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RESUMO

A busca por acionamentos mais eficientes culminou no surgimento de chaves
semicondutoras cada vez mais rapidas, capazes de submeter os enrolamentos das maquinas
rotativas a elevadas variagdes de tensdo, na ordem de varios kV/us. Além disso, durante a
operacao do conversor, ¢ gerada naturalmente uma tensao de modo comum cujas componentes
de altissimas frequéncias (associadas aos elevados dv/dts) excitam os diversos acoplamentos
capacitivos existentes no interior do motor, promovendo a circulacao de correntes elétricas nos
mesmos, em direcdo a terra. Dessa forma, caso tenham os mancais da maquina e/ou da carga
acionada como parte de sua malha, tais correntes podem causar sérios danos a esses
componentes. Considerando o acionamento via conversor de frequéncia, em geral sdo
destacados na literatura cinco tipos diferentes de correntes nos mancais. A nomenclatura mais
aceita as classificam como: (1) Correntes capacitivas; (2) Correntes resistivas ou de conducao,
(3) Correntes de descarga (em inglés Electric Discharge Machining - EDM), (4) Correntes
circulantes e (5) Correntes de rotor. Diferentes solu¢cdes para minimizar essas correntes sao
encontradas na literatura, dentre as quais podem ser destacadas: utilizacdo de filtros para
reducao da tensao ¢ da corrente de modo comum,; utilizagdo de mancais eletricamente isolados;
aterramento do eixo do motor; instalagdo de blindagem eletrostatica. Particularmente em
relagdo ao uso de blindagens para a reducao das correntes nos mancais, nota-se a necessidade
de maiores investigagdes para uma possivel viabilizagdo de sua aplicagdo comercial. Como
forma de contribuir nesse tema, este trabalho realiza um estudo sobre a efetividade do uso de
tais blindagens, analisando ndo apenas o seu efeito na atenuagdo das correntes nos mancais,
mas também o seu impacto na operacao do motor. Assim, a partir de modelos em duas e trés
dimensdes que empregam o método dos elementos finitos, sdo realizados estudos de casos
considerando diferentes configuragdes, dimensdes geométricas e materiais para a construcao
da blindagem. Dessa maneira, a variagao da efetividade da blindagem dentro de uma faixa de
frequéncias de interesse ¢ determinada, bem como o seu impacto em grandezas operacionais do
motor como, por exemplo, a corrente do estator, o torque desenvolvido e o rendimento. Com
isso, o estudo apresentado neste trabalho fornece boas orientacdes para o projeto pratico de

dispositivos de blindagem como solucdo para as correntes nos mancais do motor de indugao.

Palavras chave: Tensdo de modo comum, corrente de modo comum, correntes de alta

frequéncia nos mancais, blindagem eletrostatica, método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

The search for efficient electrical drives has allowed the emergence of very fast power
switches that are capable to apply steep voltage pulses with high dv/dts (several kV/us) at the
machine terminals. In addition, a common mode voltage is naturally generated at the inverter
output and its high frequency components (which are associated to these high dv/dts) excite the
parasitic capacitances inside the motor, enabling the circulation of electrical currents. If the
machine and/or load bearings are part of their path, such currents can cause serious damage to
these components. The inverter-induced bearing currents are classified as: 1) Capacitive
currents; 2) Resistive (or conduction) currents; 3) Electric discharge machine currents (EDM);
4) Circulating currents; 5) Rotor ground currents. Different mitigation techniques to eliminate
the inverter-induced bearing currents can be found in the literature. These mitigation techniques
include the use of filters to reduce common mode voltage and common mode current, insulated
bearings, motor shaft grounding, electrostatic shielding installation, among others. With respect
to the use of electrostatic shields to reduce the bearing currents, further investigations are
needed for its industrial application feasibility. To contribute to this theme, a thorough analysis
of the shielding effectiveness to mitigate the undesirable phenomena and its impact on the motor
operation was carried out. Employing 2-D and 3-D models, several finite element analysis
(FEA) simulations were thoroughly made addressing the shielding effectiveness (SE) to
attenuate the bearing currents and the associated eddy current losses for different shield widths,
thicknesses, and materials. Furthermore, the possible impacts on the machine operation
quantities (such as line current, average torque, and efficiency) due to the shield presence are
also evaluated, as well as the SE variation with frequency. The obtained results provide very

good guidelines for the practical design of the shielding device.

Key words: Common mode voltage, common mode current, inverter-induced bearing

currents, electrostatic shielding, finite element method.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do tema e motivaciao

Os motores elétricos podem ser encontrados em praticamente todas as instalagdes
industriais, comerciais e residenciais. E possivel citar desde pequenos motores (fragdes de kW),
que acionam os mais diversos tipos de eletrodomésticos, como também motores de dimensdes
e poténcia mais elevadas (milhares de kW), que movimentam bombas, compressores,
ventiladores, servo-acionamentos € moinhos, dentre outras aplicagdes. Em relagdo a industria,
estima-se que cerca de 70 % da energia elétrica consumida é convertida em energia mecanica
por motores elétricos [1]. Dentre os mais variados tipos disponiveis, os motores de inducao
trifasicos e monofasicos respondem por mais de 90 % do total de motores instalados nos setores
industrial, rural, comercial e residencial [2]. Portanto, compreender e minimizar os problemas
relacionados a este equipamento sao objetivos importantes para melhorar a eficiéncia energética
e reduzir o consumo de energia elétrica nos mais diferentes processos.

Embora a maquina de indugao (MI) possa falhar por diversas razdes, estima-se que cerca
de 50 % dessas interrupcdes sejam por problemas em seus mancais, o que torna o tempo médio
entre falhas da maquina extremamente dependente desses elementos [3]. Na maioria dos casos,
os defeitos nos mancais sdo de origem mecanica e térmica, que podem ocorrer em consequéncia
de um desalinhamento do motor ou da carga, esforco mecénico excessivo (carga radial ou axial
exagerada), lubrifica¢do inadequada, contaminagdo do lubrificante, superaquecimento, excesso
de velocidade, vibracao, defeitos de fabricagdo e manutengdo impropria, dentre outros [4]. No
entanto, mesmo que em menor escala, a falha prematura dos mancais pode ser atribuida,
também, a problemas causados por correntes elétricas que fluem através deste componente
durante a operacdo do motor. Dependendo da intensidade e da frequéncia com que incidem,
essas correntes podem causar sérios danos aos mancais, culminando em sua inutilizagdo e
consequente paralizagao da maquina em questdo. Os primeiros sinais de deterioragdo aparecem
na forma de ruido durante a rotagdo, ja que, com o seu desgaste devido a presenga das correntes,

0 atrito entre as suas partes aumenta. Esse processo pode evoluir para microerosdes nas pistas
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e, em um estagio mais avangado, pode causar estrias mais profundas, como ilustrado na Figura
1.1. Como resultado, caso nenhuma medida seja tomada para conter o avango destes problemas,

0s mancais podem ser destruidos em poucos meses de uso [5] e [6].

(c)
Figura 1.1 — Ilustrag@o de possiveis danos nos mancais causados por correntes elétricas: (a) Microerosdes com
diametros na faixa de 5 — 8 um; (b) Padrio de estrias nas pistas; (c¢) Erosdes mais profundas com crateras e

diametros na faixa de 0,1 — 0,5 mm; Fonte: [7].

De acordo com o tipo de alimentacdo existente no acionamento, as correntes que fluem
pelos mancais podem ser denominadas como classicas ou de alta frequéncia. As classicas (ou
de baixa frequéncia) estdo relacionadas ao suprimento via fontes senoidais, sendo os problemas
resultantes da mesma objeto de estudos ha muitas décadas [8] e [9]. A causa mais comum para
a ocorréncia deste tipo de corrente ¢ a presenga de assimetrias no circuito magnético da
maquina, que resultam na indu¢do de uma tensdo entre as extremidades do eixo. Essa tensao
pode promover a circulagdo de uma corrente que tem como parte de seu trajeto os mancais da
maquina. Por outro lado, as correntes de alta frequéncia sucedem em razao da existéncia de
uma alimentagdo via conversor de frequéncia. Em geral, a nomenclatura mais aceita as
classificam da seguinte maneira: 1) Correntes capacitivas; 2) Correntes resistivas ou de
condugdo; 3) Correntes de descarga (em inglés Electric Discharge Machining - EDM); 4)

Correntes circulantes; 5) Correntes de rotor. O fendmeno das correntes de alta frequéncia nos
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mancais (em inglés inverter-induced bearing currents) e os problemas associados as mesmas
tém sido investigados desde os anos noventa [10] e [11]. Esse tdpico se consolidou ao longo
das ultimas décadas como uma area especifica de pesquisa, sendo que uma excelente revisao
sobre esse tema pode ser encontrada em [12] e [13].

Diversos trabalhos propdem solugdes para minimizar as correntes de alta frequéncia nos
mancais, dentre os quais podem ser destacados: utilizacdo de filtros para reducdo da tensdo e/ou
a corrente de modo comum [14] e [15]; utilizacdo de mancais eletricamente isolados [7];
aterramento do eixo do motor [16]; instalagao de blindagem eletrostatica [17] e [18]. Além
disso, a norma internacional IEC 60034-25 [19], em sua pagina 37, traz uma tabela que resume
as principais técnicas de atenuacdo e enfatiza sobre quais correntes cada solucdo interfere.
Ainda, em [20] ¢ proposta uma estratégia para a selecdo do método de mitigagdo a ser
implementado.

De uma maneira geral, o emprego da blindagem consiste em inserir um material
condutor no interior do motor, com o intuito de alterar os acoplamentos capacitivos parasitas
que sdo formados nesta regido. Dessa forma, dependendo da localizacdo em que este condutor
¢ alojado, diferentes tipos de correntes nos mancais podem ser mitigados. No entanto, ainda
ndo sdo encontrados exemplares comerciais que operem com esta solu¢do, uma vez que
pesquisas adicionais sao necessarias para o seu projeto € implementacao. Além de uma analise
do custo e de aspectos praticos do projeto de uma maquina especial que incorpore a blindagem,
pelo menos outros dois pontos devem ser esclarecidos. Em primeiro lugar, para uma possivel
viabiliza¢do de sua aplicagdo industrial, ¢ fundamental que se conhe¢am os niveis de atenuacao
das correntes nos mancais que podem ser alcangados com este dispositivo. Ademais, como esta
solucdo propde a inser¢ao de um material condutor no interior da maquina, € necessario avaliar
se a sua presenca degrada o desempenho do motor, com redugdes consideraveis no torque € no
rendimento. Em outras palavras, ¢ preciso estabelecer uma relagdo de compromisso entre a
efetividade da blindagem para mitigar os fendmenos indesejados € os possiveis impactos
negativos que a sua presenga pode causar na operacao do motor. Dessa maneira, ¢ justamente
na tarefa de encontrar a relacdo entre estas variaveis que este trabalho visa contribuir.

Na literatura podem ser encontrados alguns estudos que tratam do uso de blindagens
para a reducdo das correntes nos mancais. A maioria deles emprega medi¢des experimentais
para mostrar o desempenho desse dispositivo [3], [17], [21] — [23]. Contudo, nesses casos
poucos cendrios sdo analisados, o que impossibilita uma caracterizagdo da relagdo entre os

parametros geomeétricos e elétricos da blindagem com a sua eficacia e impacto no motor.
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Para realizar um estudo ainda em fase de projeto e avaliar diversas possibilidades de se
construir o dispositivo de blindagem, este trabalho emprega inumeras simulagdes
computacionais para examinar as relacdes entre as grandezas de interesse. Dessa maneira, a
partir de modelos em 2 e 3 dimensdes (2-D e 3-D) que utilizam o método dos elementos finitos,
uma profunda analise paramétrica ¢ conduzida. Ou seja, diferentes simulagdes sdo realizadas
para revelar como a efetividade da blindagem e suas perdas associadas variam, considerando
alteragdes na geometria € nos materiais que compdem este dispositivo. Além disso, algumas
grandezas relacionadas a operagao do motor como, por exemplo, a corrente do estator, o torque
e o rendimento também sdo avaliados. Ainda por meio dos modelos desenvolvidos, € observada
a variacao do poder de mitigacdo das blindagens para diferentes frequéncias de interesse.

E importante ressaltar que podem ser encontrados na literatura alguns trabalhos que
recorrem a simulagdes para os calculos de interesse, como mostrado em [18], [24] e [25].
Contudo, diferentemente do que foi concebido nesta tese, os modelos aplicados nestes estudos
sdo extremamente simplificados e ndo permitem uma andalise que relacione a efetividade da
blindagem com outras varidveis como, por exemplo, o torque e o rendimento do motor. Diante
do exposto, pode-se afirmar que a metodologia desenvolvida neste trabalho, com a incorporagao
de fenomenos em 2-D e 3-D anteriormente desprezados, juntamente com os resultados obtidos,
que esclarecem a relagdo de compromisso entre a eficacia da blindagem e os seus impactos
negativos para o motor, representam a principal contribuicdo deste trabalho. Todas as
simulagdes computacionais foram realizadas utilizando o software COMSOL Multiphysics,

aplicadas em seu modulo AC/DC.

1.2 Objetivos

O objetivo central deste trabalho consiste em avaliar o desempenho de diferentes tipos
de blindagens utilizadas para reduzir as correntes de alta frequéncia nos mancais do motor de
inducdo. O principal interesse ¢ realizar uma analise sobre a relacdo de custo /beneficio entre a
eficdcia da blindagem para mitigar as correntes nos mancais e os impactos deste dispositivo na

operacao do motor.

Os objetivos especificos sao:
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- Desenvolver modelos computacionais capazes de estimar o poder de atenuacdo das
blindagens em relag@o as correntes nos mancais;

- Desenvolver modelos computacionais para estimar as perdas por correntes parasitas
induzidas nas blindagens;

- Realizar uma analise paramétrica considerando diferentes configuragdes geométricas
e materiais para a constru¢ao da blindagem;

- Analisar a variacdo da efetividade da blindagem para diferentes frequéncias de

interesse.

1.3 Contribuicoes gerais do trabalho

Podem ser destacadas duas principais contribuigdes deste trabalho. A primeira delas € a
metodologia de calculo desenvolvida, uma vez que foram inseridos importantes elementos até
entdo ignorados e que possibilitam realizar uma analise paramétrica para confrontar a eficacia
da blindagem com grandezas como o rendimento e o conjugado da maquina. Em segundo lugar,
os resultados obtidos a partir da metodologia proposta permitem gerar diretrizes para a
viabiliza¢do do projeto de um dispositivo de blindagem empregado para reduzir as correntes de
alta frequéncia nos mancais do motor de indugdo. Assim, estas diretrizes também se
caracterizam como uma importante contribuicdo do trabalho. Nesse contexto, podem ser

listadas algumas contribui¢des secundarias, como resumido abaixo:

- Esclarecimentos sobre a relacdo de compromisso entre a efetividade da blindagem e o
seu impacto na operagao do motor;

- Incorporagdo de fendmenos relacionados a geometria em 3-D do problema no célculo
da efetividade da blindagem;

- Reproducdo adequada das componentes harmonicas de tempo e de espaco do fluxo
magnético do motor para o calculo das perdas na blindagem;

- Sugestdo da possibilidade de se reduzir a quantidade de material condutor da
blindagem que atenua as correntes de descarga, por meio do uso de materiais isolantes com alta
permissividade elétrica.

- Sugestao da possibilidade de se utilizar a configuracao de blindagem que atenua as

correntes circulantes, para reduzir as perdas nos condutores do estator.
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1.4 Organizacao do texto

Este trabalho ¢ composto por cinco capitulos e trés apéndices, como discutido a seguir.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma descricdo detalhada sobre as principais correntes de
alta frequéncia que podem circular pelos mancais do motor de inducdo. Além de uma
explicacdo sobre os principios fisicos, sdo fornecidas, também, diversas informagdes sobre
essas correntes como, por exemplo, a intensidade que podem alcangar, a influéncia do porte do
motor no tipo de corrente que ele pode estar sujeito, a influéncia que os parametros operacionais
do acionamento podem causar, dentre outros. Dessa maneira, as discussdes realizadas neste
capitulo servem como base para a constru¢do dos modelos de céalculos exibidos nos capitulos
seguintes.

No capitulo 3 ¢ realizada uma andlise detalhada do emprego da blindagem para reduzir
as correntes de descarga. Em um primeiro momento, sdo discutidos os principais trabalhos que
utilizam este dispositivo, ressaltando os resultados obtidos. Em seguida, ¢ apresentada a
metodologia desenvolvida para determinar a efetividade e as perdas associadas a esta aplicagdo.
Assim, a partir de simula¢des computacionais com modelos em 2-D e 3-D, as grandezas de
interesse sdo avaliadas para blindagens com diferentes larguras, espessuras e materiais. Além
disso, sdo destacados os principais avangos alcangados com a metodologia de calculo proposta
em relacdo a outras formulagdes encontradas na literatura. Por fim, ¢ discutida, também, a
variagao da eficdcia da blindagem com a frequéncia.

No capitulo 4 ¢ realizada uma investigagdo sobre o uso da blindagem para reduzir as
correntes circulantes de alta frequéncia que podem circular nos mancais do motor de indugao.
Embora os fendmenos discutidos sejam muito diferentes, a estrutura deste capitulo é semelhante
a do capitulo anterior. Desse modo, apds expor a metodologia elaborada para as andlises de
interesse, a efetividade da blindagem e suas perdas sao definidas para diferentes configuracdes
geométricas e materiais examinados.

No capitulo 5 sdo tecidas as considera¢des finais do trabalho. Sdo apresentadas as
principais conclusdes, além de apontados alguns caminhos como sugestdes para a continuidade
do trabalho.

No apéndice A ¢ mostrada uma simulagdo que foi efetuada com o intuito de ilustrar a
distribuicdo da corrente de modo comum no interior do motor. No apéndice B sdo exibidos

todos os valores de resisténcias, indutancias e capacitancias calculados para o circuito
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equivalente proposto no capitulo 4. Por fim, o apéndice C traz uma lista com as publicagdes

realizadas até o momento com base no desenvolvimento deste trabalho.
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2 - CORRENTES DE ALTA FREQUENCIA NOS
MANCAIS DA MAQUINA DE INDUCAO

2.1 Introducio

Neste capitulo ¢ apresentada uma descri¢ao das principais correntes de alta frequéncia
que fluem pelos mancais do motor de indugdo. Como relatado no capitulo anterior, em geral,
elas sdo classificadas em 5 categorias: 1) Correntes capacitivas; 2) Correntes resistivas ou de
condugdo; 3) Correntes de descarga (EDM); 4) Correntes circulantes; 5) Correntes de rotor.
Embora a origem dessas correntes esteja diretamente relacionada aos elevados dv/df impostos
pela tensdo de modo comum, hd varias questdes e aspectos individuais que podem ser
destacados. Assim, além de uma explicacdo sobre os principios fisicos envolvidos no
surgimento dessas correntes, neste capitulo sdo fornecidas diversas informagdes encontradas na
literatura como, por exemplo, a intensidade que podem alcancar, em quais niveis de poténcia
de motores sdo mais esperadas de ocorrer, a influéncia que os paradmetros operacionais do
acionamento podem causar, dentre outras. Dessa maneira, além de estabelecer uma visao geral
sobre as correntes de alta frequéncia nos mancais do motor, as discussdes realizadas neste
capitulo também servem como base para a construgdo dos modelos de célculos apresentados

nos capitulos seguintes.

2.2 Tensao de modo comum e acoplamentos capacitivos parasitas
no interior do motor de inducao

De maneira geral, pode-se dizer que pelo menos dois elementos sdo fundamentais para
a ocorréncia das correntes de alta frequéncia nos mancais da maquina de inducdo. O primeiro
deles ¢ a existéncia de uma tensdo de modo comum (TMC) na saida do conversor de frequéncia,

que ¢ aplicada aos terminais do motor. O segundo aspecto diz respeito a diversos acoplamentos
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capacitivos parasitas que se formam no interior da maquina e sao excitados pela tensdo de modo
comum. Os proximos paragrafos tratam desses dois fenomenos.

Dentro da operagao normal de um conversor, naturalmente ¢ gerada uma tensao de modo
comum representada, geralmente, por uma diferenca de potencial entre o neutro e a referéncia
de terra. Para exemplificar esse fenomeno, o esquema simplificado de um conversor de 2 niveis

acionando um motor ¢ mostrado na Figura 2.1.

Vac/2 ¥~ — 4&% %K %K
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Vn

|
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V2 R — 4& 4& 4& Enrolamento do motor

Figura 2.1- Esquema de conversor de 2 niveis acionando motor.

Nessa situacao, a tensao entre cada fase e a referéncia de terra (simbolizada pelo ponto

médio do barramento c.c.) pode ser dada por:

Vo = Van + Vp (2.1)
Vo = Vi + Vi (2.2)
Ve=Vath (2.3)

onde: Vi, Vb € V¢ sdo as tensdes entre fase e o ponto de referéncia de terra; Van, Von € Ven 530
as tensoes entre fase e o neutro; V; € a tensao entre o neutro e o ponto de referéncia de terra.
Uma vez que as tensoes entre fase-neutro sao, normalmente, um conjunto balanceado,

a diferenca de potencial entre o neutro e a referéncia de terra ¢ dada como:

Vot Vp + 1

Portanto, observando as 8 combinagdes possiveis para o chaveamento, nota-se que a
tensdo Vi se alterna entre os valores dados por £Vac/6 € +Vac/2, como ilustrado na Figura 2.2.
Dessa maneira, nota-se que, além das componentes de tensdo TUteis presentes no modo

9
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diferencial, a saida do conversor fornece também uma componente de tensdo de modo comum

que ndo participa do processo da conversao eletromecanica de energia.
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Figura 2.2 - Tensdes entre fase e o ponto de referéncia de terra (Va, Vpe V) geradas pelo inversor PWM e a tensao

resultante entre o neutro e terra (Vy).

Devido a rapida resposta dos IGBT’s, a tensdo de modo comum apresenta tempos de
subida extremamente curtos (na ordem de 100 ns [26]), submetendo os enrolamentos da
maquina a altas taxas de dv/dt (varios kV/us). Desse modo, as componentes de alta frequéncia
desta tensdo excitam os acoplamentos capacitivos de partes do motor, promovendo a circulagao
de correntes de alta frequéncia em seu interior. Ou seja, esses acoplamentos que para baixas
frequéncias sdo considerados como meios isolantes, aparecem como caminhos de baixa
impedancia, permitindo o surgimento de correntes quando na presenca dos altos dv/dt impostos
pela presen¢a do conversor.

Nesse contexto, considerando a maquina de inducao com o rotor em gaiola, sabe-se que
as capacitancias distribuidas entre o enrolamento do estator e o seu nucleo/carcaca (Cwr), entre
o enrolamento e o rotor (Cw:) € entre a carcaca e o rotor (Cif), se constituem nos principais
caminhos para as correntes de deslocamento excitadas pelas tensdes de modo comum. O
acoplamento entre o rotor e a carcaga pode ocorrer de duas maneiras: através do proprio
entreferro da maquina (C’) ou, ainda, por meio dos mancais do motor, cujo acoplamento

10
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capacitivo ¢ expresso por (Cp). Além disso, 0 acoplamento entre o enrolamento e o rotor se da
principalmente em duas regides. A primeira se constitui na abertura da ranhura Cy: 51, na por¢ao
em que o enrolamento ¢ envolvido pelo pacote magnético do estator. J& a segunda se forma fora
do nucleo, sobretudo entre as extremidades das bobinas (ou cabeca das bobinas) ¢ o anel de

curto-circuito do rotor Cwr end. Todas essas capacitancias sao exibidas na Figura 2.3.

Nucleo 1% Carcaga

Enrolamento

Mancal

v

Figura 2.3 — Acoplamentos capacitivos parasitas formados no interior do motor de indugéo.

Seja por meio de modelos (analiticos e/ou numéricos) ou por medi¢des experimentais,
diversos trabalhos propdem valores tipicos para as capacitancias distribuidas no interior da
maquina [24], [27] — [37]. Essas capacitancias variam com a poténcia da maquina, e as faixas
de valores normalmente encontradas na literatura sdo mostradas na Tabela 2.1 (motores na faixa

de 2 a 1000 HP).

Tabela 2.1 — Valores tipicos das capacitancias parasitas no interior do motor de indugao

Capacitancia Faixa

Cwt Unidades até dezenas de nF

Cre Centenas de pF até unidades de nF
Cowr Dezenas de pF até unidade de nF

Co Dezenas de pF até unidades de nF

11



CAPITULO 2 — CORRENTES DE ALTA FREQUENCIA NOS MANCAIS DA MAQUINA DE INDUCAO

Como usualmente o nucleo do estator se encontra acomodado na estrutura da maquina,
pode-se considerar que o conjunto dado pelo pacote magnético do estator e carcaga formam um
so0 condutor. Assim, qualquer acoplamento que se dé€ para a carcaga, na realidade ele ¢ atribuido
ao conjunto nucleo do estator/carcaca. Portanto, como os enrolamentos sao alojados ao longo
das ranhuras do ntuicleo, nota-se que existe uma grande area envolvida no acoplamento entre as
bobinas e a carcaca. Além disso, a distdncia entre ambas ¢ pequena quando comparada com
essa area, uma vez que elas sdo separadas apenas por uma estreita camada isolante dentro da
ranhura. Dessa maneira, como pode ser observado na Tabela 2.1, a capacitancia entre o
enrolamento do estator ¢ a carcaga ¢ predominante dentre todas as outras. De maneira
semelhante, a capacitincia entre o rotor ¢ o estator também atinge valores relativamente
elevados. O rotor e o nucleo/carcaca sdo separados apenas pelo entreferro. Com isso, uma
grande area de contato isolada por uma pequena distancia ¢ formada entre essas partes. Por
outro lado, o acoplamento entre o enrolamento e o rotor €, geralmente, fraco. Ou seja, o valor
de Cwr € pequeno quando comparado com as duas capacitancias anteriores, principalmente por
causa da distancia relativamente grande e a pequena area de contato existente entre o
enrolamento do estator e o rotor. E interessante observar que, para a maquina de indugéo, o
acoplamento entre a cabeca das bobinas e o anel de curto-circuito do rotor pode ter um papel
importante na capacitancia total entre o enrolamento do estator e o rotor. Ou seja, como sera
discutido com maiores detalhes no Capitulo 3, a capacitancia dessa regido (Cywr end) pode ser da
mesma ordem de grandeza daquela formada pelo acoplamento na por¢ao situada nas aberturas
das ranhuras (Cwr s1). Dessa forma, a capacitancia Cwr end pode exercer grande influéncia em
algumas correntes de alta frequéncia no interior do motor.

Dependendo das condi¢des de operagdo, durante o movimento de rotagdo pode-se
considerar que existe uma pelicula de lubrificante separando as partes interna e externa dos
mancais, formando acoplamentos capacitivos entre o rotor e a carcaca nessa regido. Ou seja,
supondo um mancal de rolamentos de esferas, por exemplo, podem ser descritas duas
capacitancias em série entre cada pista e a parte rolante (Cp1), como ilustrado na Figura 2.4. A
capacitancia do conjunto normalmente estd compreendida na mesma ordem de grandeza de Cw:
[32]. O acoplamento em paralelo conectando diretamente as pistas interna e externa ¢ muito

pequeno e pode ser ignorado [28].
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Pista externa

Esfera

-I— Cb1

Pista interna

Figura 2.4 — Acoplamentos capacitivos dentro de um mancal de rolamento de esferas.

E interessante destacar que o comportamento elétrico dos mancais é extremamente
complexo, podendo variar entre caracteristicas resistivas e/ou capacitivas de acordo com a
velocidade de rotagdo, temperatura, esforco longitudinal ou radial suportado etc. Maiores
detalhes acerca das caracteristicas elétricas dos mancais podem ser encontrados em, [28], [34],
[37] e [38].

Em relacdo aos acoplamentos representados pelas capacitancias Cws, Cire Cwr, Observa-
se que eles crescem com o tamanho da maquina. Ou seja, para dimensdes mais elevadas,
maiores sdo, também, as areas dos condutores e demais partes envolvidas nesses acoplamentos,
aumentando, portanto, os valores dessas capacitancias [39]. Por outro lado, em virtude de
alteragdes nos espagos internos dos mancais, a sua capacitancia equivalente reduz com o
aumento do porte da méaquina [39].

A partir dos acoplamentos descritos acima, nota-se que existem diferentes caminhos
disponiveis para a circulagdo das correntes de alta frequéncia no interior do motor. Dessa forma,
caso tenham os mancais da maquina e/ou da carga acionada como parte de sua malha, elas
podem causar sérios danos a esses componentes [7] e [40]. Embora a origem de todas essas
correntes esteja relacionada aos elevados dv/dts impostos pela tensdo de modo comum,
dependendo dos acoplamentos que estdo em jogo, algumas particularidades podem ser
destacadas. Portanto, as proximas secdes visam abordar essas caracteristicas, descrevendo com
detalhes os principais tipos de correntes de alta frequéncia que fluem pelos mancais das

maquinas de indugao.
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2.3 Correntes capacitivas, resistivas e de descarga

Os tipos de correntes analisadas nesse momento foram discutidos de forma pioneira nos
trabalhos mostrados em [10], [29], [30], [38], e estdo diretamente ligadas a existéncia de uma
diferenga de potencial entre o rotor/eixo e a carcaca. Essa tensdo ¢ “espelhada” na tensdo de
modo comum gerada pelo conversor por meio dos acoplamentos presentes no interior da
maquina, que formam um divisor de tensao capacitivo. Como normalmente as partes interna e
externa dos mancais estao diretamente conectadas ao eixo e a carcaga, respectivamente, essa

tensdo também ¢é percebida por eles, como exposto na Figura 2.5 por vy.

ENROLAMENTO | |

Tensao de
modo comum ROTOR
—

Zb Vi

CARCACA

Figura 2.5 — Divisor capacitivo no interior da maquina de indugéo.

Dessa maneira, dependendo do estado que os mancais se encontram eletricamente (Zy —
impedancia equivalente dos mancais), basicamente trés formas de correntes podem existir,
sendo denominadas capacitivas, resistivas e de descarga. Ou seja, dependendo das condi¢des
de operacdo a que se encontram submetidos, os mancais podem se exibir como bons ou mau
condutores de eletricidade e exercem influéncia direta no tipo de corrente que os atravessam,

como discutido a seguir.

2.3.1 Correntes capacitivas e resistivas

Se os mancais estiverem operando em uma condi¢do na qual seja possivel a formagao
de uma pelicula da 6leo lubrificante em seu interior, hd uma isolagdo entre suas pistas e esferas,
como ilustrado na Figura 2.6. Nessa situacao, os mancais possuem caracteristicas predominante

capacitivas e pode-se dizer que Zy = Cp. Dessa forma, em sincronismo com as comutagdes da
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tensdo de modo comum (dv/dt), sdo notadas correntes que seguem o trajeto formado pelo
enrolamento, rotor, mancais e carcaga, tal como apontado pela linha verde (Ipcap) da Figura 2.7a.
Ja a Figura 2.7b revela a forma de onda tipica das correntes capacitivas. Os principais fatores
que determinam a formacao desta pelicula sdo a temperatura e velocidade de operacao [41].
Assim, em geral, para velocidades acima de 100 rpm e/ou temperaturas abaixo de 40 °C, as
condi¢des para a existéncia do filme lubrificante sdo satisfeitas [34] e [42].

Principalmente devido aos baixos valores normalmente encontrados para a capacitancia
Cwr, as amplitudes alcancadas por Iycap sd0 reduzidas, geralmente compreendida na faixa de
unidades até dezenas de [mA] [43]. Portanto, essa corrente ndo é foco de preocupagao, podendo

ser considerada inofensiva para os mancais [28] e [37].

Pista

e e e e N

Lubrificante

TN ,/_\-’/_\_/\\
Esfera

Eixo

— Pista interna
Esfera
—— Pista externa

Figura 2.6 — Condicao de lubrificagdo completa do mancal que permite a formagao da capacitancia Cs.

Por outro lado, sobretudo para velocidades muito reduzidas (< 100 rpm) e/ou
temperaturas mais elevadas (> 70 °C [41] e [43]), a espessura da pelicula lubrificante pode se
tornar extremamente delgada, permitindo que haja uma grande area de contato quase metalico
entre as rugosidades das esferas e das pistas dos mancais, como ilustrado na Figura 2.8. Nesse
caso, 0s mancais se comportam basicamente como uma resisténcia elétrica de baixo valor
o6hmico, tornando possivel que uma corrente flua através dos mesmos sem elevacdes
consideraveis em sua tensdao (Zp, = Ry = 0) [44]. Dessa forma, em sincronismo com cada
comutagdo da tensao de modo comum (dv/dt), ocorre a circulacdo de uma corrente (Ipres) NO
trajeto dado pelo enrolamento do estator, rotor, mancais e carcaca. O caminho de circulacao e

a forma de onda de Ipres s30 exibidos na Figura 2.9.
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modo comu
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; . Corrente capacitiva (i,,) nos
mancais 0,05 A/Div

Tensdo nos
mancais (v,)
10 V/Div

50 ps/Div

(b)

Figura 2.7 — Correntes capacitivas nos mancais: (a) Trajeto percorrido no interior do motor; (b) Forma de onda

tipica (Fonte: [43]). O elemento Zs, representa a impedancia do aterramento da carcaga para altas frequéncias.

/ Pista

| AR TAN TN

\ Esfera

Eixo

— Pista interna
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— Pista externa

Figura 2.8 — Condi¢ao de ndo formagao da pelicula lubrificante no rolamento. Nessa situa¢do Zy = Ry,
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Figura 2.9 - Correntes resistivas nos mancais (ipres): (&) Trajeto percorrido no interior do motor; (b) Forma de onda

tipica. Fonte: [39].

As correntes resistivas podem atingir intensidades de até algumas centenas de [mA] e,
tal como as capacitivas, geralmente nao apresentam perigo para os mancais [43]. Em alguns
trabalhos elas sdo denominadas como de condugao [10] e, por vezes, ndo € realizada uma

distingdo em relacdo as correntes capacitivas.

2.3.2 Correntes de descarga - EDM

As correntes de descarga sdo observadas quando o mancal mantém por algum periodo

caracteristicas capacitivas e, subitamente, assumem propriedades de bons condutores. Dessa
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forma, dependendo da condigo de lubrificacdo, em geral sdo descritas duas maneiras nas quais
esse fenomeno pode ocorrer.

Na primeira delas, se a tensao entre o rotor/eixo € a carcacga (tensao vy formada a partir
do divisor capacitivo da Figura 2.5) resultar num potencial que proporcione uma intensidade de
campo elétrico acima do limite suportavel pelo material lubrificante, hd uma disrupgao elétrica
em seu interior. Nessa situacdo, o comportamento elétrico do mancal deixa de ser capacitivo e
passa a ser basicamente resistivo, com valores na faixa de alguns ohms e caracteristicas nao
lineares [28]. Portanto, toda a carga acumulada no acoplamento capacitivo entre o rotor € a
carcaga se descarrega através do mancal que teve o lubrificante corrompido, como ilustrado na
linha em roxo (Ieam) da Figura 2.10a. A Figura 2.10b destaca a forma de onda da EDM e da
tensdo entre o eixo e a carcaga (vb) no momento da descarga. E interessante ressaltar que a
corrente de descarga ndo tem Zg como parte de sua malha. Assim, ndo hé um acesso direto a
esta corrente, o que insere alguma dificuldade para a sua medi¢ao. Além disso, as EDMs nao
podem ser atenuadas por estratégias que tenham por objetivo reduzir exclusivamente a corrente
de modo comum, ou seja, ela ndo ¢ afetada por métodos de mitigacdo da corrente de modo
comum que nao exer¢am influéncia na tensdo de modo comum.

Durante a opera¢ao da maquina eventualmente podem haver pontos de contato quase
metalicos entre as esferas e as pistas, que se sucedem de maneira estatistica durante a rotacao
e, consequentemente, colocam o mancal em curto-circuito [28], [31] € [37]. Segundo [28], este
tipo de evento pode acontecer tanto por causa das rugosidades nas superficies dos mancais
quanto da presenga de particulas metalicas no lubrificante resultantes de desgaste. Quando este
fendmeno ocorre, a carga instantdnea acumulada no eixo/rotor da maquina descarrega-se para
a sua carcaga aterrada, gerando correntes de descarga semelhantes as explicadas anteriormente.

Embora os mecanismos envolvidos durante a disrup¢do do lubrificante ainda ndo
estejam completamente compreendidos, ¢ observado que as descargas ocorrem com uma
distribuicao estatistica e, geralmente, ndo estdo em sincronismo com as comutacgoes da tensao
de modo comum [10], [28], [37], [45] — [47]. Ou seja, fatores relacionados com as condi¢des
de operacdo da maquina (como por exemplo velocidade, temperatura, tensdo mecanica sobre
os mancais), além de parametros do material utilizado para lubrificagdo (como, por exemplo, a
pureza do oleo base e uso de aditivos), e ainda possiveis contaminagdes dentro do lubrificante,
podem levar a variagdes na intensidade de campo elétrico maxima suportada pela pelicula de
6leo. Assim, esse valor limiar ndo é constante durante a operacdo do motor, o que insere uma

probabilidade para a existéncia ou ndo das correntes de descarga [45] e [48].
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Figura 2.10 - Correntes de descarga nos mancais (EDM): (a) Trajeto percorrido no interior do motor; (b) Forma

de onda tipica. Fonte: [43].

As EDMs podem atingir amplitudes situadas na faixa de centenas de [mA] até algumas
unidades de [A], que podem oscilar em frequéncias de até varios MHz [28] e [49]. Desse modo,
ao contrario das capacitivas/resistivas, normalmente essas correntes sao bastante preocupantes.
Isso porque dependendo da intensidade e da frequéncia com que sucedem, as EDMs podem
expor os mancais a densidades de correntes elevadas e lhes causar sérios danos, tal como
reportado em [40]. Ainda, conforme relatado em [42], as amplitudes das EDM sao
relativamente independentes do tamanho do motor. Com isso, as maquinas de menor poténcia

(na faixa de unidades de kW) estdo expostas a maiores riscos, uma vez que seus mancais sao
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sujeitos a densidades de corrente de descarga mais intensas, ja que a area de contato entre as
suas (menores) esferas e pistas € mais reduzida. Ademais, para motores de porte mais elevado
(acima de 100 kW), as correntes circulantes de alta frequéncia (ver se¢ao 2.4) se tornam mais
relevantes do que as de descarga [42].

As manifestagdes mais severas das EDMs ndo sdo esperadas para velocidades nem
muito baixas (< 400 rpm) nem muito altas (> 2000 rpm), [37], [48], [42] e [50]. Para as
velocidades reduzidas, pelo menos dois fatores podem estar em jogo. Primeiro, como ja
discutido para o caso das correntes resistivas (ver Secao 2.3), a camada lubrificante em geral
ndo ¢ formada completa e homogeneamente em velocidades muito baixas (< 100 rpm, por
exemplo [42]). Nesta situacdo, existe uma grande area de contato entre as pistas e as esferas,
consistindo principalmente de superficies quase metalicas que perfuram o filme de dleo [38].
Dessa forma, o eixo da maquina permanece praticamente aterrado, de forma que a tensao vy
ndo ¢ capaz de se elevar suficientemente para que acontega a disrup¢ao do lubrificante. Além
disso, mesmo que a formacao de uma pelicula lubrificante seja possivel, sua espessura diminui
com a reducdo da velocidade. Portanto, para velocidades baixas (<400 rpm [6], [37] e [42]),
tensdes relativamente pequenas sdo capazes de promover uma descarga. Com isso, ainda que
possam acontecer, devido ao menor valor na tensdo de ruptura, correntes menos intensas sao
mais comuns para esta situagao.

Para velocidades muito altas (>2000 rpm [6], [37], [42] e [50]), pelo menos quatro
eventos que contribuem para a redu¢do da amplitude das descargas podem ser elencados. Em
primeiro lugar, de acordo com [28], estatisticamente o tempo médio para a ocorréncia de um
curto-circuito dentro do lubrificante por meio de particulas metalicas oriundas do desgaste dos
mancais diminui a medida que a velocidade aumenta. Logo, para um niimero de rotagdes por
minuto muito elevado, o sucessivo surgimento dessas pequenas descargas ndo permite o
crescimento exacerbado da tensdo nos mancais. J4 em [6] ¢ destacado que, como a pelicula
lubrificante possui espessura maior para velocidades elevadas, isso leva a maiores valores para
a resisténcia equivalente do mancal durante a descarga (centenas de ohms), o que reduz a
amplitude dessa corrente. Ainda, em [37] e [50] ¢é comentado que o aumento da espessura da
pelicula com a velocidade pode fazer com que a tensdo no mancal ndo atinja o valor limite para
a disrupgao. Por outro lado, em [34] ¢ descrita que para velocidades acima de um certo limite,
uma situagcdo muito diferente da usual pode se passar no interior do mancal. Como ja relatado,
normalmente a espessura do filme lubrificante aumenta com o crescimento da velocidade.
Contudo, em [34] ¢ reportado que se a velocidade atingir um valor limiar, redugdes
significativas na espessura da pelicula de graxa podem ser observadas. Esse fendmeno ¢
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denominado starvation e, caso ele acontega, a diminuigdo da espessura impede o surgimento
de uma tensdo entre as pistas dos mancais suficientemente elevada para gerar descargas mais
intensas.

Diante do exposto, para uma dada temperatura de operagdo, existe um valor
intermediario de velocidade para que as correntes de descargas acontecam de forma mais
severa. Contudo, a medida que a temperatura aumenta, o ponto em que ocorrem as descargas
mais intensas ¢ deslocado para velocidades maiores, [6], [28], [42] e [51]. Isso pode ser
explicado, pois a espessura do filme lubrificante diminui com o aumento da temperatura. Em
outras palavras, apds certo aquecimento, ¢ possivel retomar a espessura que permita a tensao
nos mancais (vp) alcangar os valores criticos e, entdo, as descargas mais severas, elevando-se a
velocidade de rotagdo. E importante destacar que, as tensdes mecanicas que agem sobre 0s
mancais (forcas axiais e radias) também exercem influéncia sobre o seu regime de lubrificacao.
De uma maneira geral, o aumento da carga sobre os mancais tende a reduzir a espessura do
lubrificante e a aumentar a area de contato entre suas esferas e pistas [6], [30], [38] e [52].
Portanto, os mancais que operam em condi¢des de baixas cargas estdo sujeitos a um cenario
mais propicio para desenvolverem tensodes e correntes com amplitudes mais elevadas [52].

Além da energia envolvida durante as descargas, a frequéncia (nimero de descargas por
unidade de tempo) com que elas aparecem tem papel importante para a degradacao dos mancais
[53]. Os resultados obtidos em [45] mostram que a frequéncia com que acontecem as EDMs
diminui com o tempo de operacdo do motor e, também, caso a maquina trabalhe em regime
continuo. Dessa forma, como notado também em [54], o trabalho de [45] sugere que, dentro
de uma operacao com velocidade variavel, os mancais estdo mais propensos a sofrer danos por
efeito das correntes de descarga. Além disso, o nimero de descargas por unidade de tempo
aumenta com a temperatura do eixo, a frequéncia de chaveamento, a tensdo do barramento c.c.
do inversor e as vibragdes mecanicas no interior dos mancais [45] e [51].

Em relacao aos limites de campo elétrico maximo suportdvel pelo lubrificante, nota-se
que ha pouca informagao disponivel sobre esses valores [48]. Por meio de dados fornecidos por
fabricantes, em [29] ¢ relatado que o campo elétrico maximo suportado pelo lubrificante dentro
do mancal esta na faixa de 1 a 30 V/um. Por outro lado, a partir de testes laboratoriais realizados
em [6], esse limiar de campo ¢ estendido para valores entre 10 a 40 V/um. Em [48] pode ser
encontrado também uma faixa de 20 a 50 V/um. Nesse contexto, embora alguns trabalhos
utilizem o valor de 20 V/pum [6], ou mesmo 30 V/um [52] e [55], o valor de 15 V/um ¢
geralmente aceito para representar a intensidade limite de campo elétrico suportada pelo

lubrificante [33], [38], [42], [56]. Dessa forma, tendo em vista as espessuras normalmente
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empregadas para os mancais de rolamentos com esferas (de 0,2 a 2 pm), a tensdo de ruptura se
encontra na faixa de 3 a 30 V [29], [38], [56] e [57].

Considerando que os mancais se encontram com comportamento capacitivo, a razao
entre a tensdo vy € a de modo comum (TMC) pode ser calculada a partir do circuito da Figura
2.5, como mostrado pela Equagdo (2.5). Essa relagdo ¢ denominada por BVR (Bearing Voltage
Ratio) [31]. Como geralmente as capacitincias Cw: € Cp s@o muito menores que Ci,
normalmente essa razao apresenta valores baixos, sendo tipicamente menores do que 10 % [32].
No entanto, como a tensao de modo comum ¢ governada pelo barramento c.c., mesmo para essa
faixa encontrada para o BVR, em muitos casos a tensdo nos mancais pode atingir os limites

suportaveis pelo lubrificante.

CWT'
Cwr + Crp + 2C,

BVR = ( ) x 100 % (2.5)

2.4 Correntes circulantes de alta frequéncia

As correntes circulantes de alta frequéncia que fluem pelos mancais da maquina de
indugdo possuem um principio fisico muito diferente do que foi discutido nas se¢des anteriores.
De uma maneira geral, todas as correntes analisadas até o momento foram tratadas como uma
consequéncia direta dos elevados dv/dt da tensio de modo comum e da presenga de
acoplamentos capacitivos no interior da maquina, que sdo excitados por essa tensdo. Embora
para as correntes circulantes exista uma dependéncia desses fendmenos, a sua existéncia esta
ligada, também, a um acoplamento indutivo dentro do motor. Ou seja, como sera discutido nas
proximas segdes, as correntes circulantes de alta frequéncia sdo geradas por indugao, a partir de
um fluxo magnético produzido pela corrente de modo comum (CMC), a medida que esta circula
dentro do motor. Dessa forma, a compreensdo acerca da origem desse fluxo ¢ um ponto
essencial para o entendimento do fendomeno. Para isso, antes de entrar em detalhes sobre as

correntes circulantes, a geracdo das CMC no interior do motor € descrita a seguir.
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2.4.1 Corrente entre o enrolamento e o nucleo/carcaga (1,

Dentre todos os acoplamentos capacitivos parasitas formados no interior do motor de
inducdo (ver Sec¢do 2.2), pode-se afirmar que a capacitancia formada entre o enrolamento do
estator ¢ o nucleo/carcaca (Cwr) ¢ predominante [58]. Dessa maneira, estando a carcaca
propriamente aterrada (baixo valor para a impedancia de aterramento da carcaga Zg),
praticamente toda a corrente que retorna para o terra a partir do interior da maquina (Iem na
Figura 2.11) circula no percurso formado pelo enrolamento, nucleo do estator e carcaca, como

ilustrado na linha em azul (Iwr) da Figura 2.11.

Tensao de
modo comu

ng

Figura 2.11 — Corrente entre o enrolamento ¢ o nticleo/carcaga (Iws).

Embora tenha influéncia primordial para outros fendmenos como, por exemplo, para as
EDMs (ver Secdo 2.3.2), a contribui¢do do rotor para a CMC pode ser considerada desprezivel.
Ou seja, ainda que a corrente capacitiva (Incap) discutida na Se¢do 2.3.1 também contribua para
o valor total de I.m, esta parcela ¢ insignificante quando comparada a Iwr. Por essa razdo, muitas
vezes na literatura nao ¢ realizada uma distingdo entre Icm € Iwr, denominando ambas
simplesmente como a corrente de modo comum do motor. Como Cyr estd diretamente ligada
ao tamanho da méaquina, essas correntes podem assumir amplitudes desde algumas unidades até

algumas dezenas de [A], dependendo da poténcia do motor [42]. Além disso, a sua frequéncia

de oscilacdo esta tipicamente na faixa de algumas centenas de kHz até alguns MHz [59].
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Antes de atingir o ponto aterrado na carcaga, a corrente Iwr circula por um caminho
extremamente complexo pelo nicleo do estator. Ou seja, ao percorrer as chapas do nucleo, ela
nao segue diretamente pela carcaga até o ponto aterrado, mas faz uma espécie de “zig zag”,
“saltando” de uma chapa para a outra. Para compreender melhor esse trajeto, a Figura 2.12

ilustra um corte longitudinal do motor, evidenciando duas laminag¢des do seu nucleo.

I CHAPAS
l — ’DO

I T NUCLEO
vall

o | 2 L

Cwi—1t1¢ 1 L
o I T
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Figura 2.12 — Trajeto percorrido pela corrente entre o enrolamento e a carcaga (corrente de modo comum) dentro
do nucleo do estator. Os elementos R, e L. representam, respectivamente, a resisténcia e indutancia inseridas pelo

nucleo.

Para as frequéncias em questdo, a corrente Iwr se distribui fundamentalmente em uma
estreita camada nas superficies das chapas do nucleo do estator. Assim, observando a ldmina
mais a direita da Figura 2.12, nota-se que Iwr atravessa a isolagdo da ranhura por meio de Cywr
(corrente de deslocamento) e flui pelas superficies inferior (regido A) e lateral (regido B) desta
chapa, seguindo em dire¢do ao ponto aterrado na carcaca. Da mesma forma, as parcelas de Lwr
que penetram o nucleo pelas laminas adjacentes fazem um trajeto semelhante. Na regido do
isolamento entre as chapas, ela se desloca pela superficie da carcaga, como indicado no ponto
C na Figura 2.12. Considerando que a impedancia de contato entre o nlicleo e a estrutura do
estator ¢ muito pequena [57], essa regido pode ser tomada como um condutor Unico, sem
nenhum gap separando ambas as partes. Devido ao efeito pelicular, a corrente que sai da chapa

mais a direita ndo penetra a regido entre o nucleo e carcaga (representada por D da Figura 2.12),
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mas se distribui pelas superficies laterais e inferior da lamina que estd adiante. A mesma
situacdo descrita ocorre para todas as chapas que compdem o pacote magnético do estator.
Diante do exposto, as correntes que fazem o caminho enrolamento-nucleo-carcaca,
perfazem um complexo trajeto em forma de “zig zag” ao passarem pela regido das laminas.
Para ilustrar os fenomenos discutidos acima, a Figura 2.13 mostra um esquema simplificado
utilizado para reproduzir a circulagdo de Iwrpelo nucleo do estator. A fonte de tensdo ¢ assumida
na frequéncia de 100 kHz. Maiores detalhes sobre a simulacao exibida na Figura 2.13 podem

ser encontradas no Apéndice A.

Carcaga Al
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Figura 2.13 — Ilustragdo da distribuicdo da corrente I, r a0 percorreras chapas do nticleo do estator em direcdo ao

ponto aterrado: (a) Esquema da geometria analisada; (b) Resultado da simulagao.
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A partir do resultado da simulagdo proposta na Figura 2.13, é possivel notar o complexo
trajeto de Iws no interior do nucleo do estator. E interessante observar que quanto mais proximo
do ponto de aterramento da carcaca, maior ¢ a densidade de corrente. Isso porque essa regido
recebe a contribuicao de todas as parcelas que sdo distribuidas ao longo das chapas adjacentes
que se somam a medida que se aproximam do aterramento. Tal aspecto ¢ exposto em ambas as
Figura 2.12 e Figura 2.13 pelo tamanho das setas.

Em face do que foi discutido, nota-se que além do acoplamento Cyt, 0 nucleo do estator
também insere uma impedancia no caminho de circulagdo da corrente Iwr. Essa impedancia ¢
representada pela resisténcia Rc e indutancia L. na Figura 2.12. Diversos modelos que
empregam formulagdes analiticas e analise em elementos finitos em duas e trés dimensdes
podem ser encontrados para estimar a impedancia das laminas do nucleo do estator [44], [57],
[60] — [62]. Além disso, em [63] € mencionado que, sobretudo para as frequéncias acima de 1
MHz, a inclusdo de outras partes metalicas existentes no trajeto percorrido pela corrente Iy, tal
qual a consideragdo de acoplamentos magnéticos normalmente ignorados, podem ser
importantes. Ou seja, para essa faixa de frequéncias, a contribui¢do de regides como das tampas
laterais e a carcaca, além de acoplamentos mutuos entre 1aminas adjacentes, podem influenciar
a impedancia total “enxergada” por Iwr. Ademais, segundo [61], pesquisas futuras sao
necessarias para esclarecer possiveis efeitos causados pela presenca de gaps entre o nicleo do
estator e a carcaca e também pela existéncia de algumas linhas de soldagem ao longo do pacote

magnético do estator criadas durante o processo de fabricacao.

2.4.2 Geracgdo das correntes circulantes de alta frequéncia

De maneira pioneira, o trabalho exibido em [11] aponta a existéncia das correntes
circulantes de alta frequéncia pelos mancais do motor. Assim, ¢ mostrado que essas correntes
sdo geradas por indugdo a partir de um fluxo magnético que flui ao redor do eixo da maquina.
Segundo [11], o surgimento desse fluxo ¢ explicado como sendo o resultado de um
desbalanceamento da corrente nos dois lados de uma mesma bobina. Ou seja, ¢ assumido que
a corrente que entra em um dos lados de uma bobina ¢ maior do que a que sai pela outra
extremidade, em razdo da parcela que flui para a carcaga aterrada por meio das capacitancias
distribuida ao longo do enrolamento. Desse modo, essa diferenga corresponde a uma quantidade
de corrente liquida na dire¢@o axial, capaz de promover a geracao do fluxo magnético em torno
do eixo. Embora possa auxiliar na compreensao do fendmeno, a explicagdo contida em [11] se

encontra de forma simplificada, e ndo traz uma visao que permita a constru¢ao de modelos para
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representar as grandezas envolvidas. Nesse contexto, os trabalhos apontados em [44], [57], [60],
[61], [64] e [65] trazem uma abordagem que ilustra de forma mais detalhada a geragdo do fluxo
de alta frequéncia, descrevendo como o caminho da corrente Iwr influencia nesse processo,
como sera descrito a seguir.

Observando o trajeto em “zig zag” de Iwr € possivel notar que, ao percorrer as laminas,
as suas componentes geram um fluxo magnético de alta frequéncia disperso (P, na Figura
2.14) que circunda as chapas do nucleo do estator. Para demonstrar este fenomeno, a mesma
simula¢do da Figura 2.13 ¢ empregada e a distribuicdo da densidade de fluxo resultante ¢
apresentada na Figura 2.15. Uma vez que a densidade de corrente no nicleo aumenta a medida
que se aproxima do ponto aterrado na carcacga (ver Figura 2.13b), mais intenso ¢ também o
fluxo gerado nessa regido. Isso ¢ revelado pelo tamanho dos circulos na Figura 2.14 e pode ser

notado por meio da distribuicao da densidade de fluxo da Figura 2.15.

I \ [ i T I

Figura 2.14 — Fluxo de alta frequéncia gerado pela corrente I re tensdo induzida ao longo do eixo por esse fluxo.
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Figura 2.15 - Tlustragdo da distribuicdo da densidade de fluxo magnético gerada pela corrente Lyr.
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O fluxo criado por Iwr enlaga o eixo da maquina e, por agdo de transformagdo, induz
uma tensdo entre as suas extremidades, que ¢ denominada por vsh na Figura 2.14. Se a tensao
induzida v, for suficientemente elevada para destruir as propriedades isolantes do filme
lubrificante, ocorre a circulagdo de uma corrente ao longo do circuito formado pelo ntcleo do
estator — carcaga — tampa lateral — mancal — eixo — nucleo do rotor — eixo — mancal — tampa
lateral — carcaca — nticleo do estator, como ilustrado por L.ir na Figura 2.16. A corrente circulante
(Icir) atravessa os mancais da maquina em diregcdes opostas, como pode ser observado nas

formas de onda exibidas na Figura 2.16b.

[/ Carcaga
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“" : I |- Corrente de modo
/ ’/’\\\#. g S R R comum 20 A/Div
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Corrente circulante
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e

gy I, % e TR .
N\ / ‘\_‘__, T —¥ 3 AfDiv

=ittt i##um_hi_:‘qu..mw .‘\*
+ b
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(b)
Figura 2.16 — Correntes circulante de alta frequéncia nos mancais: (a) Trajeto percorrido no interior do motor; (b)

Forma de onda tipica. Fonte: [43].
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Na regido do nucleo do estator, as correntes circulantes compartilham do mesmo
complexo trajeto de Iwr. Ou seja, elas também passam pelas superficies das chapas em um
caminho em zig-zag de uma extremidade até a outra [64]. No entanto, nesse caso toda a corrente
entra por uma das extremidades das laminacdes e sai pelo lado oposto. Isto ¢, nenhuma parcela
¢ oriunda dos enrolamentos. Por outro lado, no pacote magnético do rotor, I se distribui na
regido mais externa, nas proximidades do entreferro. Isso acontece porque existe a presenca de
um caminho condutivo entre as chapas adjacentes, em consequéncia de processos mecanicos
realizados no rotor em gaiola para ajusta-lo ao entreferro [28] e [64]. Nas outras regides
metalicas (eixo e carcaca), Lir se distribui em uma estreita camada ao longo dessas superficies.

O fluxo concatenado pela corrente circulante (®y;,) pode ser dividido em duas partes:

uma interna ao seu caminho de circulagao e outra externa, nas cavidades preenchidas de ar no
entreferro e na regido das extremidades das bobinas. Associadas a essas parcelas podem ser
destacadas pelo menos cinco indutincias internas, que sdo referentes ao fluxo dentro dos
nucleos do estator (1) e do rotor (2), da carcaca (3), tampas laterais (4) e eixo (5), € uma
indutancia externa, devido ao fluxo na regido preenchida de ar. Tanto o fluxo interno como o
externo sdo assinalados na Figura 2.17. Além disso, a cada trecho percorrido pela corrente
circulante pode ser associada, também, uma resisténcia elétrica.

Nesse ponto, hd uma certa divergéncia sobre a importancia que cada elemento possui
na composicdo da impedancia total do caminho das correntes circulantes. Em [57], sdo
consideradas como relevantes apenas a regido do nucleo do estator (indutancias interna e
resisténcia) e a indutancia externa. Assim, as contribuigdes das indutdncias internas e das
resisténcias das regides fora do pacote magnético do estator sdo ignoradas. De maneira
semelhante a realizada em [57], em [60] a impedancia do ntcleo do estator (indutancia interna
e resisténcia) também ¢ levada em conta. Por outro lado, ¢ comentado que esse circuito também
inclui as impedancias dos mancais, do rotor e das tampas laterais. No entanto, ndo fica claro
qual a real contribui¢do de cada uma das partes, uma vez que elas sdo inseridas juntas em um
unico elemento. Ja o trabalho apresentado [64] mostra que a impedancia do rotor tem papel
importante na composicao do circuito de L., podendo chegar a ter o mesmo valor daquela
imposta pelo nucleo do estator. Portanto, pesquisas adicionais ainda sdo necessarias para

esclarecer este ponto.
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Figura 2.17 — Fluxo magnético associado as indutancias do circuito das correntes circulantes: (a) Regido do fluxo

interno; (b) Regido do fluxo externo.

A intensidade da corrente circulante ¢ definida pelo valor da tensdo induzida entre as
extremidades do eixo vsh € pelas caracteristicas elétricas de todo o seu percurso. Dessa maneira,
quando presentes, elas podem atingir valores de pico variando de algumas centenas de [mA]
até dezenas de [A] [19], [28], [43] e oscilam em frequéncias na faixa de centenas de kHz a
alguns MHz [47]. Além disso, como destacado em [57], o fluxo de alta frequéncia e,
consequentemente a tensao vsh, aumentam com o crescimento do tamanho do motor. Com 1isso,
as correntes circulantes sdo mais esperadas para maquinas acima de 100 kW, nas quais as
tensdes induzidas entre as extremidades do eixo podem superar com facilidade o valor limite
suportavel pelo lubrificante. Embora a 4rea de contato no interior dos mancais cres¢ca com o
tamanho da méaquina, as amplitudes de I¢; aumentam ainda mais rapidamente com as dimensoes

do motor [42]. Dessa forma, em funcao dos valores de pico que podem alcangar, densidades de
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correntes potencialmente perigosas para o funcionamento dos mancais podem ocorrer na
presencga das correntes circulantes [28], [42] e [66].

E interessante realgar que, como os mancais estdo inseridos em sua malha, parametros
como a velocidade, temperatura de operagao e tensdo mecanica também exercem influéncia nos
valores alcancados pelas correntes circulantes. Uma vez que para velocidades reduzidas os
mancais se comportam como resisténcias de baixo valor 6hmico, a sua intensidade aumenta
com a reducao da velocidade da maquina [54] e [67]. De maneira semelhante, a medida que a
temperatura e as for¢cas mecanicas sobre os mancais crescem, também sao esperados picos de
correntes mais severos [28] e [67].

Posto que sdo induzidas pelo fluxo de alta frequéncia que enlaga o eixo, as correntes L¢ir
se “espelham” na forma de onda daquelas que geram esse fluxo. Portanto, do mesmo modo que
para lywr, as correntes circulantes acontecem em sincronismo com as comutacdes (dv/df) da
tensdo de modo comum. A razao de transformagdo entre ambas pode ser prevista por meio da
relacdo entre as impedancias de seus trajetos. De acordo com [57], a corrente circulante pode
alcangar no méximo um valor de pico igual a 35% de Iws. Contudo, em [64] sao medidos valores
de até 90 % para essa relagdo. Essa diferenca ¢ explicada pelo fato de que para as frequéncias
de oscilagdes observadas em [64] (0,7 a 1,7 MHz) algumas considera¢des tomadas em [57] ndo
sao satisfeitas. Ou seja, nestas frequéncias, € relatado que ndo hé uma distribui¢do uniforme de
Iwrao longo do comprimento das bobinas e, entdo, ¢ necessario um modelo mais complexo para
calcular as correntes circulantes.

E interessante comentar que os resultados mostrados em [46] e [47] indicam a existéncia
de pequenas descargas dentro dos mancais nos instantes iniciais em que as correntes circulantes
se manifestam. No entanto, essas descargas seriam muito menos intensas e mais dificeis de

serem detectadas do que as observadas na existéncia de uma EDM [46] e [47].

2.5 Correntes nos mancais devido as correntes de terra do rotor

Se o motor possui um aterramento por meio da carga acionada, uma parte de sua corrente
de modo comum ira fazer o trajeto de retorno para o terra por meio do caminho formado pelo
enrolamento — nticleo do estator — carcaga — mancal — eixo — mancal do lado da carga —
aterramento da carga, conforme ilustrado por Iz na Figura 2.18a. Dependendo da relagdo entre
as impedancias de aterramento do motor e da carga, a intensidade da corrente Iz pode ser
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elevada, alcangando amplitudes na faixa de unidades até¢ dezenas de [A] com a forma de onda
e frequéncia semelhantes a de Iwr[13] e [28].

Como mostrado na Figura 2.18a, além de colocar em risco o mancal do motor, a
corrente ;g pode danificar também o mancal do lado da carga. Além disso, como ela flui pelo
dispositivo que realiza a conex@o mecanica entre os eixos, dependendo do tipo de acoplamento
empregado, Iz tem o potencial de causar danos a este elemento [66]. Um caminho alternativo
que a corrente de rotor também pode circular ¢ exibido por I’y na Figura 2.18a, sendo formado
pelo enrolamento — eixo — mancal do lado da carga — aterramento da carga. Ao contrario de Irg,

nesse caso os mancais do motor ndo fazem parte da malha.
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Figura 2.18 — Correntes do rotor para o terra: (a) Trajeto percorrido no interior do motor; (b) Forma de onda tipica,

Fonte: [43].
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A Figura 2.18b mostra a forma de onda da corrente de rotor. Nesse caso, ela se encontra
sobreposta a corrente circulante existente nessas medi¢des. Além disso, ao contrario do que
ocorre para leir, Iz atravessa os mancais da méquina na mesma dire¢do. Desse modo, a sua
amplitude em cada mancal ¢ diferente, pois em um deles hd um aumento e no outro uma reducao
em consequéncia da sobreposi¢cdo de L e I, [28]. Nesse contexto, assim como acontece para
as circulantes, a corrente de rotor aumenta com a redugdo da velocidade ¢ com a elevagao da

temperatura [28].

2.6 Outros fenomenos associados as correntes nos mancais do
motor de induc¢ao

As correntes de alta frequéncia e os fendmenos envolvidos no interior do motor de
inducdo debatidas nas segdes anteriores podem ser consideradas as mais importantes e que,
portanto, recebem maior aten¢ao. No entanto, um outro tipo de corrente, diferente daquelas
analisadas até aqui também pode ser encontrada na literatura. Ademais, uma outra fonte para
geragdo da tensdo entre as extremidades do eixo da maquina também ¢ citada.

Em [59] ¢ discutida uma corrente de alta frequéncia que flui pelos mancais do motor
denominada por “corrente combinada”. Segundo [59] ela é observada em casos muito
especificos de maquinas que possuam um mancal de deslizamento em uma de suas
extremidades e outro com elementos rolantes em seu lado oposto. Seu nome deriva do fato de
que elas s3o compostas por uma mistura de efeitos indutivos e capacitivos no interior do motor.
Ou seja, do mesmo jeito que para as circulantes, a origem das correntes combinadas estad
relacionada a um acoplamento indutivo, que existe em razdo da presen¢a do fluxo disperso ao
redor do eixo criado por Iwrao percorrer as laminas do nticleo do estator. Com isso, a sua forma
de onda se espelha em Iwr e, portanto, ela esta em sincronismo com cada comutacao (dv/dt) da
tensdo de modo comum. No entanto, ao contrario do que acontece com as circulantes, durante
a ocorréncia das correntes combinadas a tensdo sobre o mancal (vp) continua seguindo a tensao

de modo comum, conforme ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Ilustragdo do comportamento da tensdo sobre o mancal na presenga das correntes circulantes e

combinadas. Fonte: [59].

Como discutido em [59], as espessuras dos lubrificantes normalmente empregadas para
o mancal de deslizamento s3o muito superiores aquelas encontradas em um rolamento de
esferas. Entdo, tendo em vista que o motor esteja em estado estacionario do ponto de vista
térmico, a tensdo induzida ao longo do eixo pelo fluxo magnético de alta frequéncia ndo € capaz
de romper a rigidez dielétrica da pelicula dentro do mancal de deslizamento. Dessa maneira,
suas caracteristicas capacitivas sdo preservadas permitindo que sua tensao continue seguindo a
tensdo de modo comum, mesmo na presenca das correntes combinadas.

Por meio de uma série de medi¢des experimentais, em [68] € apresentado que, mesmo
para um motor alimentado apenas por tensdes de modo diferencial, em algumas situagdes ainda
pode ser notada uma tensdo entre as extremidades do eixo. Ou seja, os autores mostram que
mesmo sem a presenca da tensdo e da corrente de modo comum, outro mecanismo consegue
gerar um fluxo magnético de alta frequéncia capaz de induzir uma diferenga de potencial ao
longo do eixo.

Para entender esse fenomeno, a Figura 2.20 expde os lados de uma bobina alojada em
duas ranhuras e o seu modelo simplificado em circuito elétrico para altas frequéncias, quando

alimentado por uma tensdo senoidal aplicada entre seus terminais.
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Figura 2.20 — Bobina alojada em duas ranhuras do estator (a) e seu circuito equivalente simplificado para altas

frequéncias (b). Fonte: [68].

Os parametros Li, L2, R1 e Ro representam, respectivamente, as indutancias e
resisténcias equivalentes dos lados da bobina alojados em duas ranhuras distintas. As
capacitancias Ca, Cs e Cc representam os acoplamentos entre o enrolamento e a carcaga e as
resisténcias Ra, R e Rc os efeitos de dissipagdo de energia dentro do nucleo/carcaca.
Observando a Figura 2.20, nota-se que este arranjo tem o formato do conhecido circuito em
ponte de Wheatstone. Assim, se o enrolamento possui seus parametros distribuidos de forma
simétrica, isto €, se Ri = Ra, L = L2, Ra = R ¢ Ca = Cg, nenhuma corrente flui pelo ramo
formado por Rc e Cc e i1 = ir2. No entanto, sobretudo para enrolamentos nos quais os
condutores das bobinas sdo dispostos de maneira aleatéria, essa condicdo pode ndo ser
satisfeita. Logo, uma distribuicao assimétrica das capacitancias parasitas e/ou das indutancias
da bobina fazem com que uma corrente liquida AiL siga na dire¢ao longitudinal, como mostrado
na Figura 2.20. Dessa maneira essa corrente produz um fluxo magnético disperso que enlaca o
eixo da maquina induzindo uma tensao entre suas extremidades. Contudo, devido ao baixo valor

medido para essa tensdao, em [68] € afirmado que ela ndo apresenta risco para o motor.
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2.7 Correntes nos mancais classicas

Embora o tema deste trabalho esteja relacionado apenas as correntes de alta frequéncia
nos mancais do motor de inducdo, é interessante ressaltar a existéncia de um outro grupo
denominadas como cléssicas. Este tipo de corrente nos mancais das maquinas elétricas podem
estar presentes em acionamentos via fontes senoidais € os seus problemas resultantes ja sao
objeto de estudos hd muitas décadas [8] e [9].

A causa mais comum para a ocorréncia de correntes nos mancais considerando a
alimentagdo por fontes senoidais ¢ a presenca de assimetrias no circuito magnético da maquina
[66]. Diversos detalhes no projeto e constru¢do da maquina podem levar a uma desigualdade
de relutancias nos circuitos magnéticos formados em seu interior. A presenca dessas diferencas
pode provocar um desequilibrio do campo e gerar um fluxo disperso que enlaga o rotor. Nessa
situacdo, ¢ induzida uma tensdo entre as extremidades do eixo, por agdo de transformagao. Se
essa tensdo atingir valores superiores aos suportaveis pelo filme lubrificante, uma corrente ird
circular no caminho formado pelo eixo — mancal — tampa lateral — carcaga — tampa lateral —
mancal — eixo. Como pode ser observado, o seu trajeto ¢ semelhante ao da analisada na se¢ao
2.4 e, por isso, ambas sdo denominadas como correntes circulantes.

Diferentes eventos podem contribuir para a existéncia das assimetrias do circuito
magnético, podendo ser destacadas: a utilizacdo de laminagdes do ntlcleo do estator
segmentadas, diferencas de permeabilidade entre esses segmentos, disposi¢do ndo simétrica dos
furos para ventilacdo nas laminas do nucleo, excentricidade do rotor, ou mesmo qualquer tipo
de assimetria em func¢ao de tolerancias normais no processo de fabricacao da maquina.

Segundo [30] vérios autores sugerem que se a tensdo entre as extremidades do eixo for
inferior a 0,3 V, tem-se uma operagdo segura. Contudo, para valores entre 0,5 V e 1,0 V podem
ser desenvolvidas correntes prejudiciais, e as tensdes acima 2 V podem destruir o mancal. A
norma [69] define um limite de 0,3 V de pico para a tensdo induzida ao longo do eixo e
recomenda o emprego de mancais isolados para bloquear o caminho das correntes circulantes,
caso esse limiar seja ultrapassado. Esse tipo de corrente ¢ mais comum em motores com
poténcia superior a 400 kW [19]. Nesse contexto, de acordo com [28], maquinas de porte acima
de IMW sdo produzidas equipadas com mancais isolados.

Para maiores informagdes acerca das correntes de mancal que podem existir mesmo

com o suprimento via fontes senoidais, sdo sugeridos os trabalhos mostrados em [70] — [72].
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2.8 Conclusao

Este capitulo apresentou uma descri¢ao sobre as correntes de alta frequéncia que podem
circular nos mancais de um motor de inducao. Elas foram dividias em 5 categorias, sendo elas:
Correntes capacitivas; Correntes resistivas ou de conducdo; Correntes de descarga (EDM);
Correntes circulantes; Correntes de rotor. Além de uma explicagdo sobre os seus principios
fisicos, foram fornecidas informacgdes acerca da intensidade que elas podem alcangar, para quais
niveis de poténcia dos motores determinado tipo € mais esperada de ocorrer, a influéncia que
alguns parametros operacionais do acionamento podem causar nessas correntes, dentre outros.

Além de contribuir com uma revisao detalhada sobre as correntes de alta frequéncia nos
mancais do motor de indugdo, diversas analises realizadas neste capitulo servem como ponto

de partida para as modelagens que serdo tratadas nos proximos capitulos.
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3 - BLINDAGEM PARA ATENUAR AS
CORRENTES DE DESCARGA

3.1 Introducio

Como foi discutido no Capitulo 2, a origem das correntes de alta frequéncia nos mancais
da maquina de indugdo esta diretamente relacionada a presenca das tensoes de modo comum,
geradas na saida do conversor e a existéncia de acoplamentos capacitivos distribuidos no
interior do motor. Nesse contexto, uma alternativa para redugdo desses fendmenos indesejados
¢ a alteracdo de alguns desses acoplamentos por meio da utilizacdo de materiais condutores, de
modo a formarem blindagens eletrostaticas. Historicamente, essas solugdes se apresentavam
como um conceito € ndo como algo pratico, pois dependem de um projeto especial para a
maquina. Contudo, recentemente podem ser encontrados trabalhos que propdem estruturas mais
simples e, portanto, teoricamente mais vidveis de serem aplicadas em uma maquina real. Isso
torna esta opcdo mais atraente, sobretudo por causa de seu potencial para ser uma solugdo
bastante eficaz.

Pelo menos duas maneiras de se usar as blindagens podem ser descritas. Uma delas se
caracteriza por posiciond-la na regido entre o enrolamento do estator e o rotor, de modo a
minimizar possiveis correntes de descarga, como mostrado em, [3], [17], [21] — [24] e [73]. Por
outro lado, a segunda forma constitui em alojar o dispositivo dentro das ranhuras, entre o
enrolamento e as paredes do nucleo, para reduzir a ocorréncia das correntes circulantes [18].
Ainda que ambas as configuragdes possuam o objetivo de minimizar as correntes que
atravessam os mancais da maquina, elas atuam de maneiras diferentes.

Diante do exposto, este capitulo tem como objetivo descrever em detalhes o emprego
da blindagem para atenuar as EDMs. Em um primeiro momento ¢ realizada uma descri¢ao
teorica sobre os principios fisicos que regem o seu funcionamento. Além disso, sdo debatidos
os principais trabalhos encontrados na literatura que utilizam este tipo de solu¢do. Em seguida,
a partir de modelos em 2-D e 3-D desenvolvidos neste trabalho, varios resultados
computacionais sao apresentados acerca da eficacia da blindagem para atenuar a tensao entre o

eixo e a carcaca ¢ das perdas por corrente parasitas geradas em seu interior. Desse modo,

38



CAPITULO 3 — BLINDAGEM PARA ATENUAR AS CORRENTES DE DESCARGA

examinando diferentes larguras, espessuras e materiais, os resultados obtidos fornecem boas
diretrizes para o projeto pratico deste dispositivo. Também sdo avaliados os possiveis impactos
que a blindagem pode exercer em algumas grandezas operacionais da maquina (como a corrente
do estator, o torque médio e as perdas no interior do motor), bem como a variagcdo da sua
efetividade com a frequéncia. Ademais, por meio de comparagdes entre modelos no dominio
da frequéncia e do tempo ¢ destacada a importancia de se considerar fatores como a saturacao
do nucleo, o movimento do rotor e a presenga de fontes ndo senoidais para o calculo das perdas
na blindagem.

Embora a solugdo para reducdo das EDMs abordada neste capitulo se mantenha restrita
a maquina de indugdo com rotor em gaiola, recentemente conceitos semelhantes foram
discutidos, também, em aplicagdes para geradores de inducdo duplamente alimentados [74] e

para motores a ima permanente [75].

3.2 Emprego da blindagem para reduzir as correntes de descarga

A utiliza¢dao de blindagens eletrostaticas para solu¢do de problemas relacionados as
correntes de descarga no interior de uma maquina de indugao foi avaliada de maneira pioneira
em [21]. A ideia geral de seu uso constitui em minimizar o acoplamento eletrostatico existente
entre o enrolamento e o rotor, cobrindo a regido entre essas duas partes com um material
condutor, devidamente isolado e propriamente aterrado. Com isso, este material condutor age
de forma semelhante a uma gaiola de Faraday, protegendo o rotor dos distirbios elétricos
gerados pela fonte externa. Nesse caso, uma parte da corrente que na situacao original flui pelo
trajeto enrolamento do estator — rotor — mancais — carcaga ¢ redirecionada diretamente para a
terra, conforme mostrado na Figura 3.1 por Lwsh. Dessa maneira, o potencial do rotor nado
acompanha a tensd@o de modo comum assim como na situa¢do sem a blindagem e, portanto, as
possiveis correntes de descarga nos mancais podem ser minimizadas.

Com este novo plano condutor dentro do motor, elementos adicionais sdo introduzidos,
e a Figura 3.2 ilustra um circuito equivalente para representar esta situacdo. Esses elementos
sao marcados em vermelho e sdo descritos como: a capacitancia entre o enrolamento do estator
e a blindagem (Cwsh); a capacitancia entre o rotor e a blindagem (Csnr). Nas regioes ndo cobertas

pela blindagem, o acoplamento residual entre o enrolamento e o rotor € representado por C’wr.
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i 5 Blindagem

Il

Tensao de modo

Figura 3.1 - Atuagdo de blindagem para eliminar o acoplamento entre o enrolamento do estator e o rotor.

ENROLAMENTO Cﬁsh BLINDAGEM
C!
i _| G
Cuwt ROTOR
Vem( -
Co_[Ch [Cb
CARCACA

Figura 3.2 - Acoplamentos capacitivos no interior do motor com a presenga do dispositivo de blindagem.

Portanto, a razdo entre a tensao no rotor ¢ a tensdo de modo comum (BVR) ¢ dada pelo

novo divisor capacitivo da Figura 3.2, conforme exibido abaixo.

!
CWT'

C'yr + C'rp + Copr + 26,

BVR = < ) x 100 % (3.1)

Como relatado no capitulo 2, o acoplamento capacitivo entre o enrolamento e o rotor ¢
formado tanto na regido ativa, nas proximidades da abertura das ranhuras (Cw: s1), quanto fora
do pacote magnético, sobretudo entre as extremidades das bobinas e o anel de curto-circuito do
rotor (Cwr end). E interessante observar que, para a maquina de indugdo com o rotor em gaiola,
o valor de Cw: end pode exercer um papel importante para o valor da capacitancia total entre o

enrolamento do estator e o rotor. Este acoplamento ¢ ilustrado na Figura 3.3 e a relevancia dessa
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regido para a capacitancia total Cy, € maior para motores de pequeno porte (até algumas dezenas
de kW) e diminui com o aumento do tamanho da maquina [76].

Alguns trabalhos que apresentam valores para a capacitancia Cwr end podem ser citados.
Em [27], considerando os motores de indugdo analisados de 15 kW e 75 kW, a capacitancia
Cuwr _end € estimada entre 5 % e 10 % do valor total de Cyw:. Em [50], para um motor de 1,1 kW,
esta relacdo foi calculada em 17 %. Por outro lado, para os célculos apontados em [24] e [73],
a capacitancia dessa regido chega a ser, respectivamente, 3,6 (motor de 1,5 kW) e 2,4 (motor
de 50 kW) vezes superior a capacitancia dada apenas pelo acoplamento na por¢ao situada nas
ranhuras, o que representa, respectivamente, 70 % e 78 % do valor total de Cywr. Além disso, os
resultados computacionais obtidos em [76] sugerem que para os motores avaliados de poténcia
entre 0,15 kW e 500 kW, a capacitancia formada na regido da cabeca de bobina esteve,

respectivamente, entre 41 % e 35 % da capacitancia total entre o enrolamento e o rotor.

Acoplamento entre a cabega
de bobina e o anel de curto

Figura 3.3 - Acoplamento capacitivo entre a cabega de bobina e o anel de curto-circuito do rotor. Fonte: [77].

Diante do exposto, os trabalhos que propdem o emprego de blindagens como solucao
para atenuar as EDMs se alternam em inserir este dispositivo no interior do motor de trés
maneiras: apenas na regido ativa da maquina, como mostrado em [3], [21] — [23] e [25]; na
regido da cabeca de bobina, como em [17] e [24]; ou ainda utilizam uma configuragdo mais
completa, alojando o material condutor da blindagem em ambas as posi¢des, como em [17],
[21] e [73]. Dessa maneira, alguns dos principais resultados encontrados na literatura que

investigam o desempenho deste tipo de mecanismo sdo descritos a seguir.
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3.2.1 Blindagem completa

Para a configuracdo de blindagem completa, o material condutor deve cobrir tanto a
regido das ranhuras quanto a por¢ao fora dos nucleos. Dessa forma, considerando uma situagao
ideal, o rotor € completamente protegido, suprimindo totalmente o acoplamento entre ele e as
bobinas do estator (Cwr). Assim, o modelo em circuito elétrico que representa os acoplamentos
envolvidos para essa situacdo € aquele apresentado na Figura 3.2, porém sem a presenca da
capacitancia residual C’yr.

Nesse contexto, em [21] s@o mencionadas trés topologias distintas para construir a
blindagem completa. Em relagdo as duas primeiras, foram utilizadas fitas adesivas de cobre em
dois motores de 15 HP. Em uma delas o adesivo ¢ alojado nas laminac¢des do nucleo do estator,
acompanhando toda sua circunferéncia, como ilustrado na Figura 3.4a. Por outro lado, para a
segunda configuragdo as fitas sdo instaladas somente nas aberturas das ranhuras ao longo da

direcdo axial, como mostrado na Figura 3.4b.

Blindagem
Nucleo do

estator

Camada isolante
Blindagem =

Condutores do estator dentro
Entreferro das ranhuras

(a) (b)
Figura 3.4 — Solugdes de blindagem propostas em [21]: (a) Topologia 1 - Blindagem em todo o entreferro; (b)

Topologia 2 - Blindagem na abertura da ranhura. Fonte: [21].

Em ambas as configurag¢des, um fio condutor € soldado em cada tira adesiva e conectado
a um ponto aterrado. Para completar a blindagem, as regides das cabegas de bobinas sdo
cobertas com um anel circular feito de material isolante (nomex), devidamente revestido com
a fita adesiva de cobre e conectado ao ponto aterrado. O terceiro arranjo proposto em [21]

emprega uma tinta condutora de cobre aplicada em um motor de 5 HP. Esta tinta € pulverizada
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ao longo de todo o comprimento do estator, incluindo as por¢des fora dos nucleos, aterrando o
conjunto em um ponto. Para isso, um verniz isolante ¢ inserido nas laminagdes do estator e na
area da superficie das cabecas de bobina antes da aplicagdo da tinta. Em todos os testes
experimentais realizados em [21], a diferenca de potencial entre o rotor e a carcaga foi reduzida
em mais de 90 %. Para todas as situa¢des analisadas, essa tensdo nao foi capaz de ultrapassar o
limite suportavel pelo lubrificante e, com isso, as EDMs foram eliminadas. Segundo [21], em
razao da existéncia de possiveis acoplamentos dispersos entre o enrolamento € o rotor na regiao
de cabega de bobina, ndo foram atingidos os 100 % de atenuacdo da tensdo no rotor esperados.
A temperatura em varias partes do motor também foi monitorada. De acordo com os resultados
apresentados em [21], tanto a vazio quanto com carga nominal, ndo se notaram diferencas
relevantes no comportamento térmico nos pontos investigados. Dessa forma, foi concluido que
a influéncia das blindagens no desempenho ou rendimento do motor ¢ desprezivel.

Em [73] a implementagdo da blindagem completa também ¢ discutida, porém
empregando simulagdes computacionais que utilizam o método dos elementos finitos. A
blindagem ¢ formada por chapas de aluminio e a sua efetividade ¢ avaliada apenas de forma
qualitativa, mostrando como ela atua protegendo o rotor nas proximidades da ranhura, por meio
de linhas equipotenciais do potencial elétrico. Neste caso, ¢ aplicada uma modelagem em 2-D
que ignora a regido fora dos nucleos. Assim, embora nao seja explicitamente modelado, €
assumido que o dispositivo pode suprimir completamente a capacitancia Cyr end. Além disso, a
partir de um arranjo no dominio da frequéncia, foram exibidos resultados sobre as perdas por
correntes parasitas geradas no interior do motor. Foi revelado que, ao conectar os condutores
da blindagem em paralelo, houve uma redu¢do de 4 % no rendimento do motor estudado. Desse
modo, os autores concluem que, para evitar a existéncia de elevadas correntes induzidas em seu
interior, esses condutores devem ser conectados em apenas uma de suas extremidades,
formando um circuito aberto no lado oposto.

Em [17] o desempenho da blindagem para reduzir a tensdo entre o eixo e a carcaca em
um motor de indugdo de 11 kW foi explorada. Neste caso, ela foi construida a partir de tiras de
folhas de papel aluminio que envolvem tanto a regido da cabeca de bobina quanto a parte ativa
da méquina, tal qual ilustrado na Figura 3.5. Cada uma das tiras foi conectada a um anel de
cobre para realizar o aterramento da blindagem. Nessa situacao, foi medida uma atenuagao de
98,9 % da tensdo entre o eixo e a carcaga. Contudo, em virtude da presenga do material
condutor, as perdas adicionais geradas no interior da maquina levaram a uma redugao de 1,3 %

no rendimento do motor, considerando a operacdo com carga nominal.
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Anel de cobre para aterramento da blindagem

Tiras de papel aluminio

Figura 3.5 - Blindagem completa formada por tiras de papel aluminio proposta em [17]. Fonte: [17].

3.2.2 Blindagem parcial — Regido ativa

Além da configuragdo completa, diversos trabalhos analisam um arranjo de blindagem
mais simples, que cobre parcialmente o rotor, inserindo o material condutor apenas na regiao
envolvida pelos nucleos. Nessa situag¢do, idealmente o acoplamento entre o enrolamento e o
rotor ¢ restringido somente a por¢do fora da parte ativa da mdaquina, representada pela
capacitancia Cwr end. Assim, o modelo em circuito elétrico que representa os acoplamentos
envolvidos nessa situagdo ¢ o mesmo da Figura 3.2, no qual C’wr = Cywr end.

Além de testar o arranjo completo, em [21] também sdo apresentados resultados
experimentais que avaliam a efic4cia das solugdes propostas quando a blindagem na regido das
cabecas das bobina ¢ excluida. Nesse contexto, a utilizacao das fitas adesivas de cobre reduziu
a diferenca de potencial méxima entre o rotor e a carcaca em uma faixa de 37 % a 56 %. Embora
a blindagem completa permita atenuagdes mais severas (acima de 90 %), de acordo com [21]
as configuragdes parciais também foram capazes de evitar a presenca de correntes de descarga
nos mancais dos motores verificados.

Em [22], ¢ avaliada uma blindagem constituida de fios condutores embutidos nas

aberturas das ranhuras do estator, devidamente isolados do nucleo e aterrados em uma de suas
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extremidades. A partir de testes experimentais, foi mostrado que a configuragdo proposta
reduziu em aproximadamente 66 % a tensdo entre o eixo e a carcaca, diminuindo na mesma
propor¢ao a intensidade das correntes nos mancais. Nesse caso, um motor de indugdo com rotor
em gaiola de 5 HP foi investigado.

Em [3], foi proposto um formato e blindagem que utiliza fios de cobre esmaltados de 2
mm de didmetro, confinados apenas a regido da abertura das ranhuras, como destacado na
Figura 3.6. Os resultados experimentais revelaram que a solugdo sugerida atenuou em 60 % a
tensao entre o €ixo e a carcaga, considerando um motor de indu¢ao com rotor em gaiola de 5,5
kW. Além disso, os autores sugerem que o dispositivo implantado ndo exerce influéncia nos
parametros operacionais do motor, embora ndo tenham sido expostos resultados quantitativos

nesse sentido.

—
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Dentes do nucleo Aberturada Condutores da
do estator ranhura blindagem

Figura 3.6 — Solugdo de blindagem proposta em [3]. Fonte: [3].

No trabalho debatido em [23] foi analisada uma blindagem semelhante a tratada em [3].
A diferenca estd no fato de que, ao invés de recorrer a fios condutores, ela foi construida com
pequenas chapas de cobre com 2 mm de espessura, conforme exibido na Figura 3.7. Os
resultados de [23] apontaram que a solugdo empregada atenuou em aproximadamente 81 % o
valor maximo da tensdo entre o eixo e a carcaga ¢ em 94 % a amplitude da corrente que flui
pelos mancais. Desse modo, foi eliminada a possibilidade de ocorréncias das EDMs, restando
apenas pequenas correntes capacitivas. Em [23] também foram realizadas medi¢des para
analisar o impacto desse dispositivo sobre os principais parametros de operacao da maquina.
Observou-se que, em funcdo das perdas adicionais devido a presenca da blindagem, houve um
aumento de 1,8 °C na temperatura do motor e uma queda de 1,6 % em seu rendimento. Os

autores concluem que embora alguns parametros de desempenho da maquina tenham se
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deteriorado ligeiramente, o tempo de vida dos mancais aumentaria significativamente com a

presenga da solucao proposta.

Condutores do estator

Ranhura

Blindagem

Aterramento da blindagem

Figura 3.7 — Solu¢do de blindagem composta por chapas de cobre proposta em [23]. Fonte: [23].

Em [25] a configuracdo estudada também ¢ constituida de fios condutores inseridos na
regido da abertura da ranhura. Os resultados foram obtidos a partir de simulagdes
computacionais que utilizam o método dos elementos finitos para a solu¢ao de um problema
eletrostatico, considerando um motor de inducdo de 30 kW. Nesse contexto, a variagdo do BVR
com o raio, a quantidade e a posi¢cdo dos condutores que formam a blindagem foram
averiguadas. De maneira resumida, em [25] ¢ concluido que aumentando o raio e o numero de
condutores, hd uma reducao no BVR. Além disso, quanto mais proximo da superficie do rotor
e quanto menor a distancia entre os condutores da blindagem, maior ¢ a sua eficacia em atenuar
a tensao entre o eixo e a carcaca. No entanto, o modelo desenvolvido nao leva em conta o
acoplamento capacitivo entre o enrolamento e o rotor formado fora da regido ativa. Como para
maquinas de pequeno porte essa capacitancia tem importante influéncia no valor total de Cyr,
os autores concluem que a aplicabilidade do método e sua adaptagdo para motores de tamanhos

reduzidos devem ser esclarecidas em pesquisas futuras.

3.2.3 Blindagem parcial — Externa a regido ativa

Uma maneira alternativa para se construir a blindagem parcial € posicionando o material
condutor fora do pacote magnético, cobrindo apenas a regido entre a cabeca de bobina e o anel
de curto-circuito do rotor. Nesse caso, ao contrario do que ocorre para os arranjos analisados
na secdo anterior, o acoplamento entre o enrolamento e o rotor fica restrito a regido ativa da

maquina, sobretudo nas proximidades da abertura das ranhuras, representado pela capacitncia
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Cw s1. Dessa forma, o modelo em circuito elétrico que representa os acoplamentos envolvidos
nessa situagao também ¢ o mesmo apresentado na Figura 3.2, contudo com Cyr = Cyr 1.

Em [24] ¢ implementada uma blindagem parcial formada por chapas de cobre de 0,5
mm de espessura, que sao alojadas em ambas as extremidades de um motor de indugao com
rotor em gaiola, de 1,5 kW, como mostrado na Figura 3.8. Utilizando a equag¢do (3.1) e tendo
em vista os valores das capacitancias estimados, os autores de [24] calculam que uma redugao
de 5 vezes no BVR ¢ esperada. Em relacdo aos testes experimentais, primeiramente foi
mencionado que em um intervalo de aproximadamente 36 s, houve 10 descargas com picos
superiores a 0,25 A (valor considerado danoso aos mancais) com a maquina acionada a uma
velocidade de 300 rpm, sem carga no eixo. Por outro lado, ao inserir o dispositivo de blindagem,
foram realizados testes apenas para um intervalo de tempo extremamente curto, de 0,7 ms.
Assim, observou-se que durante esse periodo, a tensdo entre o €ixo e a carcaca ficou sempre
abaixo de 1,5 V, sendo notadas somente pequenas correntes capacitivas nos mancais. Contudo,
¢ comentado que dependendo das condigdes de operacdo, algumas disrupcdes da pelicula
lubrificante ainda puderam ocorrer, mesmo com a presenca da blindagem proposta. Portanto, ¢
concluido que s@o necessarias medi¢des adicionais com duragdes mais longas para uma analise

mais completa do comportamento da maquina.

Blindagem formada
por chapas de cobre

Figura 3.8 — Solucdo de blindagem parcial fora da regido ativa proposta em [24] e em [17]. Fonte: [24].

Além de analisar a configura¢do de blindagem completa, o trabalho mostrado em [17]
avalia também a utilizacdo do material condutor posicionado apenas na regido entre a cabeca
de bobina e o anel de curto-circuito do rotor, de uma maneira semelhante a ilustrada na Figura
3.8. A blindagem ¢ fabricada por tiras de papel aluminio e, na sua presenca, foi medida uma

atenuacao de aproximadamente 35 % na tensao entre o eixo € a carcaga em relacao a situagao
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com o motor original. Ao contrario do que ocorreu para a configuracdo completa, nesse caso
ndo foi observada nenhuma alteragcdo no rendimento do motor.

Diante de tudo o que foi abordado acima, principalmente dois aspectos da blindagem
devem ser examinados para uma possivel viabilizagcdo de sua aplicagdo industrial. Sdo eles: o
calculo de sua efetividade para a reducdo das correntes de descarga; e a determinagdo de
possiveis perdas adicionais e consequente degradacdo do desempenho da maquina por causa da
sua presenca. Em relagdo ao computo da eficacia, a maioria dos trabalhos empregam medigdes
experimentais para estimar essa grandeza, como discutido em [3], [17], [21] — [23]. Embora
esses resultados possam dar uma visdo realista do fendmeno, a utilizagdo de simulagdes
computacionais se torna mais adequada, considerando a fase de projeto da blindagem. Isso
porque esse tipo de ferramenta permite que um nimero muito grande de cendrios possa ser
avaliado para a melhoria do dispositivo, economizando drasticamente o tempo ¢ os custos de
desenvolvimento. Contudo, apenas alguns trabalhos fazem uso de simulagdes para uma analise
quantitativa do poder de mitigacao deste tipo de solucdo [24] e [25]. Além disso, os modelos
empregados ndo contemplam grande parte da geometria da maquina e ndo examinam possiveis
variagoes de sua eficacia dentro da faixa de frequéncias em jogo (centenas de kHz até unidades
de MHz).

Em relagdo ao célculo das perdas e dos impactos negativos que a blindagem pode gerar
no funcionamento do motor, apenas alguns poucos estudos tratam deste tema. Para alguns
autores, [3] e [21], a presenca da blindagem ndo ¢ capaz de exercer influéncia em grandezas
como temperatura, rendimento e torque do motor. Por outro lado, ha autores que afirmam que
as perdas adicionas relacionadas a blindagem sdo capazes de causar certa redugdo no
rendimento e incremento de temperatura [17] e [23]. Atentando-se para os trabalhos que
propdem este tipo de calculo por meio de simulag¢des, além de serem raros, usualmente a anélise
¢ realizada somente no dominio da frequéncia, com a utiliza¢do de fontes puramente senoidais
e materiais com propriedades magnéticas lineares, como por exemplo em [73]. Entretanto,
como sera mostrado nos resultados deste capitulo, a consideracao de fatores como o movimento
do rotor, materiais magnéticos ndo lineares e fontes ndo senoidais, pode levar a enormes
discrepancias nos valores encontrados para as perdas nas blindagens. Além do mais, em
nenhum dos trabalhos ¢ exibida a relacao de custo e beneficio entre a efetividade desta solucao
para mitigar as EDMs e o seu impacto na operacdo do motor, levando em conta alteragdes em
seus parametros elétricos e geométricos.

Nesse contexto, nas proximas segoes serd apresentada toda a modelagem desenvolvida
neste capitulo para a determinacdo do desempenho da blindagem. A partir dos modelos
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propostos, diversos resultados sdo obtidos, esclarecendo como a eficacia da blindagem e as suas
perdas variam com a geometria ¢ materiais usados na sua fabricagdo. Sao discutidos, também,
possiveis impactos que a presenga da blindagem pode causar em algumas grandezas de
operagdo da maquina (como a corrente, o torque médio e as perdas no interior do motor), bem
como a variagdo da sua efetividade com a frequéncia. Contudo, antes de entrar nos detalhes da

modelagem, a se¢do a seguir apresenta o tipo de motor e de blindagem empregados nas analises.

3.3 Caracteristica do motor e da blindagem utilizados para as
simulacoes

Todas as simulagdes presentes neste capitulo foram realizadas para um tunico motor de
indugdo cujo principais pardmetros sao mostrados na Tabela 3.1. As dimensdes geométricas
das laminagdes dos nucleos do estator e do rotor, assim como detalhes das ranhuras sdo
mostradas na Figura 3.9. Esses pardmetros podem ser encontrados também em [78].

O rotor ¢ do tipo gaiola de esquilo com barras de aluminio e ranhuras fechadas. O anel
de curto-circuito ¢ construido do mesmo material das barras e a Figura 3.10 destaca a suas

principais dimensdes geométricas.

Tabela 3.1 - Principais parametros do motor de indugdo utilizado nas simulagdes

Poténcia 3 HP (2,2 kW) Comprimento do nucleo rlnzn(i
Velocidade nominal 1735 rpm Numero de ranhuras do estator 36
Torque nominal 12,1 N.m Numero de ranhuras do rotor 28
Tensao nominal 380 (YY) Nimero drzrcl:lcl)lrlliutores pot 67
Corrente nominal 4,8 A Comprimento do entreferro 1(1)1,131)1
Numero de polos 4 Classe de isolamento B
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Figura 3.9 - Dimensdes geométricas das chapas dos nucleos: (a) Nucleo do estator; (b) Detalhe da ranhura do

nucleo do estator; (¢) Nucleo do rotor; (d) Detalhe da ranhura do nicleo do rotor. Dimensdes em milimetro.
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Anel de curto circuito

56,4 . 91

Gaiola

Figura 3.10 - Dimensoes geométricas do anel de curto-circuito das barras do rotor. Dimensdes em milimetro.

As bobinas do estator sao compostas por fios de cobre esmaltados de 0,75 mm de
diametro. A isolacdo da ranhura ¢ feita por um filme isolante Dracon Mylar Dracon (DMD) de
espessura média igual a 0,3 mm. O enrolamento ¢ do tipo concéntrico, com passo polar
1:8:10:12, contendo trés bobinas por grupo e dois grupos por fase ligados em paralelo. A Figura

3.11 ilustra o esquema de bobinagem do motor simulado.
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Figura 3.11 - Esquema de bobinagem e liga¢gdes do enrolamento do estator.

A blindagem utilizada nas simulagdes ¢ formada por chapas retangulares metalicas
inseridas nas aberturas de todas as ranhuras do estator. Para avaliar o seu desempenho foi

realizado um estudo de casos, empregando larguras de 2 mm, 1 mm e 0,5 mm e espessuras de
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0,5 mm, 0,25 mm e 0,125 mm. Além disso, dois materiais foram analisados, sendo eles o cobre
e o0 aluminio. Com o intuito de evitar que a blindagem toque nas chapas do nticleo do estator,
ela ¢ envolvida por um material isolante. Assim, a medida que a sua geometria varia, a espessura
e largura do isolante acompanha essas mudangas para que toda a abertura da ranhura seja
preenchida pelo conjunto.

A Figura 3.12 ilustra uma das chapas condutoras que formam a blindagem, destacando
as suas dimensdes geométricas alteradas dentro do estudo de casos e, também, as isolacdes da

ranhura e da propria blindagem.

Isolante da ranhura

Blindagem

Isolante da Blindagem

Figura 3.12 - Detalhes da geometria da blindagem utilizada nas simulagdes.

3.4 Metodologia para o calculo da efetividade da blindagem e das
perdas associadas

Nesta se¢do sdo abordados os modelos elaborados para calcular a atenuagao da tensao
entre o eixo e a carcaca e as perdas adicionais por correntes parasitas no interior da blindagem.
As geometrias em 2-D e 3-D empregadas no estudo, as equagdes relevantes e as condigdes de
contorno aplicadas, além de outras questdes da modelagem / simulagdo, também sdo descritas.
E importante ressaltar que, ainda que as geometrias utilizadas para descrever os modelos
tenham sido extraidas do motor de 3 HP apresentado na secdo anterior, a mesma modelagem

pode ser generalizada para outros motores.
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3.4.1 Cdalculo da efetividade da blindagem

Neste capitulo, a efetividade da blindagem (EB) ¢ definida como a razao da tensdo entre

o0 rotor e a carcaga para o motor original e modificado, como mostrado abaixo.

V. ,
EB = <1 - ”’") x 100 % (3.2)

r_ori

onde V: piie V: ori 30, respectivamente, a tensdo entre o rotor € a carcaga com € sem a presenga
da blindagem

Para estimar esta grandeza foram desenvolvidos dois modelos. O primeiro representa a
geometria em 3-D da maquina em uma analise eletrostatica capaz de calcular todas as
capacitancias em jogo. Desse modo, utilizando as Equacdes (3.1) e (3.2), é possivel determinar
a EB. No entanto, nesse caso nao ¢ possivel investigar a variagao da EB com a frequéncia, uma
vez que os condutores sdo todos assumidos como ideais. Para isso, um segundo modelo formado
apenas por uma ranhura em 3-D, capaz de considerar toda a impedancia da blindagem ¢

construido.
3.4.1.1. Anadlise eletrostatica para o calculo da EB

Para encontrar a efetividade da blindagem, as capacitancias intrinsecas ao motor sao
computadas a partir da solucdo de um problema eletrostatico. Dessa maneira, a distribui¢ao do

potencial escalar elétrico (V) ao longo do dominio de interesse € dada por:
—eV2V =p (3.3)

onde ¢ ¢ a permissividade elétrica dos materiais e p ¢ a densidade de cargas.

As superficies metélicas da méaquina sdo definidas como equipotenciais. Ou seja, para
determinar a capacitincia entre o enrolamento e as outras por¢des condutoras, por exemplo, o
potencial de Vi =1V ¢ atribuido as superficies de todas as bobinas, enquanto o valor V, =0V
¢ aplicada as paredes da carcaga, nucleo, rotor e blindagem. Dessa forma, solucionando a
Equacao (3.3) ¢ possivel estabelecer a carga acumulada em cada condutor e, a partir da Equagao

(3.4), as capacitancias entre o enrolamento e a carcaga, rotor e blindagem sdo definidas.
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Realizando um procedimento semelhante ao descrito, as demais capacitancias presentes no

sistema podem ser obtidas.

i qr qs,
Wf AVWf wr AI/MIT. WSh A]/M/Sh (3.4)

onde qr, gr € qsh representam a carga acumulada, respectivamente, no nucleo/carcaga, rotor e
blindagem e AV, AVwr € AVysh a diferenca de potencial entre o enrolamento e a carcaga, rotor
e blindagem, respectivamente.

O problema ¢ solucionado a partir de um modelo em 3-D que considera tanto a regido
ativa quanto a por¢ao fora do pacote magnético. Dessa forma € possivel computar a influéncia
que o acoplamento entre a cabega de bobina e o anel de curto-circuito das barras exercem sobre
o valor da tensdo entre o rotor ¢ a carcaca. A Figura 3.13a ilustra a geometria empregada,
destacando os diferentes materiais presentes. A Figura 3.13b mostra a malha de elementos
finitos empregada para a solu¢do do problema. Na regido ativa da maquina a discretizagdo da
malha ¢ feita por elementos em formato de prismas. Isso reduz significativamente o nimero de
graus de liberdade o que diminui o custo computacional para solucionar o problema. Por outro
lado, na porcao preenchida por ar fora dos pacotes magnéticos, sdo utilizados tetraedros para
construir a malha. Além disso, devido a simetria do problema, apenas a metade da maquina

precisa ser examinada.

Anel de curto circuito
das barras do rotor

Ncleo do estator

(a) (b)
Figura 3.13 - Geometria do motor utilizada para o calculo da EB empregando o modelo eletrostatico: (a) Geometria

completa com a indicagdo dos materiais presentes; (b) Malha de elementos finitos empregada.
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E importante ressaltar que a capacitancia dos mancais (Cp) ndo foi considerada no
modelo. Como geralmente esta capacitancia ¢ muito menor que o acoplamento entre o rotor e

a carcaca (C’), apenas pequenas alteracdes no BVR sdo esperadas ao desprezar Cy, [27].
3.4.1.2. Modelo para andlise da variagdo da EB com a frequéncia

Para determinar a variagdo da EB com a frequéncia, além dos efeitos capacitivos
discutidos na secdo anterior, deve ser analisada a influéncia que a impedancia da blindagem
pode exercer nos resultados. Isso porque, dependendo das frequéncias em questdo, essa
impedancia pode impor alguma dificuldade para que o dispositivo atue redirecionando as
correntes capacitivas que atravessam o entreferro do motor diretamente ao ponto aterrado. Em
outras palavras, para as altissimas frequéncias associadas as varia¢des na tensdo de modo
comum (que podem chegar até a ordem de MHz), o conjunto formado pela capacitancia entre
a blindagem e a carcaga (Csnr), a resisténcia (Rsh) e a indutincia (Lsn) da blindagem, podem agir
reduzindo a EB. O circuito equivalente da Figura 3.14 ilustra esta situagdo, adicionando aos

acoplamentos capacitivos no interior do motor os elementos que representam a impedancia Zs.

ENROLAMENTO C|W|S" BLINDAGEM Zs,

———— — — —— —

Tensao de modo T

}

| |

| |

| |

| |

| |

— |

comum Cuwf ROTOR | — |
L 1 [

- | LSn |

| I

| |

| |

| |

| |

| |

|

CARCAGCA e e - — — =

Figura 3.14 - Acoplamentos capacitivos no interior do motor, incluindo a impedéancia da blindagem Zg,.

Diante do exposto, para levar em consideracdo ambos os efeitos elétricos e magnéticos,
as equagoes de Maxwell sdo resolvidas com uma formulacdo A-V no dominio da frequéncia,

conforme mostrado abaixo:
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1
Vx—VxA+ (wo— w?e)A+ (0 + jwe)VV =0
H (3.5)
V. ((ja)a — w?e)A+ (o +jwe)|7V) =0

onde A ¢ uma grandeza complexa que representa o potencial vetor magnético, o € a frequéncia
angular da fonte, pu e ¢ sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética e a condutividade
elétrica dos materiais.

O problema ¢ resolvido com um modelo em 3-D de apenas uma ranhura, como ilustrado
na Figura 3.15. A utilizagdo da geometria em 3-D se fez necesséria para uma avaliacdo da
distribuicdo da corrente ao longo do comprimento da blindagem. Assim, ¢ possivel contabilizar
naturalmente a influéncia da impedancia da blindagem nos resultados. A seguir, sdo apontadas
todas as condi¢des de contorno empregadas, assim como as suas respectivas justificativas.

- Como mostrado na Figura 3.15, a bobina no interior da ranhura ndo ¢ discretizada, sendo
modelada apenas por uma condi¢do de contorno. Nesse caso, ¢ considerado que a superficie
da bobina se encontra em um mesmo potencial (elétrico), devido a presenga da tensdao de modo
comum. Dessa maneira, para representar as componentes de alta frequéncia da tensao de modo
comum, um potencial Vs = 1V ¢ imposto nas superficies Si. E importante ressaltar que o
valor de 1 V foi escolhido de forma arbitraria para a realizacao dos calculos.

- Para representar o aterramento da carcaga e da blindagem, o potencial Vs, = V5. =0V ¢
atribuido as superficies S; e Ss.

- A superficie do rotor (S3) € assumida como um potencial flutuante. Assim, a tensdo ao
longo dessa superficie € constante, o que implica em Vs, = Constante;

- Todas as outras superficies sdo consideradas como isolantes, incluindo a extremidade
oposta da blindagem que ndo se encontra aterrada, implicandoem n.J = 0

- Em razdo da pequena profundidade de penetracdo para as altissimas frequéncias em
questao, assumiu-se que o fluxo magnético nao pode cruzar os limites da ranhura. Portanto, a

condi¢do n X A = 0 é imposta em todas as suas superficies.
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Figura 3.15 - Geometria de uma ranhura em 3-D utilizada para a investigacdo da variagdo da efetividade da

blindagem com frequéncia: a) Superficies relacionadas as condigdes de contorno aplicadas; b) malha de elementos

finitos.

Na regido da blindagem, a malha deve ser fina o suficiente para capturar o efeito
pelicular em todas as frequéncias de interesse. Dessa maneira, para as frequéncias mais
elevadas, como por exemplo na ordem de MHz, a profundidade de penetragao pode se tornar
extremamente pequena. Para reduzir o esfor¢o computacional, novamente sdo usados
elementos em forma de prismas para construir a malha, como ilustrado na Figura 3.15b.

A partir do modelo desenvolvido com as consideracdes acima mencionadas, ¢ possivel
determinar a tensdo entre o eixo e a carcaga (diferenca entre o potencial flutuante em Sz e o
potencial nulo em S») e, com isso, verificar a efetividade da blindagem atentando-se para

diferentes frequéncias da tensdo aplicada.

3.4.2 Modelo para o cadlculo das perdas na blindagem

Para computar as perdas por correntes parasitas no interior da blindagem ¢é necessario
calcular todo o fluxo magnético que possa penetrar a regido onde ela se encontra alojada.
Observando as linhas de campo no interior de uma ranhura exibidas na Figura 3.16, nota-se
que, além do fluxo de dispersdo, o fluxo principal que cruza o entreferro também pode
atravessar a regido da abertura da ranhura onde a blindagem ¢ posicionada. Portanto, para o
calculo das perdas, todo o fluxo magnético gerado dentro do motor deve ser levado em conta.
Nesse contexto, para o acionamento feito por conversor de frequéncias, o fluxo produzido no

interior da maquina de indugdo pode ser divido em trés parcelas [79]: (i) Fluxo na frequéncia
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fundamental; (ii) Componentes harmonicas espaciais relacionadas a distribuicdo do
enrolamento, as ranhuras do estator e do rotor, saturacdo do nucleo; (iii) Componentes
harmodnicas de tempo relacionadas ao suprimento de tensdo nao senoidal (PWM). Para
considerar todos esses aspectos e representar as componentes harmodnicas do fluxo ¢ realizada

uma analise no dominio do tempo, de uma maneira semelhante ao encontrado em [79] e [80].

Figura 3.16 - Distribui¢do das linhas de campo no interior da maquina

Como a blindagem ¢ alojada apenas nas ranhuras do nucleo do estator, o campo
magnético fora da regido do pacote magnético pode ser ignorado no célculo das perdas. Logo,
uma aproximagdo em duas dimensdes modelando apenas a sec¢do transversal do motor ¢é
satisfatoria. Desse modo, a equagdo diferencial parcial que descreve a distribui¢ao do potencial

vetor magnético dentro da regido de interesse, pode ser dada por:

1

Vx—-VxA=] (3.6)
u

= aA+ Ye 3.7

onde u. representa a diferenga de potencial entre as extremidades de um condutor com
comprimento l¢; o potencial vetor magnético A e a densidade de corrente J possuem apenas a
componente na dire¢do longitudinal representada pelo eixo z em coordenadas cartesianas, como

mostrado abaixo:
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A=A4,(xy1te, (3.8)

J=1.(x,y, e, (3.9)

Onde A, e J, sdo, respectivamente, as componentes na dire¢ao z do potencial vetor magnético
e da densidade de corrente e ez ¢ um vetor de unitdrio na direcao longitudinal.

Para usar as Equagdes (3.6) e (3.7) na modelagem do enrolamento do estator, cada
condutor alojado dentro da ranhura deve ser resolvido separadamente. Isso levaria, no entanto,
a modelos computacionalmente muito caros, como resultado do grande nimero de espiras que
sao normalmente encontradas nas bobinas que formam o enrolamento do estator em motores
de pequeno porte [81] e [82]. Para reduzir o esfor¢o computacional, assume-se que as bobinas
do estator sdo formadas por condutores suficientemente finos, de forma que o efeito pelicular
em cada condutor individual possa ser desprezado. Assim, a densidade de corrente dentro da

se¢ao transversal em um dos lados de uma bobina (Jyob) € uniforme e pode ser dada por:

_ Npovlpon

Jbob = (3.10)

Sbob

onde: Npob € 0 nimero de espiras, Swob @ drea da secdo transversal da bobina e Iyop a corrente
que flui pela bobina.

Como a alimentagao ¢ realizada por meio de fontes de tensdo, € necessario que a corrente
seja uma funcao da tensao aplicada. Portanto, a partir da diferenca de potencial de uma bobina

do enrolamento, essa relacdo pode ser estabelecida, conforme disposto a seguir.

Apob
Ubob = Rponlpop + ato (3.11)
U _ a}\bob
bob ~ "¢ (3.12)
YT R |
o)
R _ Lbob )
bob = __ (3.13
fsbob Jbode
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Onde Upob, Roob € Avob $30, respectivamente, a tensdo, a resisténcia e o fluxo concatenado da
bobina. Liob € Gbob, 30, respectivamente, o comprimento e a condutividade dos condutores da
bobina.

Tendo em vista apenas a regido ativa da maquina, a derivada temporal do fluxo

concatenado por uma bobina (forga contra eletromotriz) pode ser dada por:

a7\bob Lpop ™ ﬂ' Lpop ff
dS N — dS 3.14
at bOb Sbob S bOb Sbob S ( )

onde os sinais + e - indicam, respectivamente, o lado orientado positivamente e negativamente
da bobina.
Dessa maneira, substituindo a Equacdo (3.12) na Equacao (3.10), a densidade de

corrente no interior das bobinas do estator ¢ dada por:

oA
Nbob (Ubob - athb)

SbobRbob

(3.15)

Jbob =

Em operagdes com baixo escorregamento, a resisténcia do anel de curto-circuito das
barras do rotor ¢ o principal parametro a ser considerado dentre todos aqueles associados a
regido fora do pacote magnético [83]. Para incluir esse elemento no modelo em 2-D, as barras
do rotor sdo interconectadas por meio de componentes de circuitos externos, que representam

as resisténcias do anel entre duas barras (Raner), como ilustrado na Figura 3.17.

Ranel Ranel Ranel

Barras do
rotor

Ranel Ranel |'_\:’anel

Figura 3.17 - Circuito equivalente formado pelas barras do rotor em gaiola.

60



CAPITULO 3 — BLINDAGEM PARA ATENUAR AS CORRENTES DE DESCARGA

A relagdo entre a diferenga de potencial e a corrente total em cada barra condutora pode
ser obtida integrando a densidade de corrente (Equacdo (3.7)) sobre a secdo transversal do

condutor:

d0A u
i, = ].ds=f (—a—+a—c).d5 (3.16)
s, s, at 1,

Resolvendo a Equacao (3.16) para a tens@o na barra, tem-se:

0A
U, = rcic+rcf o—.dS (3.17)
s, Ot
Le
Te = 3.18
‘ J; odS (.18

onde r. e S¢ sdo, respectivamente, a resisténcia c.c. € a area da sec¢do transversal do condutor.

Portanto, para a regido das barras do rotor, as equagdes formadas pelo circuito elétrico
da Figura 3.17 e a Equacgdo (3.17) que descreve a tensdo em cada barra condutora sdo acopladas
e solucionadas juntamente a equagdo de campo (3.6).

Para evitar correntes induzidas extremamente elevadas, os condutores que formam a
blindagem devem ser conectados em apenas uma de suas extremidades. Ou seja, ao contrario
do que ocorre para as barras de um rotor em gaiola, por exemplo, ela deve ser construida como
um circuito aberto. Logo, as correntes induzidas em seu interior formam lagos que sdo restritos
apenas a cada condutor individual, como mostrado por leqdy na Figura 3.18. Portanto, a corrente
total em qualquer se¢do transversal desses condutores deve ser zero. Para simular esse
comportamento, uma fonte de corrente com valor nulo ¢ aplicada em todos os dominios da
blindagem.

Em todos os casos analisados as perdas nos nucleos foram ignoradas. Segundo [84], a
sua inclusdo na solu¢do do problema afeta apenas marginalmente o calculo da corrente do
motor, fator de poténcia, perdas no cobre e velocidade de rotacdo. Ademais, de acordo com
[85], o campo de reagdo causado pelas correntes parasitas nas chapas do nucleo pode ser

desprezado.
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Ranhura
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Blindagem

Figura 3.18 - Ilustragdo das correntes induzidas nos condutores individuais da blindagem.

As equacgdes do estator e rotor sdo resolvidas em seus proprios sistemas de coordenadas.
Uma condic¢ao de contorno no entreferro ¢ utilizada para conectar a estrutura rotativa ao estator
e impor a continuidade para o potencial vetor no sistema global de coordenadas estaciondrio. O
rotor ¢ girado a cada passo de tempo por um angulo correspondente a frequéncia angular
mecanica desejada, permitindo seu movimento continuo.

Por causa da simetria do problema, a geometria do motor avaliado ¢ reduzida para a
porcdo de apenas um de seus polos, como ilustrado na Figura 3.19a. Nessa situagdo, nas
fronteiras E| e E> sdo impostas condigdes de antiperiodicidade para o potencial vetor magnético,
como mostrado na Equagdo (3.19). Além disso, ¢ considerado que ndo existe fluxo magnético

através do eixo ou pela superficie externa da maquina, conforme disposto na Equacao (3.20).

Ag, = —Apg,
(3.19)
para E; e E,
nxA=0
(3.20)

para Ez e E,

Nas regides da blindagem e das barras do rotor, a malha deve ser fina o suficiente para
capturar o efeito pelicular para todas as frequéncias de interesse. Desse modo, o tamanho dos
elementos proximos as superficies desses condutores deve ser no minimo da mesma ordem de
grandeza da profundidade de penetragdao do campo. Para esses casos, as frequéncias mais altas
de interesse estdo relacionadas, principalmente, a frequéncia de chaveamento do conversor (na
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ordem de alguns kHz). Nesse contexto, a Figura 3.19b ilustra a malha empregada para

solucionar o problema.

(a) (b)
Figura 3.19 - Modelo em 2-D do motor de indugdo para calcular as perdas na blindagem: a) Geometria empregada

nas simula¢des; b) Malha de elementos finitos.

A partir dos resultados obtidos com a modelagem descrita, o valor instantdneo das
perdas ¢ calculado por meio de uma integral ao longo do volume do condutor de interesse (Vcon),

como mostrado abaixo:

Perdas -

]2
—dv (3.21)

Vcon

O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor (Teie) € dado por [82]:

1
T =—ﬂrBB as 3.22
ele MO(TO IR ri) J rPe ( )
g

onde 1, € 0 raio externo, 1; ¢ o raio interno e S; ¢ a area da se¢do transversal entreferro, r € o raio
em coordenadas cilindricas, B: e B sdo, respectivamente, as componentes nas direcdes radial
e azimutal da densidade do fluxo magnético.

Apo6s as simulagdes atingirem o regime permanente, o valor médio das perdas e do

torque sao calculados para as analises.
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3.5 Resultados das simulacoes e discussoes

Nesta secdo, um estudo de casos ¢ conduzido para determinar o desempenho da
blindagem considerando diferentes dimensdes geométricas, materiais condutor e isolante para
construir esse dispositivo. S3o analisadas, também, as diferengas no célculo das perdas
comparando a modelagem proposta neste trabalho com outras formulagdes encontradas na

literatura. Os resultados alcangados sdo exibidos nas se¢des a seguir.

3.5.1 Resultados do calculo da efetividade da blindagem — modelo eletrostatico

Neste momento, a EB € avaliada usando a analise eletrostatica desenvolvida no modelo
descrito na Se¢do 3.4. A partir da defini¢do das capacitancias de interesse, os niveis de
atenuagao da tensao entre o eixo e a carcaga foram determinados atentando-se para variagdes
nas dimensdes geométricas da blindagem (largura e espessura) e na permissividade elétrica

relativa de seu material isolante.

Tabela 3.2 - Capacitancias parasitas e calculo do BVR — isolante da blindagem com permissividade relativa (&)

iguala 3
&=3 Motor Largura — 2 mm Largura — 1 mm Largura — 0,5 mm
' Original g g g ,
0,5 025 0,125 0,5 0,25 0,125 0,5 0,25 0,125
Espessura -
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Cuwr (nF) 11,5 11,3 11,3 11,3 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
C’wr (pF) 83,5 39,6 39,6 39,6 41,7 44,0 46,4 49,4 54,6 59,1
C’+(pF) 8323 791,0 824,8 8389 826,7 844,3 853,1 843,1 8549 860,8
Cwsh (pF) - 815,9 815,8 815,6 562,7 556,9 5488 401,7 390,7 377,9
Csir (pF) - 202,6 136,9 113,6 157,1 110,5 91,2 122,5 84,5 67,6
BVR (%) 9,12 3,83 3,95 3,99 4,07 441 4,68 487 549 598
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Para a configuracdo original do motor (sem blindagem), a razao entre as tensdes no eixo
e de modo comum calculada foi de 9,1%, como mostrado na Tabela 3.2. Por outro lado, para
todos os casos analisados, a presenca da blindagem foi capaz de reduzir o BVR para valores
entre 3,8% e 6,0 %, o que representa atenuagdes na tensao entre o rotor e a carcaga de 58,0 %
a 34,4 %, respectivamente, como ilustrado na Figura 3.20. Por meio dos resultados obtidos,

nota-se que a EB diminui tanto com a sua largura quanto com a sua espessura.

~J
o

60
50
40
30
20
10

Efetividade da blindagem (%)

Largura- 2 mm Largura- 1 mm Largura- 0,5 mm

i Espessura - 0,5 mm = Espessura - 0,25 mm = Espessura - 0,125 mm

Figura 3.20 - Variacdo da efetividade da blindagem com a largura e a espessura do dispositivo (&, = 3).

Observando a Tabela 3.2 e comparando as Equagdes (2.1) e (3.1) que tratam do calculo
do BVR com e sem a blindagem, nota-se que esse dispositivo atua de duas maneiras. A primeira
delas e mais importante se dé pela reducdo do acoplamento total entre o enrolamento e o rotor
(Cwr), sobretudo em virtude da minimizagao da parcela formada na regido das ranhuras (Cyr s1).
Em relacdo a segunda maneira de atuagdo, uma vez que o acoplamento direto entre o rotor € a
carcaga (C’f) se forma principalmente na regido do entreferro, proxima aos dentes do nticleo
do estator, a presenga da blindagem pouco afeta essa grandeza. Além disso, devido ao novo
plano condutor inserido no interior do motor, um acoplamento adicional ¢ criado entre o rotor
e a referéncia de terra, representada por Cshr. Esses fatores resultam na reducao do BVR, ja que
levam a diminui¢do do numerador e o aumento do denominador da Equacao (3.1), quando
comparada ao contexto do motor original com a Equacdo (2.1).

Para a configuracdo com largura de 2 mm, a capacitancia Cyr ndo se altera com as
variagdes na espessura. Nessa situagcdo, quase ndo ha vazamento de campo pelas laterais da
blindagem e, portanto, o acoplamento entre o enrolamento e o rotor na regido da ranhura (Cwr s1)
¢ praticamente eliminado. Ou seja, como mostrado na Figura 3.21a, mesmo para a espessura
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mais fina (0,125 mm), o arranjo com 2 mm de largura consegue impedir que o potencial do
enrolamento influencie o rotor na regido da abertura da ranhura. Nesse caso, o valor calculado
para a capacitancia C’y se restringe ao acoplamento formado entre as cabegas de bobina e o
anel de curto-circuito do rotor. Em outras palavras, a partir dos resultados contidos na Tabela
3.2, conclui-se que Cuwr end = 39,6 pF, 0 que representa 47,4 % da capacitancia total Cy, do motor
original. Por outro lado, para as blindagens com larguras menores, hd um espraiamento de
campo consideravel em suas laterais, como ilustrado pela distribuicdo do potencial em uma
ranhura na Figura 3.21b. Nesses casos, a medida que a espessura diminui, mais linhas de campo
conseguem atingir o rotor e, consequentemente, a capacitancia C’y; aumenta. De maneira
semelhante nota-se que, para uma mesma espessura, quanto menor for a largura da blindagem

maior se torna C’yw,, uma vez que a area do rotor que ¢ protegida diminui.

0.8
—F1or __tdo1
21llos =1 los

(o] (@]

Ot 105 3 0.5
c o4 c 04
(] @ 0.3

= 0.3 [t

0.2 0.2

o1 0.1

(a) (b)
Figura 3.21 - Distribuicdo do potencial elétrico nas proximidades da ranhura do estator: (a) Blindagem com 2 mm

de largura e 0,125 mm de espessura; (b) Blindagem com 0,5 mm de largura e 0,125 mm de espessura.

A Figura 3.22 ilustra o acoplamento entre o rotor e a carcaga por meio da distribuicao
do campo elétrico entre essas superficies. Embora a maior parte da capacitdncia Cif esteja
distribuida no entreferro, entre a superficie do rotor e os dentes do ntcleo do estator (C’if gap na
Figura 3.22), uma parcela inferior também se forma pelas paredes laterais das aberturas das
ranhuras (C’if 51 na Figura 3.22). Assim, diminuindo a largura e a espessura da blindagem,
ocorre uma intensificacdo do espraiamento do campo préximo as bordas dos dentes do nucleo
do estator. Como resultado, a capacitancia C’:r g cresce, 0 que causa um aumento no
acoplamento total entre o rotor e a carcaca C’;f, conforme mostrado na Tabela 3.2. Ademais,
quanto menor a area utilizada pelas chapas condutoras da blindagem, maior € a parte da abertura
da ranhura ocupada com o seu material isolante. Como no caso original essa regido foi

preenchida por ar, dependendo das dimensdes da isolacio que envolve a blindagem, a
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capacitancia C’;r pode atingir valores superiores aos encontrados para o motor sem a presenga

desse dispositivo.

x10°
4.5
4 wo
T O
35 0 5
3 ® = E . abertura da ranhura
- R Dente do nucleo
., &g do estator
+—
c (@
15 — ©

1 c’

Figura 3.22 - Ilustragdo do acoplamento formado entre o rotor ¢ a carcaga por meio da distribui¢do do campo

elétrico.

Todas as superficies da blindagem contribuem para a formagdo das capacitancias entre
ela e os outros condutores presentes no interior do motor. Com isso, reduzir a sua largura e
espessura ¢ 0 mesmo que diminuir a area dos eletrodos que formam esses acoplamentos.
Portanto, os valores de Csnr e Cwsh caem com redugdes nas dimensdes da blindagem, conforme
mostrado na Tabela 3.2.

Seja em maior ou menor escala, a permissividade elétrica relativa do material isolante
que envolve os condutores da blindagem (&) exerce influéncia nas capacitancias acima
mencionadas. Desse modo, elevando esse parametro para 10, a presenca da blindagem reduz o
BVR para valores entre 3,7 % e 5,0 %, o que representa atenuagdes na tensao entre o €ixo e a
carcaca de 59,2 % a 44,7 %, respectivamente, como exibido na Tabela 3.3 e na Figura 3.23.
Dessa maneira, comparando com a situagao anterior (& = 3), nota-se um aumento na EB para
este novo caso. Isso porque, o incremento na permissividade tende a aumentar as capacitancias
C’ire Canr €, em alguns casos, a reduzir o acoplamento Cyr.

O crescimento de C'ir € Csir pode ser explicado pelo fortalecimento dos acoplamentos
capacitivos, em fun¢do da presenca de um material com permissividade elétrica superior. Em
relagdo a C'wr, para a blindagem com largura de 2 mm, a situagdo ¢ a mesma que a obtida para
& = 3. Nesse caso, ndo hd vazamento de campo pelas suas laterais e, entdo, todo o acoplamento
entre o enrolamento e o rotor na regido das ranhuras ¢ eliminado. Assim, o valor de C’w: € 0

mesmo daquele calculado para a permissividade elétrica menor e representa apenas a
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capacitancia entre a cabeca de bobina e o anel de curto-circuito do rotor. Entretanto, para as

larguras de 1 mm e 0,5 mm, ocorre um espraiamento de campo na regido das bordas da

blindagem, e o aumento da permissividade atua de maneira a elevar o acoplamento entre ela e

o enrolamento do estator. Em outras palavras, para & = 10, o fluxo elétrico ¢ mais facilmente

desviado diretamente para a blindagem aterrada, impedindo que as linhas de campo atinjam o

rotor, o que reduz C’yr.

Tabela 3.3 - Capacitancias parasitas e calculo do BVR — isolante da blindagem com permissividade relativa (€r)

igual a 10
&=10 Largura - 2mm Largura - Imm Largura — 0,5mm
Espessura 1(1)1’;1 (1)1’131;5 01’1;%15 I(I)l’i 0,25 mm Or’rir%ls I’(I)I’Izl 0,25 mm Orﬁis
Cywt (nF) 11,3 11,3 11,3 11,5 11,5 11,5 11,6 11,6 11,6
C’wr (pF) 39,6 39,6 39,6 40,7 42,2 43,7 45,5 49,2 52,5
C’it (pF) 791,3 833,9 853,7 835,4 861,0 8754 859,7 879,7 891,2
Cuwsh (pF) 817,3 816,9 816,7 598,9 591,5 580,6 467,0 452,5 4345
Canr (pF) 2334 176,6 152,1 185,0 145,6 1253 151,2 117,1 98,4
BVR (%) 3,72 3,77 3,79 3,83 4,02 4,18 4,31 4,70 5,04

Efetividade da blindagem (%)
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Figura 3.23 - Variacdo da efetividade da blindagem com a largura e a espessura do dispositivo (€; = 10).

68



CAPITULO 3 — BLINDAGEM PARA ATENUAR AS CORRENTES DE DESCARGA

A Figura 3.24 mostra a diferenga entre a EB calculada considerando o material isolante
com permissividades iguais a 10 e a 3. A medida que a largura e a espessura dos condutores da
blindagem diminuem, a influéncia de seu isolante nas capacitancias de interesse aumenta e,
entdo, maior € o incremento em sua eficacia. Portanto, os resultados apontam que ¢ possivel
reduzir a quantidade de material condutor utilizado na blindagem, sem diminuir seu poder de

atenuacao, por meio da variacdo da permissividade elétrica de seu material isolante.

12

10

Largura- 2 mm Largura- 1 mm Largura - 0,5 mm

o

l Espessura - 0,5mm =Espessura-0,25mm & Espessura - 0,125 mm

Figura 3.24 - Aumento relativo da EB para diferentes valores de permissividade do isolamento da blindagem.

Como para todas as situacdes a capacitancia Cwr ¢ muito maior que a Cysh, a alteracao
no acoplamento entre o enrolamento do estator e a referéncia de terra em razao da presenca da
blindagem ¢ insignificante. Esse acoplamento est4 diretamente relacionado a intensidade das
correntes de modo comum no interior do motor. Com isso, a solu¢do apresentada ndo interfere

nessa corrente € nem em seus problemas associados.

3.5.2 Resultados do cdlculo das perdas por correntes parasitas induzidas na
blindagem

Nesta secdo, as perdas por correntes parasitas induzidas na blindagem sdo analisadas de
acordo com a metodologia exibida na Se¢do 3.4.2. De maneira semelhante ao realizado para o
calculo da EB, as perdas sdo determinadas considerando variagdes na largura, na espessura e
no material utilizado para construir a blindagem. Além disso, parametros de desempenho do
motor como, por exemplo, o torque médio, a corrente do estator e as perdas no interior do motor

sdo comparados para as situacdes com e sem a presenca desse dispositivo. Para todos os casos
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¢ assumido que o motor estd operando com tensdo e velocidade nominais. A temperatura de
130 °C (classe de isolamento B) ¢ atribuida para a defini¢ao da condutividade elétrica do cobre
e do aluminio.

A Figura 3.25 mostra a curva BH do aco silicio de grao nao orientado (GNO — M22)
empregado nos nucleos do estator e do rotor. Como discutido na Se¢do 3.4.2, em todos os casos
examinados as perdas nos nticleos foram ignoradas. Para a resisténcia do anel de curto-circuito

entre duas barras do rotor foi empregado o valor de Ranet = 3,17 pQ.

107 . . .

B(T)

10_2 i Il i
10" 102 10* 108
H (A/m)

Figura 3.25 - Curva BH do ago silicio M22 utilizado nas simulagdes.

Antes de apresentar os resultados acerca do estudo de casos proposto, tem-se o interesse
em verificar as diferencas no célculo das perdas na blindagem ao utilizar modelos no dominio
da frequéncia e do tempo. Conclusdes importantes sao tecidas a partir deste estudo preliminar
como, por exemplo, a relevancia de se computar de forma adequada o efeito dos harmonicos

de espaco e de tempo do fluxo magnético para as analises desejadas, como mostrado a seguir.
3.5.2.1. Andlise do cdlculo das perdas para diferentes modelos empregados

Para esta investigagao inicial, trés simulacgoes diferentes sdo abordadas. Para a primeira
delas, o problema foi analisado no dominio da frequéncia (DF 60 Hz), considerando apenas a
componente fundamental (60 Hz) da tensdio PWM aplicada no enrolamento do motor, de
maneira semelhante ao realizado em [73]. Nesse caso, as grandezas de interesse possuem uma

variacdo puramente senoidal. Desse modo, a formulacao exposta pelas Equacdes (3.6) e (3.7)
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pode ser simplificada, pois a dependéncia do tempo ¢é eliminada empregando variaveis

complexas, como mostrado abaixo:
J =Re {[(x, y)ef“’t} (3.23)
A = Re{A(x,y)e/®t} (3.24)
Nesse contexto, a distribui¢ao do potencial vetor pode ser apresentada como:

1 . Uc
VXEVx4+a]a)4—al—=0 (3.25)
c

onde p’ ¢ a permeabilidade magnética efetiva usada para aproximar o comportamento do
material magnéticos ndo linear.

Para computar as correntes induzidas no circuito do rotor, ¢ empregada uma
condutividade elétrica equivalente (o; equ) para as suas barras condutoras, conforme expressado

abaixo.
Or_equ = SOr (3.26)

onde o; ¢ a condutividade elétrica original das barras do rotor e s € o escorregamento.

Como mencionado acima, para este primeiro teste, as bobinas do estator sao alimentadas
por fontes de tensdo senoidais com frequéncia de 60 Hz e amplitude igual ao valor nominal. A
segunda simulagdo utiliza um modelo no dominio do tempo (DT 60 Hz), considerando o
movimento do rotor e fontes senoidais de mesma amplitude e frequéncia do caso anterior. A
terceira repete a segunda, porém a alimentagdo ¢ feita via fontes nao senoidais (DT PWM).
Nesse caso, uma tensdo PWM com componente fundamental idéntica a tensdo empregada nas
simulacdes anteriores ¢ usada para suprir as bobinas do estator. A frequéncia de chaveamento
aplicada para gerar a tensdo PWM foi de 5 kHz e, para garantir uma boa resolucdo e precisao
dos calculos, foi definido um passo de tempo minimo de 2 ps. As investigacdes sdo efetuadas
para uma blindagem de cobre com 2 mm de largura e 0,5 mm de espessura.

A Tabela 3.4 contém os resultados das perdas geradas na blindagem e da corrente de

frequéncia fundamental (60 Hz) para os trés casos avaliados. Embora a modelagem no dominio
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da frequéncia (DF 60 Hz) seja uma alternativa muito eficiente em termos do custo
computacional, as simplifica¢des realizadas nesse caso levam a estimativa das perdas para uma
direcao errada. O erro se deve ao fato de que a analise do dominio da frequéncia desenvolvida
ndo pode reproduzir adequadamente os efeitos relacionados as componentes harmonicas
espaciais do fluxo magnético no interior do motor. Ou seja, por causa de alguns fatores como,
por exemplo, a presenga das ranhuras na geometria do motor, a saturacdo do nucleo
ferromagnético € o movimento do rotor, a suposi¢do de uma variagdo senoidal para as
quantidades analisadas ¢ uma aproximacao grosseira. Para ilustrar esta discussdo, a Figura
3.26a apresenta a variacdo no tempo da componente na dire¢do radial da densidade de fluxo
magnético (Br) em um ponto situado na abertura da ranhura, como destacado na Figura 3.26b.
Nesse caso, foi empregado o modelo no dominio do tempo (DT 60 Hz) sem nenhuma
blindagem. Observando a forma de onda da densidade de fluxo, nota-se que como comentado
acima, o uso de uma variacdo senoidal ndo ¢é satisfatorio para representar as variaveis de

interesse.

Tabela 3.4 - Resultados das perdas na blindagem para os modelos DF 60 Hz, DT 60 Hz ¢e DT PWM

Blindagem de cobre — 2 mm de largura e 0.5 mm de espessura DF 60 Hz DT 60 Hz DT PWM

Perdas calculadas 99,5 mW 2,1 W 3,4W

Corrente no estator (60 Hz) 5,7 5,0 5,0

Br (T)

0.25 . . . . . | . . .
01 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15
Tempo (s)

(a) (b)

Figura 3.26 - Variagdo da densidade de fluxo magnético ao longo do tempo em um ponto situado no nucleo: a)

Componente radial da densidade de fluxo; b) Indicacao da posi¢do do ponto analisado.

Ao inserir a rotagdo do rotor e o material nao linear com a analise no dominio do tempo,

¢ possivel incluir os efeitos dos harmodnicos espaciais do fluxo no interior do motor. Assim, as
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perdas obtidas com o modelo no dominio do tempo (DT 60 Hz) foram 21,4 vezes maiores que
o valor estimado no primeiro caso (DF 60 Hz), mesmo utilizando fontes de tensdo puramente
senoidais em ambos os casos. Além disso, a aplicacdo de uma fonte nao senoidal (DT PWM)
adiciona componentes harmonicos de tempo que levaram a um aumento de 58 % nas perdas,

quando comparado ao modelo DT 60 Hz.
3.5.2.2.Calculo de perdas para diferentes dimensoes geométricas e materiais da blindagem

Neste momento sdo apresentados os resultados relacionados ao estudo de casos que
investiga o uso de diferentes larguras, espessuras e materiais para formar a blindagem. Diante
da discussdo promovida na se¢ao anterior, todas as simulagdes para o calculo das perdas a serem
mostradas na sequéncia empregaram o modelo no dominio do tempo com fontes de tensdo
PWM (DT PWM).

A partir dos resultados exibidos na Figura 3.27, nota-se que as perdas na blindagem
diminuem com redugdes tanto em sua largura quanto em sua espessura. A Figura 3.28 mostra
as linhas de campo e a distribuicdo da densidade de corrente na regido da abertura da ranhura,
considerando duas configuracdes de blindagem, e 0 mesmo instante de tempo. Observa-se que,
para o arranjo de dimensdes mais elevadas (Figura 3.28a), maior ¢ o fluxo magnético que
atravessa a sua superficie, induzindo uma densidade maxima quase 8 vezes superior do que
para a situagdo com a geometria menor (Figura 3.28b). Ainda, por possuir condutividade
elétrica inferior, as perdas geradas com a utilizagdo de aluminio sdo, aproximadamente, 60 %

do valor calculado com o cobre.

=

Il Cobre 2 Aluminio

N

Perdas na blindagem (W)
=

(=]
o U = ¢ MNoWwn B

05 0,25 0,125 0,5 0,25 0,125 0,5 0,25 0,125
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Largura - 2 mm Largura - 1 mm Largura - 0,5 mm

Figura 3.27 - Variagdo das perdas na blindagem para diferentes larguras, espessuras e materiais.
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Figura 3.28 - Distribuicdo da densidade de corrente dentro da blindagem: a) Blindagem com 2 mm de largura e

0,5 mm de espessura; b) Blindagem com 0,5 mm de largura e 0,125 mm de espessura.

A Figura 3.29 mostra as perdas no estator, as perdas no rotor e as perdas totais no interior
do motor calculadas para a configuracao original (sem blindagem) e para todos os arranjos de
blindagem de cobre analisados. Como pode ser observado, a presenca da blindagem
praticamente ndo altera o valor das perdas em relacdo a situacao original. Além disso, o torque
médio desenvolvido pelo motor apresentou uma variacdo menor do que 1 %, ficando na faixa
de 12,6 N.m a 12,7 N.m, tanto com quanto sem a presenca da solu¢do empregada. Na realidade,
mesmo o valor mais alto de perdas na blindagem estimados (3,4 W), estd na ordem de apenas
1 % das perdas totais deste tipo de motor, o que explica o impacto pequeno desse dispositivo
nos resultados. Para a blindagem de aluminio os resultados foram muito parecidos com os

exibidos na Figura 3.29 e, portanto, foram omitidos.

250
O Ham Ea B e e e B R e
= 150 = = = = = = = = = =
2] = = = = = = = =
o E E E E E E E E
2 100 = = = = = =
= = = = = =
% 50 = = = = = =
05mm 025mm 0125mm O05mm 0,25mm 0,125mm 05mm 0,25 mm 0,125 mm
Sem Largura 2 mm Largura 1 mm Largura 0,5 mm
Blindagem

#% Perda Estator Il Perda Rotor = Perdas Totais

Figura 3.29 - Perdas no estator, perdas no rotor e perdas totais no interior do motor para a configuragdo original

(sem blindagem) e para todos os arranjos de blindagens analisados. Blindagens de cobre.
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Diante do exposto, pode ser concluido que a solugdo proposta praticamente nio exerce
influéncia no funcionamento do motor, considerando a operagao em condi¢cdes nominais. Além
disso, ainda que a EB cresga com o aumento das dimensdes da blindagem e as perdas associadas
variem de acordo com o grafico da Figura 3.27, a escolha da melhor configuracao para a
implementagdo desse dispositivo dependera ndo apenas dessas grandezas, mas também da
complexidade e custo de fabricacdo do motor especial. H4 uma relacdao de custo e beneficio
entre essas variaveis € uma metodologia de otimizacao para definir o melhor design ¢ desejavel.
Nesse contexto, os resultados apresentados neste capitulo fornecem uma boa base de dados para

a aplicagdo dessa técnica.

3.5.3Variagdo da EB com a frequéncia

Devido ao rapido tempo de comutacao dos IGBTs, a tensdo de modo comum produzida
pelo inversor ¢ feita de transi¢des muito ingremes, cujos componentes de alta frequéncia
excitam as capacitancias parasitas do motor. Para identificar a dependéncia da eficacia da
blindagem em relagdo a essas frequéncias, nesta secio ¢ exposta uma investigacao que emprega
a geometria em 3-D de uma ranhura, utilizando a metodologia descrita na Se¢ao 3.4.1. Para a
avaliacdo do BVR, sdo aplicadas nos condutores do estator tensdes senoidais de 1 V de
amplitude e com a frequéncia variando na faixa de 100 kHz a 5 MHz. Foram analisadas
blindagens com larguras de 2 mm, 1 mm e 0,5 mm e espessura de 0,125 mm. Para esses casos,
o cobre foi usado para formar a parte condutora e uma permissividade relativa igual 3 foi
definida para formar o isolante.

A partir dos resultados exibidos na Figura 3.30, nota-se que praticamente ndo ha
alteragdes no BVR para todas as frequéncias consideradas. Assim, ¢ concluido que a
impedancia imposta pela blindagem (ver Figura 3.14) ndo influencia a sua efetividade. Isso
pode ser entendido observando a Figura 3.31, que mostra a distribui¢ao do potencial elétrico
dentro de um condutor da blindagem, para o arranjo de 2 mm de largura e 0,125 mm de
espessura na frequéncia de 5 MHz. Embora exista uma distribui¢do ndo uniforme, o potencial
em todos os pontos ¢ praticamente nulo. Com isso, mesmo para uma frequéncia de até 5 MHz,
a blindagem se comporta quase como um curto-circuito para o ponto aterrado, garantindo que
ndo haja variagdes em sua eficacia. Resultados semelhantes foram obtidos ao empregar o
aluminio, bem como para outras dimensdes geométricas. Dessa maneira, por apresentar sempre
menores perdas e por ser um material com custo geralmente inferior em relacdo ao cobre, os

resultados apontam que a utiliza¢do do aluminio € mais indicada.
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Figura 3.30 - Varia¢ao do BVR com a frequéncia considerando as configuragdes de blindagem analisadas
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Figura 3.31 - Distribuicdo do potencial elétrico para a blindagem de 2 mm de largura e 0,125 mm de espessura,
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para uma frequéncia de 5 MHz.

E importante ressaltar que o modelo em questio ndo leva em conta o acoplamento entre
a cabega de bobina e o anel de curto-circuito. Desse modo, a capacitancia Cy, € relativa somente
a porcao formada entre o enrolamento do estator e o rotor na regido das ranhuras (Cwr s1).
Portanto, os valores alcangados para o BVR na Figura 3.30 sdo menores do que aqueles
encontrados na Se¢do 3.5. Ou seja, observando a Tabela 3.2, ao eliminar a parcela de Cwr
relacionada ao acoplamento fora da regido ativa (Cwr end = 39,6 pF), nota-se que o BVR para

essas trés configuracdes de blindagem seria dado por:
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BVR _ Cwr = Cwr ena B (39,6 — 39,6)pF o
2mmLATOUTE (€~ Cgrena) + Crp + Cpr (39,6 — 39,6 + 791 + 202,6)pF

BVR _ Cwr = Cwr ena _ (46,4 — 39,6)pF
tmm-targure (er - er_end) + C’rf + Cpy (46,4 — 39,6 + 853,1 + 91,2)pF

=071% (3.27)

BVR _ Cor — er_end _ (59'1 - 39‘6)PF
O3 MM LATgUre (€~ Copr ena) + Clrp + Cpp (59,1 — 39,6 +860,8 + 67,6)pF

= 2,06 %

o que explica, portanto, os resultados da Figura 3.30.
Por fim, ¢ interessante destacar que as analises aqui realizadas ndo atentam para a
influéncia dos terminais de conexao da blindagem ao ponto aterrado, uma vez que foi atribuido

o potencial nulo diretamente a uma de suas extremidades.

3.6 Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo detalhado sobre a utilizacdo de blindagens
eletrostaticas para a redugdo das correntes de descarga que podem fluir pelos mancais de
maquinas de inducdo. A partir de simulagdes computacionais foram exibidos resultados acerca
da sua eficacia na atenuacdo da tensdo entre o rotor e a carcaca e de possiveis impactos
negativos que a sua presenca pode causar na operagdo da maquina. Para atingir os objetivos
propostos, construiram-se trés modelos em 2-D e 3-D, que aplicam o método dos elementos
finitos para a solucdo dos problemas.

O primeiro modelo mostrou que a efetividade da blindagem diminui tanto com a sua
largura quanto com a sua espessura. Variando esses parametros na faixa de 2 mm a 0,5 mm
para a largura e 0,5 mm a 0,125 mm para a espessura, o dispositivo reduziu o BVR de 9,1 %
para valores entre 3,8% a 6,0 %, o que representa atenuagdes na tensdo entre o rotor € a carcaga
de 58,0 % a 35,4 %, respectivamente. Além disso, os resultados apontaram que a capacitancia
formada fora da regido ativa denominado por Cwr end, representa 47,4 % do acoplamento total
existente entre o enrolamento e o rotor. Assim, foi destacado o papel crucial de Cyw: end NO
calculo do BVR. Os resultados também indicaram que aumentando a permissividade elétrica
do material isolante da blindagem de 3 para 10, a sua efetividade cresce significativamente.

Como esse aumento ¢ maior para os arranjos de dimensdes menores, foi sugerida a
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possibilidade de se reduzir a quantidade de material condutor, sem decréscimo na EB, buscando
materiais isolantes de maior permissividade relativa.

Os resultados obtidos com o segundo modelo revelaram a importancia das componentes
harmonicas de tempo e de espaco do fluxo magnético no interior do motor para a avaliacao das
perdas na blindagem. Foi demonstrado que ao empregar um modelo no dominio do tempo em
oposicao ao uso de simulagdes simplificadas no dominio da frequéncia, podem ocorrer
diferencas de até 33 vezes nos valores calculados. Mostrou-se também que as perdas na
blindagem diminuem tanto com a sua largura quanto com a sua espessura ¢ que a utilizacao de
aluminio garante uma redug¢do nessa grandeza para, aproximadamente, 60 % do valor
encontrado com o cobre. Ademais, ¢ importante enfatizar que, mesmo para o maior valor de
estimado (pior caso), elas estdo na ordem de apenas 1% das perdas totais para esse tipo de
motor. Dessa forma, a solu¢ao proposta praticamente nao influencia a operagao do motor, sendo
este fato observado em termos da corrente do estator, do torque desenvolvido e das perdas no
interior do motor.

Por fim, o terceiro modelo expds que, mesmo para frequéncias na faixa de MHz, a
eficacia da blindagem ndo ¢ alterada. Além do mais, ndo foram observadas diferengas na EB
comparando o uso de cobre ou aluminio. Isso sugere que o emprego deste Gltimo seja mais
indicado, uma vez que estd associado a menores perdas e, em geral, possui um custo menor.
Em resumo, os resultados apresentados neste capitulo fornecem diretrizes para o projeto pratico

do dispositivo de blindagem para a protecao dos mancais do motor contra correntes de descarga.
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4 - BLINDAGEM PARA ATENUAR AS
CORRENTES CIRCULANTES

4.1 Introducio

A preseng¢a de um material condutor entre o enrolamento € o rotor pode ser uma solugao
eficiente para minimizar a diferenca de potencial entre o eixo e a carcaca que acompanha a
tensdo de modo comum e, portanto, reduzir as correntes de descarga. Contudo, esse tipo de
abordagem ndo atua em nada no que diz respeito as tensdes induzidas entre as extremidades do
eixo e, consequentemente, as correntes circulantes de alta frequéncia no interior da maquina.
Para atenuar este problema, em [ 18] ¢ mostrada uma forma diferente de posicionar a blindagem
inserindo-a dentro da ranhura, entre o enrolamento do estator ¢ o ntcleo. A presenca deste
material condutor é capaz de atenuar a tensao entre as extremidades do eixo e, desse modo,
minimizar as correntes circulantes.

Nesse contexto, este capitulo tem como objetivo analisar a utilizagdo da blindagem para
atenuar as correntes circulantes de alta frequéncia que podem fluir pelos mancais do motor de
inducgdo. Ainda que os fendmenos tratados agora sejam completamente diferentes dos estudados
no capitulo anterior, novamente o interesse ¢ em determinar a efetividade da blindagem e o seu
possivel impacto na operacdo do motor. Com isso, além de uma estrutura semelhante, este
capitulo também se aproveita de alguns dos modelos desenvolvidos no capitulo anterior.

Em um primeiro momento ¢ realizada uma descrigdo tedrica sobre os principios fisicos
que regem o funcionamento da blindagem. Em seguida, ¢ apresentada a metodologia para os
calculos, ressaltando principalmente as diferengas entre os modelos empregados neste e no
capitulo anterior. A partir da modelagem produzida, sdo exibidos diversos resultados que
descrevem com detalhes a relacdo de compromisso existente entre a eficacia da blindagem e as
perdas adicionais associadas a sua presenca.

E interessante comentar que um conceito semelhante pode ser encontrado, também, em
aplicacdes para a reducdo da tensdo ao longo do eixo em motores a ima permanente, como

mostrado em [86].
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4.2 Emprego da blindagem para reduzir as correntes circulantes
de alta frequéncia

A ideia geral do uso da blindagem para atenuar as correntes circulantes de alta
frequéncia consiste em usar este dispositivo para reduzir a tensdo induzida entre as
extremidades do eixo do motor. Nesse caso, o material condutor ¢ alojado dentro da ranhura,
entre o enrolamento e o nucleo, sendo devidamente isolado e aterrado, como ilustrado na Figura
4.1a. Como resultado, é fornecido um caminho de baixa impedancia para a corrente de modo
comum, desviando-a diretamente para o ponto aterrado, € impedindo que ela possa penetrar nas

laminagdes do nticleo do estator, como indicado na Figura 4.1b por Iwsh.

Ranhura
Isclante da
Blindagem
Condutores Blindagem

do estator

Aterramento da

Entreferro »~ Blindagem

(2)

Blindagem

Tenséo de
modo comum

(b)
Figura 4.1 - Configuracao de blindagem para atenuar as correntes circulantes: (a) Posicionamento da blindagem

na ranhura; (b) Ilustracdo da atuagdo da blindagem.
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Ao reduzir a amplitude da corrente que penetra o nicleo do estator, a geracao do fluxo
disperso de alta frequéncia ao redor do rotor ¢ minimizada. Como esse fluxo ¢ responséavel pela
inducdo da diferenca de potencial entre as extremidades do eixo, com a presenca da blindagem
essa tensdo e, consequentemente, as correntes circulantes podem ser atenuadas. E interessante
observar que as parcelas de corrente que sdo desviadas se somam a medida em que se
aproximam do ponto aterrado. Assim, quanto mais proximo de seu aterramento, a amplitude da
corrente no interior da blindagem aumenta, como apontado pelo tamanho das setas na Figura
4.1b. Como sera visto na se¢do 4.6.1, esse fendmeno tem uma grande importancia para o
calculo da impedancia da blindagem.

Do mesmo modo que foi discutido no capitulo anterior, o novo plano condutor inserido
pela blindagem introduz elementos adicionais no interior do motor. A Figura 4.2 ilustra um
circuito equivalente proposto neste trabalho para representar esta situacdo. Nesse caso, além
dos novos elementos (representados pela capacitdncia entre o enrolamento do estator e a
blindagem — Cysh, a capacitincia entre o rotor e a blindagem — Cqhr, a capacitancia entre a
blindagem e a carcaca — Cgnr, a resisténcia — Rgn € a indutancia — Ly da blindagem), a impedancia
do nucleo (representada por Rc e L¢) também ¢ modelada no circuito (ver secao 2.4.1). A
capacitancia C’wr representa um acoplamento capacitivo residual entre o enrolamento e a

carcaga que se formam nas regides nao cobertas pela blindagem.

Cshr
[
[
CWI’
Estator I
[ Rotor
Cwsh —— —_— C'wf —_ Crt
Cshf
|
Tensao de Blindagem .
modo comum g Nucleo
@
Rsh Re
Lsh Lc
Carcacga

Figura 4.2 — Circuito equivalente para representar a blindagem no interior do motor.
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Para verificar a aplicabilidade desta solucdo, em [18] sdo apresentados resultados
computacionais acerca da eficacia da blindagem e das perdas adicionais por correntes parasitas
induzidas em seu interior. Para os casos analisados, a efetividade da blindagem foi superior a
60 dB em toda a faixa de frequéncias avaliada. Nesse caso, a maneira como a efetividade foi
calculada se difere daquela apresentada no capitulo anterior, como serd mostrado adiante. Além
disso, as perdas computadas se encontraram na faixa entre 10 % e 0,3% das perdas totais do
motor estudado. Contudo, embora possa auxiliar para um rapido julgamento sobre a utilizagao
desse dispositivo, a modelagem apresentada em [18] ¢é extremamente simplificada. Ou seja,
para determinar a sua eficacia, por exemplo, sdo usadas formulagdes analiticas que nao levam
em consideragdo todos os acoplamentos capacitivos pertinentes mostrados na Figura 4.2.
Ainda, os célculos desenvolvidos em [18] ignoram a variacao na amplitude da corrente ao longo
do comprimento da blindagem e o efeito pelicular em seu interior. Dessa maneira, como sera
abordado nos resultados deste capitulo, a implementacdo de uma modelagem em 3-D capaz de
representar de forma mais realista a geometria do problema e a correta distribui¢do da corrente
no interior da blindagem, pode levar a diferencas significativas na estimagdo do desempenho
deste dispositivo.

Em relagdo as perdas na blindagem, a analise proposta em [18] ¢ realizada somente no
dominio da frequéncia, com o uso de fontes puramente senoidais e materiais com propriedades
magnéticas ideais. Entretanto, de forma semelhante ao discutido no capitulo anterior, os
resultados exibidos neste momento deixam claro que a inclusdo de fatores como o movimento
do rotor, fontes ndo senoidais e a ndo linearidade dos materiais sd3o muito importantes para o

computo das perdas por correntes parasitas, também neste tipo de arranjo de blindagem.

4.3 Caracteristicas do motor de inducio e da blindagem utilizada
nas simulacoes

Uma vez que as correntes circulantes sdo mais preocupantes para motores de poténcia
acima de 100 kW, neste capitulo o motor empregado para as analises nao ¢ o mesmo do capitulo
anterior. Dessa forma, para todas as simulacdes realizadas neste momento foi utilizado um
motor de indug¢do trifasico 60 Hz, 2400 V conectado em estrela (Y), 250 HP. Os principais

dados deste motor podem ser encontrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Principais pardmetros do motor de inducdo utilizado nas simulagdes

Numero de polos 8 Comprimento dos nucleos 235 mm
Velocidade nominal 877 rpm Numero de ranhuras do estator 120
Corrente nominal 55,6 A Numero de ranhuras do rotor 96

Grupos de bobinas em

1 Numero de espiras por bobina 6
paralelo
Passo do enrolamento em .
, 12 Comprimento do entreferro 1,016 mm
numero de ranhuras
Barras do estator em , .
1 Numero de bobinas por ranhura 2 (camada dupla)

paralelo por espira

O enrolamento do estator ¢ do tipo pré-moldado, constituido de barras de cobre com
5,18 mm de largura por 3,28 mm de altura. As barras de uma mesma bobina sdo conectadas
em série, do mesmo modo que todas as bobinas de uma mesma fase. O material isolante
preenche quase toda a regido da ranhura do estator e possui um valor de permissividade elétrica
relativa igual a 3. O rotor ¢ do tipo gaiola de esquilo, com ranhuras semiabertas e condutores
de cobre. A Figura 4.3 mostra as dimensdes geométricas dos nuicleos e dos condutores do estator
e do rotor e a Figura 4.4 ilustra as dimensdes do anel de curto-circuito das barras do rotor. A
Figura 4.5 exibe o esquema de bobinagem do motor simulado, considerando um passo polar.
Para a resisténcia do anel entre duas barras adjacentes foi empregado o valor de 1,98 pQ. A
Figura 4.6 mostra a curva BH do ago silicio de grao nao orientado (GNO — M27) o qual foi
usado para compor os nucleos do estator e do rotor. Conforme realizado no capitulo anterior,
em todos os casos analisados as perdas nos nucleos foram ignoradas.

E interessante ressaltar que o motor avaliado foi modelado a partir de adaptagdes
efetuadas em um motor apresentado em [87]. Nesse contexto, de forma diferente ao indicado
na Tabela 4.1, na configuracdo original deste motor o nilicleo do rotor possui 97 ranhuras.
Contudo, para diminuir a geometria do problema e economizar uma quantidade importante de
tempo de computacdo, o numero de ranhuras do rotor foi reduzido para 96, permitindo que o
modelo de apenas um polo seja suficiente para realizar o calculo das perdas. Embora este ajuste
possa alterar os harmdnicos de espaco do fluxo magnético no interior da maquina, uma vez que
esta adaptacao foi praticada em todas as situagdes, a comparagao entre os resultados com e sem
o dispositivo de blindagem ndo ¢ comprometida. Além disso, ainda que em [87] sejam

fornecidas informacdes sobre as dimensdes geométricas dos niicleos e dos parametros elétricos
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do motor, isso ndo ocorre para a sua velocidade de operagdo. Assim, para garantir que a corrente

do estator e o torque desenvolvido estivessem proximos aos valores nominais, foi assumido o

valor de 877 rpm (escorregamento igual a 2,5 %) como a velocidade nominal do motor.

i

(a)

2.16 mm
2.16 mm
0.43 mm
3.28 mm
¢ 2.02 mm
5.18 mm
9.50 mm
8.05 mm

2.29 mm

1.19 mm

|
u 1.02 mm

(©)

14.29 mm

9.63 mm

Figura 4.3 - Dimensdes geométricas das laminas dos nucleos: a) Nucleo do estator; b) Detalhe da ranhura do nicleo

do estator; ¢) Nucleo do rotor; d) Detalhe da ranhura do ntcleo do rotor. Todas as dimensdes sdo dadas em

milimetro.

84



CAPITULO 4 — BLINDAGEM PARA ATENUAR AS CORRENTES CIRCULANTES

Anel de curto circuito
25,4

609,9

Eixo

571,9

A
\

Gaiola

Figura 4.4 - Dimensdes geométricas do anel de curto-circuito das barras do rotor para o motor de 250 HP. Medidas

€m mm.

Jou| o] o] s ] ] ] ] ] ] o] ] ] ]

Figura 4.5 - Distribuigdo das bobinas nas ranhuras do ntcleo do estator. A figura mostra 1/8 de todo o enrolamento

10" :

B (T)

101}

10—2 1 1
10' 102 10° 10* 10° 108

H (A/m)

Figura 4.6 - Curva BH do ago silicio M27 utilizado nas simulagdes
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Duas configuracdes de blindagens sdo analisadas. A primeira delas ¢ denominada por
aberta e possui o formato em “U” invertido, como mostrado na Figura 4.7a. A segunda
topologia ¢ uma extensao da primeira, na qual ela ¢ totalmente fechada envolvendo
completamente os condutores no interior da ranhura do estator, como ilustrado na Figura 4.7b.
Para evitar o contato com o nticleo, em todos os casos examinados a blindagem possui uma
camada isolante de 0,1 mm de espessura. Diante do exposto, variando a altura, a espessura, € o
material condutor que a compdem, o desempenho dessa solugdo ¢ computado em diferentes

situagdes, como serd visto nas proximas secgoes.

Condutores do estator

A
4 -
N Blindagem
| Blindagem N fechada
. aberta g e
g 2|1 =
<
Entreferro I
N
v —1 v : I
<
Espessura Espessura

(a) (b)
Figura 4.7 - Configuragdo de blindagem utilizada no estudo: a) Blindagem aberta; b) Blindagem fechada

4.4 Metodologia proposta para o calculo da efetividade e das
perdas na blindagem

Nesta se¢do sdo explorados os modelos concebidos para estimar a efetividade da
blindagem usada para a reducdo das correntes circulantes e as perdas adicionais associadas a
presenca desse dispositivo no interior do motor. Para isso, a secdo foi dividia em trés partes. A
primeira delas apresenta a configura¢do em 3-D de uma ranhura utilizado para o calculo da
variagdo da efetividade com a frequéncia. A segunda parte mostra a metodologia empregada
para determinar os parametros do circuito equivalente proposto neste trabalho e ilustrado na
Figura 4.2. Como serd visto na secao de resultados, com o intuito de validar este circuito, a
efetividade da blindagem calculada com ele é confrontada com os valores obtidos ao aplicar o
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modelo em 3-D. Por fim, a terceira parte desta secdo expde a metodologia empregada para o
calculo das perdas na blindagem.

E importante ressaltar que alguns desses modelos ja foram devidamente descritos no
capitulo anterior. Portanto, neste momento a modelagem ¢ abordada visando apenas destacar
as particularidades envolvidas nas analises das grandezas de interesse deste capitulo. Além
disso, ainda que as geometrias utilizadas para descrever o modelo tenham sido extraidas do
motor de 250 HP apresentado na secdo anterior, a mesma modelagem pode ser generalizada

para outros motores.

4.4.1 Cdlculo da efetividade da blindagem — Modelo em 3-D

Neste capitulo, a efetividade da blindagem (EB) ¢ definida como a razdo entre a
amplitude da corrente que penetra o nticleo do estator para o motor original e modificado, como

expressado abaixo:

EB = 2010g< leo ) (4.1)

chli

onde: Ico € Iepii s30, respectivamente, a corrente que entra no nucleo sem e com a presenca da
blindagem.

Como pode ser observado na Equacao (4.1), para estimar a EB ndo ¢ realizado o calculo
direto das correntes circulantes. No entanto, como foi discutido no capitulo 2, elas sao induzidas
por agdo de transformacao, em funcdo da presenca do fluxo magnético de alta frequéncia ao
redor do eixo da méquina. Logo, uma vez que a fonte geradora desse fluxo ¢ a corrente que
penetra o nucleo do estator, a partir da Equacdo (4.1) € possivel encontrar indiretamente o poder
de mitiga¢do que a blindagem exerce sobre as correntes circulantes de alta frequéncia no motor
de indugao.

Assim como feito para analisar a atenuagdo das EDMs, este capitulo também tem o
interesse de avaliar a varia¢do da efetividade da blindagem que reduz as correntes circulantes
com a frequéncia. Dessa forma, para levar em conta tanto os efeitos elétricos quanto
magnéticos, a mesma formulacao A-V no dominio da frequéncia mostrada na Equacao (3.5) ¢
implementada. O problema ¢ resolvido com um modelo em 3-D de apenas uma ranhura, como
ilustrado na Figura 4.8a. As condig¢des de fronteira consideradas sdo semelhantes as que foram

aplicadas no arranjo de uma ranhura do capitulo anterior, sendo descritas a seguir.
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S, > Superficie
da bobina

S, —> Blindagem

S; - Superficie
do rotor

Ss > Nucleo

|
Aterramento da blindagem

Ss

(a) (b)
Figura 4.8 - Geometria de uma ranhura em 3-D utilizada para a investigagdo da variagdo da efetividade da
blindagem com a frequéncia: (a) Superficies relacionadas as condi¢des de contorno aplicadas; (b) Malha de

elementos finitos.

- Novamente as bobinas ndo sdo discretizadas, sendo modeladas por uma condi¢do de
contorno. Assim, para representar as componentes de alta frequéncia da tensdo de modo
comum, um potencial Vg = 1V ¢ imposto nas superficies Si.

- Para representar o aterramento da blindagem, o potencial Vso = 0 V ¢ atribuido a
superficie Sz na Figura 4.8a.

- A superficie do rotor (S3 na Figura 4.8a) ¢ assumida como um potencial flutuante. Com
isso, a tensdo ao longo dessa superficie é constante, o que implica em Vs3 = Constante.

- Para representar a impedéancia imposta pelo ntcleo do estator no caminho da corrente de
modo comum, foram utilizados elementos de circuito conectados a superficie Ss da Figura
4.8a. Essa impedancia ¢ determinada por meio da formulacao apresentada em [60], da maneira
descrita a seguir.

De acordo com o que foi discutido no capitulo 2, a parcela da corrente de modo comum
que penetra o nucleo do estator se distribui em uma estreita camada nas superficies das
laminacdes do nucleo, devido ao efeito pelicular (ver Figura 2.13). Portanto, cada uma dessas
superficies ¢ modelada por um condutor plano de profundidade infinita na direcao axial, cuja

impedancia ¢ ilustrada por Ziam na Figura 4.9 e calculada como:
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(1 +]) re ex
Z = = 2
lam = 2né.0, In Te in (4.2)
2
5. = (4.3)
Woclc

onde, re in € e ex S0, respectivamente, os raios interno e externo do nucleo do estator, cc ¢ a
condutividade elétrica e p. é a permeabilidade magnética incremental! do material do nucleo

e dc ¢ a profundidade de penetragdo do campo.

CHAPAS
NUCLEO
Zlamr;:\y

e //377
Cwf L? Iwf1 J‘? [w2
. ST T

—
ENROLAMENTO @

Figura 4.9 - Representagdo da impedancia relacionada as superficies de cada laminagdo do nucleo.

Dessa maneira, assumindo que a corrente de modo comum se distribui de maneira uniforme
ao longo da direcao axial (Iwri = w2 = Iwine), @ impedancia imposta pelas laminagdes do ntcleo
do estator (Z¢), considerando um numero suficientemente grande de laminagdes (N¢), ¢ dada

por:

2
Ze = 3NeZiam (4.4)

Assim, a resisténcia e a indutancia do nucleo sao determinadas por:

! Essa permeabilidade ¢ empregada para modelar o material magnético na presenca do fluxo de alta frequéncia gerado pela corrente de modo
comum, mas que se encontra polarizado pelo campo principal do motor.
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NC re ex
R. = = .
¢ 3mé.o, In <re_l-n> (4.5
R
L, =< (4.6)
)

E importante ressaltar que na formulagdo original das Equacdes (4.2) — (4.6) é admitido
que todas as bobinas contribuem para a geragao da corrente de modo comum que penetram o
nucleo do estator. Dessa forma, para contabilizar todo o enrolamento do motor, os elementos
representados no circuito equivalente da Figura 4.2 devem ser constituido por N ramos
conectados em paralelo, no qual cada ramo representa uma ranhura do estator. Como na
Equacdo (4.4) ja estdo embutidas essas conexdes em paralelo, a impedincia do nucleo
encontrada com o equacionamento sugerido ¢ N vezes menor do que o valor que seria estimado
caso apenas uma ranhura fosse considerada. Uma vez que o modelo proposto na Figura 4.2
representa apenas uma das ranhuras do estator, neste trabalho a Equagao (4.4) ¢ multiplicada
pelo fator N. Maiores detalhes em relacdo ao calculo da impedancia do nicleo podem ser
encontrados em [28], [44] e [61].

- Todas as outras superficies sdo tidas como isolantes, incluindo a extremidade oposta da
blindagem que nao se encontra aterrada, o que implicaem n.J = 0.

- Por causa da pequena profundidade de penetracdo para as frequéncias em questao,
assumiu-se que o fluxo magnético gerado pelas correntes que fluem no interior da ranhura ndo
pode cruzar os limites impostos pelas paredes do nucleo. Portanto, a condicdto n X 4 = 0 ¢é
imposta em todas as suas superficies.

A malha em elementos finitos utilizada para a solugdo do problema ¢ apresentada na
Figura 4.8b. Na regido da blindagem, a malha deve ser fina o suficiente para capturar o efeito
pelicular em todas as frequéncias de interesse. Para reduzir o esfor¢o computacional, novamente
sdo usados elementos em forma de prismas, como ilustrado na Figura 4.8b. A partir da
modelagem descrita ¢ possivel computar a amplitude da corrente que penetra o nucleo (Ic na
Figura 4.8a) com e sem a presenca da blindagem. Com isso, por meio da Equacao (4.1) a EB ¢
avaliada para todas as frequéncias de interesse. E interessante ressaltar que o arranjo de uma
ranhura ndo leva em conta o acoplamento entre o enrolamento e o rotor formado na regido de
cabeca de bobina (Cwr end). No entanto, a influéncia dessa capacitancia na EB ¢ discutida na

secao 4.6.3.
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4.4.2 Cdalculo da efetividade da blindagem — Modelo em circuito

Com o intuito de validar o circuito equivalente proposto na Figura 4.2, a EB calculada
a partir deste circuito ¢ comparada com os valores conseguidos com o modelo de uma ranhura
em 3-D. Para isso, a corrente que penetra no nucleo ¢ computada em duas situagdes. Uma sem
apresenca da blindagem, eliminando os elementos Cysh, Cshf, Cshr, Rsh € Lsh do circuito da Figura
4.2, e a outra considerando essas parcelas adicionais. Com exce¢do da impedancia do nticleo
(R¢ e Lc), todos os parametros sdo determinados usando a geometria 3-D da Figura 4.8a, como
descrito a seguir.

As capacitancias sao definidas a partir da solucdo de um problema eletrostatico, da
mesma maneira como foi realizado no capitulo anterior (ver se¢ao 3.4.1). Ou seja, as superficies
metalicas da maquina (condutores do estator, superficie do rotor, blindagem e nucleo do estator)
sdao assumidas como equipotenciais e, solucionando a Equagdo (3.3), ¢ possivel encontrar a
carga acumulada em cada condutor. De posse das diferencas de tensdo entre os condutores e
suas cargas, todas as capacitancias da Figura 4.2 sdo estabelecidas.

Para determinar a resisténcia e a indutancia da blindagem (Rsh € Lsn), € utilizada a mesma
formulagdo A-V no dominio da frequéncia mostrada na Equacao (3.5) e que foi empregada para
o calculo da EB com o modelo em 3-D discutido na se¢@o anterior. Para a solugdo do problema,
sao admitidas as mesmas condi¢des de fronteiras aplicadas a configuracdo de uma ranhura,
contudo sem a presenga da impedancia do nucleo. Dessa forma, para cada frequéncia de
interesse, a corrente total que flui ao longo da blindagem e que deixa o seu terminal aterrado
(Isn), as perdas por efeito Joule (Psh) € a energia magnética gerada por essa corrente (Wmag sh)

sao computadas. Com isso, a resisténcia R, € a indutancia Lsh podem ser calculadas como:

Py,
Ry, = p = (4.7)
wsh
W,
Loy = 2 —2950 (4.8)
sth

As perdas na blindagem s3o encontradas integrando a densidade de corrente (Jsn) em

todo o seu volume (Vsh), como mostrado abaixo.
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Osh

Py = f f Isn” 4y (4.9)
Vsh

Onde o5 € a condutividade elétrica da blindagem.

Em virtude da complexidade da geometria analisada, a distribui¢ao do campo magnético
dentro da regiao de interesse € bastante complicada. Este campo ¢ definido tanto pelas correntes
no interior da blindagem quanto, também, pelas de deslocamento que fluem pelos acoplamentos
capacitivos, como ilustrado de maneira simplificada na Figura 4.10 por Bi1 e Ba,

respectivamente.

/ Blindagem

Condutor do
estator

Figura 4.10 - Ilustragdo da distribuig@o das correntes ¢ do campo magnético no interior da ranhura

Dessa maneira, ndo ¢ possivel separar as contribui¢cdes individuais dessas correntes para a
energia total. Contudo, como sera visto na secdo 4.6.4, a energia magnética associada a Is, se
distribui preferencialmente em algumas regides no interior da ranhura. Para a blindagem aberta,
essas regides sdo dadas pelo interior de seu proprio condutor e de seu isolante. Para a
configuragdo fechada, além das porcdes anteriores, a energia magnética atribuida a Isn também
pode ter valores significativos na regido preenchida de ar, localizada nas proximidades da
abertura da ranhura. Assim, para definir a indutancia Lsn € assumido que a energia magnética
relacionada a corrente Isn estd situada somente nas partes descritas acima. Dessa maneira,
realizando uma integral ao longo dos volumes de interesse, essa energia ¢ calculada como

expressado abaixo [88]:

Winag sh = f j j %Re{g*. H}dv (4.10)
14
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onde R. significa a parte real de um vetor complexo, B ¢ H sdo vetores complexos que
representam a densidade de fluxo magnético e a intensidade de campo magnético,
respectivamente, € o operador * denota um vetor complexo conjugado.

Diante do exposto, por meio da metodologia descrita nessa secao € possivel determinar
a efetividade da blindagem a partir do circuito equivalente da Figura 4.2. Com intuito de validar
os calculos propostos, os resultados obtidos com este circuito sdo comparados aos encontrados
quando aplicada diretamente a andlise em elementos finitos, como sera visto na se¢do 4.6.4.
Além disso, como mostrado na se¢do 4.6.1, a metodologia usada para estabelecer os parametros

do circuito equivalente é confrontada com formulagdes analiticas encontradas na literatura.

4.5 Modelo para o calculo das perdas na blindagem

Para calcular as perdas por correntes parasitas no interior da blindagem, a mesma
metodologia empregada no capitulo anterior € aplicada. Ou seja, o calculo é realizado a partir
de uma geometria em 2-D que modela a se¢do transversal da maquina, utilizando a formulagao
apresentada pelas Equagdes (3.6) — (3.9) e (3.16) — (3.18). Entretanto, ao contrario do que foi
procedido anteriormente, para este caso, todos os condutores do estator sdo solucionados
individualmente. Como o motor analisado neste momento possui bobinas pré-moldadas,
formadas por barras de cobre, a considerag@o de espiras com condutores finos o suficiente para
desprezar o efeito pelicular em seu interior ndo ¢ mais valida, sobretudo para o acionamento
com conversor de frequéncias.

Para o motor examinado neste capitulo, todos os condutores de uma mesma bobina, bem
como todas as bobinas de uma mesma fase sdo conectados em série. Dessa forma, tendo em
vista apenas a regido ativa da maquina, a tensdo em cada condutor do enrolamento do estator é

dada por:

U = = (4.11)

onde Qs ¢ o nimero de condutores por fase e V¢ ¢ a tensao de fase da méquina.
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Tal qual realizado no capitulo anterior, a simetria do problema permite reduzir a
geometria do motor para a por¢ao de apenas um de seus polos, como ilustrado na Figura 4.11.
Nessa situacao, nas fronteiras E; e E> sdo impostas condigdes de antiperiodicidade para o
potencial vetor magnético. Ademais, € assumido que nao existe fluxo magnético através do eixo
ou pela superficie externa da maquina (fronteiras E3 e E4 da Figura 4.11).

De maneira semelhante ao realizado para o motor de 3 HP analisado no capitulo anterior
e apresentado na Figura 3.17, os condutores do rotor sdo interconectadas por elementos de
circuito que representam a resisténcia do anel de curto-circuito entre duas barras adjacentes.
Todas as outras consideracdes do modelo sdo as mesmas tomadas no capitulo anterior e

detalhadas na se¢do 3.4.2.

TR

Figura 4.11 - Modelo em 2D do motor de indug@o para calcular as perdas nas blindagens. Representagdo da malha

e destaque para as bordas nas quais sdo impostas as condi¢des de fronteira

4.6 Resultados das simulacoes e analises

Os resultados deste capitulo sdo divididos em quatro partes. A primeira delas visa
destacar os principais avangos obtidos ao realizar os calculos com os modelos desenvolvidos
neste trabalho. Nesse caso, a EB e as perdas por correntes parasitas no interior da blindagem
sdo calculadas utilizando tanto os modelos discutidos na se¢do 4.4 quanto outras formulagdes
encontradas na literatura. Dessa maneira, comparando os resultados para essas duas situagoes,

¢ possivel observar os ganhos alcangados com o uso da modelagem feita neste trabalho.
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A segunda parte dos resultados apresenta um estudo de casos detalhado que mostra
como a EB e as suas perdas associadas variam, considerando diferentes configuracdes,
dimensdes geométricas e materiais condutores para construir o dispositivo de blindagem. Nessa
situagdo, apenas os modelos implementados neste trabalho e abordados na se¢des 4.4.1 (modelo
em 3-D de uma ranhura — formula¢ao no dominio da frequéncia) e 4.5 (modelo em 2-D da se¢ao
transversal do motor no dominio do tempo) sdo empregados.

Na terceira parte ¢ analisada a influéncia que a capacitancia entre o enrolamento e o
rotor formada na regido da cabeca de bobina (Cwr end) €xerce na eficacia da blindagem. Por fim,
para validar o circuito equivalente da Figura 4.2, os resultados atingidos com este circuito sdo

comparados com os encontrados aplicando diretamente a modelagem 3-D em elementos finitos.

4.6.1 Comparagoes entre a modelagem desenvolvida e modelos da literatura

Para ilustrar os avancos obtidos com a metodologia de célculo proposta neste trabalho,
os resultados alcangados utilizando o modelo de uma ranhura em 3-D (FEM 3D) sao
comparados com os encontrados empregando uma formulagao analitica (FA) mostrada em [18].
Primeiro, € realizada uma analise detalhada para computar a EB. Em seguida, sdo discutidas as

diferencas relacionadas a estimativa das perdas.
4.6.1.1. Comparagoes para o cdlculo da efetividade da blindagem

Inicialmente ¢ analisada uma configuracdo de blindagem aberta de aluminio com 48
mm de altura e 0,1 mm de espessura. Como pode ser observado na Figura 4.12, o modelo FEM
3D (curva “Blindagem aberta - FEM”) leva a resultados muito diferentes daqueles encontrados
com a formulacao analitica (curva “FA”). Essas diferencas sdo explicadas a seguir.

Considerando a formulagdo analitica, o circuito empregado para os calculos ¢
extremamente simplificado e assume que a blindagem pode suprimir completamente os
acoplamentos C’wr e Cwr. A FA também despreza a corrente que percorre o trajeto dado pelo
enrolamento - blindagem - rotor - carcaga. Assim, o circuito equivalente usado na FA para
estimar a EB ¢ resumido ao exibido na Figura 4.13. No entanto, para o arranjo aberto ha sempre
um acoplamento residual entre o enrolamento e a carcaca. Em outras palavras, seja pela
superficie do niicleo que ndo ¢ coberta pela blindagem, ou pela regido da abertura da ranhura,
sempre havera a formagao de uma capacitincia entre o enrolamento e a carcaga, como ilustrado

pela distribuicdo do campo elétrico na Figura 4.14. Além disso, quase ndo ha alteracdes na
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capacitancia Cy: na presenga de uma configuragao aberta. Nesse contexto, como o modelo FEM

3D leva em conta todos esses acoplamentos descritos, os resultados mostraram as enormes

diferencas presentes na Figura 4.12.

140 _— v
< o
120F T ~< }
< SS —O—Blindagem aberta - FEM
< -<4-FA
100 - . i

EB (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 4.12 — Comparag@o da efetividade da blindagem calculada empregando o modelo de uma ranhura em 3-D

e a formulacdo analitica proposta em [18]. Analise da blindagem aberta, com 48 mm de altura ¢ 0,1 mm de

espessura.

Estator

Blindagem

Tensao de

modo comum
&)

Cwsh ——

Figura 4.13 - Circuito equivalente proposto em [18] para o calculo da efetividade da blindagem.

Cshf
Ndcleo
Rsh RC
Lsh Lc
Carcaga
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Intensidade de campo elétrico
Isolante da

Blindagem

Vim
x10°

I 14
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. Condutores do estator
Blindagem
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0.6
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llustragdo do
acoplamento entre o
enrolamento e o nucleo

0.2

Entreferro Abertura da ranhura

Figura 4.14 - Acoplamento capacitivo entre o enrolamento ¢ a carcaga mesmo na presenga da blindagem aberta.

Em seguida, uma blindagem fechada com a mesma altura e espessura da analisada acima
¢ empregada para os calculos. Nesse caso, as capacitdncias C’wr € Cwr s@0 eliminadas e, desse
modo, ¢ possivel comparar o modelo FEM 3D em uma situacdo mais proxima daquela

encontrada na FA. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Comparagédo da efetividade da blindagem calculada empregando o modelo de uma ranhura em 3-D
e a formulag@o analitica proposta em [18]. Analise da blindagem fechada, com 48 mm de altura e 0,1 mm de

€spessura.

A partir da Figura 4.15 nota-se que, embora a EB computada com o modelo FEM 3D
(curva “Blindagem fechada - FEM”) tenha se aproximado dos resultados calculados com a FA,
ainda existem grandes diferencas entre essas curvas. Essas diferencas estdo associadas a

metodologia aplicada na FA para encontrar a resisténcia (Rsn) € a indutancia (Lsn) da blindagem.
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Nessa situagdo, esses parametros sdo determinados por meio de equacdes analiticas que
consideram que a corrente total desviada pela blindagem percorre todo o seu comprimento. No
entanto, como mostrado na Figura 4.16, a corrente que deixa a blindagem pelo seu terminal
aterrado ¢ maior do que aquela entrando em sua extremidade oposta, uma vez que as parcelas
de corrente que deixam as bobinas do estator se somam ao longo do comprimento dos
condutores da blindagem. Assim, os valores de Rsn € Lsh s30 sobrestimados na FA, uma vez que
maiores perdas e energia magnética sao calculadas quando essa distribui¢cdo da corrente nao ¢
levada em consideragdo. Portanto, como utiliza uma maior impedancia para a blindagem, a EB
obtida com a FA ¢ inferior a prevista com o modelo FEM 3D, como ilustrado na Figura 4.15.
Além disso, a FA despreza o efeito pelicular, o que também leva a diferengcas na EB,

principalmente para as frequéncias mais elevadas.

Carcaca

Chapas do
ndcleo

; ) Blindagem
— — & 4—\%
b T T Tt t t t 1t
oy

Enrolamento @

Figura 4.16 - Ilustragdo da distribuigdo da corrente ao longo do comprimento da blindagem.

Para contabilizar todos os fendmenos descritos e estimar de maneira mais adequada as
resisténcias, capacitancias e indutancias do problema, os parametros do circuito usados na FA
(ver Figura 4.13) sdo obtidos a partir do modelo em 3-D de uma ranhura, como descrito na
secdo 4.4.2. Procedendo dessa maneira, a EB ¢ novamente calculada para a mesma
configuragdo de blindagem fechada analisada anteriormente (aluminio, 48 mm de altura e 0,1
mm de espessura). Nesse contexto, a Figura 4.17 mostra a comparacdo entre os resultados
computados com o modelo FEM 3D e com o circuito da formulagdo analitica, porém com os
seus parametros determinados a partir da metodologia desenvolvida neste trabalho e discutida
na secao 4.4.2 (curva “Circuito da FA com parametros calculados via modelo FEM”). Ao
admitir o fato de que a corrente que percorre a blindagem varia ao longo de seu comprimento e
o efeito pelicular para o célculo de Rsh € Lsh, 0s resultados obtidos com o circuito proposto em

[18] e com a modelagem de uma ranhura em 3-D sdo praticamente os mesmos.
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Por fim, empregando novamente o arranjo aberto, com 48 mm de altura e 0,1 mm de

espessura, a EB ¢ avaliada utilizando o circuito equivalente proposto neste trabalho e exibido

na Figura 4.2. A variacao da EB com a frequéncia para essa situagao ¢ exposta na Figura 4.18

por meio da curva “circuito proposto”. Levando em conta todos os acoplamentos capacitivos

do sistema e a correta distribuicdo dentro da corrente na blindagem, a EB calculada com o

circuito proposto ¢ praticamente a mesma daquela encontrados aplicando diretamente o modelo

FEM 3D. Para completar a validagao deste circuito, a se¢do 4.6.4 mostra diversas comparagdes

de resultados para diferentes configuragdes de blindagem.
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Figura 4.17 - Comparagdo da efetividade da blindagem calculada empregando o modelo de uma ranhura em 3-D

e a formulagdo analitica proposta em [18]. Analise da blindagem aberta, com 48 mm de altura ¢ 0,1 mm de

espessura. Pardmetros do circuito calculados com o modelo 3-D de uma ranhura, como descrito na se¢do 4.4.2.
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Figura 4.18 - Comparagdo da efetividade da blindagem calculada empregando o modelo FEM 3D e o circuito

equivalente proposto neste trabalho. Analise da blindagem fechada, com 48 mm de altura e 0,1 mm de espessura.
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4.6.1.2. Comparagoes para o calculo das perdas por correntes parasitas no interior da

blindagem

De forma semelhante ao realizado no capitulo anterior, trés simulagdes distintas sdo
apresentadas para esta investigacao inicial. Na primeira delas, ¢ empregado um modelo no
dominio da frequéncia de maneira semelhante a realizada em [18]. Para este caso, sdo tomadas
trés consideracdes principais, sendo elas: a permeabilidade magnética do nucleo ¢ assumida
como infinita; as perdas por correntes parasitas sao causadas somente devido ao fluxo disperso
no interior da ranhura de frequéncia fundamental (60 Hz); a alimentagao das bobinas ¢ realizada
por uma fonte de corrente puramente senoidal. A partir dessas consideragdes, os nucleos sao
excluidos do modelo e as analises sdo realizadas utilizando a geometria de apenas uma ranhura
do estator.

A segunda simulacdo emprega o modelo no dominio do tempo que admite o movimento
do rotor e a saturagdo do nucleo (DT 60Hz). Neste caso, as bobinas do estator sdo alimentadas
por fontes de tensdo senoidais de valor nominal e todas as partes da geometria do motor sdo
contabilizadas. A terceira simulacdo repete a segunda, porém recorrendo a fontes de tensdo nao
senoidais. Nessa situacao, ¢ aplicada uma tensdo PWM com componente fundamental idéntica
a da simulagdo anterior. A frequéncia de chaveamento usada para gerar a tensio PWM foi
novamente de 5 kHz e o passo de tempo minimo da simulacao foi definido como 4 ps. Para os
3 casos € usada uma configurag¢do de blindagem aberta de aluminio com 48 mm de altura e 0,1
mm de espessura.

A Tabela 4.2 mostra os valores das perdas geradas na blindagem e da corrente de
frequéncia fundamental (60 Hz) para os trés casos tratados. De maneira semelhante ao discutido
no capitulo anterior, as simplificagdes admitidas para a formulacdo no dominio da frequéncia
levam o cdlculo das perdas a uma direcdo errada. Dois principais problemas podem ser
destacados. Em primeiro lugar, tem-se que além do fluxo de dispersdao, uma parcela do fluxo
principal que cruza o entreferro também pode penetrar o interior da ranhura e gerar perdas por
correntes parasitas na blindagem. No entanto, com o modelo de apenas uma ranhura, esta parte
do fluxo ndo ¢ contabilizada. O outro problema estd relacionado ao fato de que a avaliagao
desenvolvida em [18] ndo permite inserir de maneira adequada os efeitos associados as
componentes harmodnicas de tempo e espago do fluxo magnético no interior do motor. Portanto,
bem como abordado no capitulo anterior, a0 modelar o movimento do rotor € o material nao
linear na andlise no dominio do tempo, ¢ possivel incluir de maneira apropriada esses

fendmenos nos calculos.

100



CAPITULO 4 — BLINDAGEM PARA ATENUAR AS CORRENTES CIRCULANTES

Tabela 4.2 - Resultados das perdas na blindagem para os modelos no dominio da frequéncia de [18], e os modelos

no dominio do tempo DT 60 Hz e DT PWM *

Blindagem de aluminio — 48 mm de

Dominio da frequéncia - [18] DT 60 Hz DT PWM
altura, 0,1 mm de espessura
Perdas calculadas (kW) 0,37 0,42 1,53
Corrente no estator — 60 Hz (A) 57,0 57,0 56,7

* Os valores sdo para toda a geometria da maquina

Dessa maneira, as perdas computadas com o modelo no dominio do tempo aplicando
fontes senoidais (DT 60 Hz) foram 13 % superiores ao valor estimado no primeiro caso. Além
disso, a consideracdo de uma fonte ndo senoidal (DT PWM) insere harmonicos temporais no
fluxo que levaram a um aumento de 264 % das perdas, quando comparado ao modelo DT 60
Hz.

De acordo com [79], as componentes de alta frequéncias relacionadas aos harmonicos
espaciais do fluxo afetam mais os condutores posicionados nas proximidades do entreferro.
Dessa maneira, como apenas uma pequena parte da blindagem analisada se encontra perto da
abertura da ranhura, esses fluxos exercem uma leve influéncia nas perdas, como pode ser
observado na Tabela 4.2. Por outro lado, os harmonicos de tempo do fluxo estdo presentes em
toda a regido da ranhura, e cruzam as suas paredes passando diretamente de um dente do ntcleo
para o outro, como discutido em [79] e ilustrado na Figura 4.19. Embora sejam mais intensos
perto do entreferro e diminuam gradualmente no interior da ranhura, os harmoénicos de tempo
do fluxo podem atravessar praticamente todas as faces dos condutores da blindagem. Assim,
conforme mostrado na Tabela 4.2, os fluxos de alta frequéncia relacionados ao suprimento com

tensdes PWM tém uma importancia significativa para as perdas.

4.6.2 Resultados obtidos com o estudo de casos

Nesse momento, todas as simulacgdes realizadas para calcular a EB utilizam o modelo
FEM 3D de uma ranhura descrito na se¢ao 4.4.1. Para estimar as perdas por correntes parasitas
na blindagem, foi empregado o modelo no dominio do tempo com fontes de tensdo PWM. Em

todas as avaliacdes das perdas, o motor ¢ considerado na tensdo e velocidade nominais.
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Figura 4.19 — Representacdo da distribuigdo do fluxo de alta frequéncia por meio das linhas de campo no interior

do motor. Simulagdo realizada com uma fonte de tensdo senoidal com frequéncia de 5 kHz.

4.6.2.1.Anadlise da variag¢do da altura da blindagem

Inicialmente, as analises sdo efetuadas para blindagens abertas, de aluminio, com 0,1
mm de espessura e trés alturas diferentes: 28 mm, 48 mm e 55 mm. Em seguida, as alturas de
48 mm e 55 mm sdo avaliadas, também, para uma configuracdo fechada. A Figura 4.20 ¢ a

Figura 4.21 ilustram as dimensdes dos arranjos analisados.

28 mm

=)
48 mm

55 mm

-~
0.1 mm

Figura 4.20 - Configuracdes de blindagens abertas analisadas considerando a variagdo da altura.
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Figura 4.21 - Configuragdes de blindagens fechadas analisadas considerando a variagdo da altura.

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.22, nota-se que a EB diminui com
reducdes na altura, tendo em vista as configuragdes abertas. Isso porque a medida que a altura
da blindagem diminui, a 4rea ndo coberta por esse dispositivo cresce, 0 que aumenta a corrente
que penetra o nucleo do estator e, consequentemente, degrada a sua eficécia.

Para as frequéncias até 100 kHz, as impedancias impostas pelo nucleo e pela blindagem
podem ser desprezadas. Desse modo, quase toda a corrente presente no nucleo flui por meio
de dois caminhos, sendo eles: enrolamento — niicleo — carcaga e/ou enrolamento — rotor — nicleo
— carcaga, como ilustrado no circuito simplificado da Figura 4.23. Portanto, para frequéncias
abaixo de 100 kHz, a impedancia “enxergada” pela corrente que penetra as laminas do nucleo
¢ dada principalmente pela capacitincia Cwr em série com Cif € esse grupo conectado em
paralelo com a capacitancia C’wr. De forma semelhante, para a situagdao sem a blindagem, a
impedancia predominante ¢ dada pela capacitancia Cwr. Assim, nessa faixa de frequéncia, a EB
¢ aproximadamente constante e pode ser calculado pela razdo entre Cywr (motor original) e a
associacdo de Cwr, Cir € C'wr (motor modificado) descrita acima. Por outro lado, para a
frequéncias acima de 100 kHz, as impedancias da blindagem e do nucleo passam a se tornar
relevantes. Dessa maneira, dependendo das relagdes impostas pelas resisténcias, indutancias e
capacitancias do sistema, um aumento na frequéncia pode representar uma maior ou menor

dificuldade para a corrente de modo comum ser desviada pela blindagem.
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Figura 4.22 - Variag@o da EB com a frequéncia para diferentes alturas da blindagem. Blindagens abertas.
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Figura 4.23 - Representacao do circuito simplificado para frequéncias até 100 kHz.

Como pode ser observado na Figura 4.24, a utilizacdo de uma disposi¢ao fechada leva
a resultados bastante diferentes daqueles encontrados para o arranjo aberto. Nessa situagdo, os
acoplamentos capacitivos que se formam entre o enrolamento e as regides da carcaga e do rotor
sdo completamente anulados (C’wr = Cw:r = 0). Com isso, diferentemente do que ocorre para o
formato aberto, a impedancia da blindagem exerce influéncia em sua efetividade em toda a
faixa de frequéncias de interesse. Como essa impedancia apresenta apenas uma pequena
alteracdo para as alturas de 48 mm e 55 mm, a EB ¢ quase a mesma para essas duas
configura¢des. Maiores informagdes acerca de todos os valores de resisténcias, indutancias e

capacitancias calculadas podem ser encontradas no Apéndice B.
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Figura 4.24 - Variacdo da EB com a frequéncia para diferentes alturas da blindagem. Blindagens fechadas.

Conforme mostrado na Figura 4.25, as perdas na blindagem crescem com o aumento da
altura para ambas as configuragdes, aberta e fechada. A medida que a sua altura se expande,
uma quantidade maior de fluxo magnético cruza as suas superficies e, portanto, as perdas por
correntes parasitas que sdo induzidas na blindagem se elevam. Para ilustrar este fendmeno, a
Figura 4.26 exibe as linhas de campo dentro de uma ranhura do estator, para o arranjo aberto
com alturas de 28 mm e 55 mm. Enquanto os condutores se aproximam da regido do entreferro,
além do fluxo que cruza a ranhura passando de um dente do nucleo do estator para o outro, uma
parcela do fluxo que penetra a regido da abertura da ranhura na direcdo radial também contribui
para as perdas. Além disso, as componentes harmonicas de tempo e de espago do fluxo
magnético no interior do motor sdo mais intensas nas proximidades do entreferro [79]. Nesse
contexto, as blindagens de altura igual a 55 mm atingem valores de perdas na ordem de 230 %
e 250 % em relagdo aquelas com 48 mm de altura. Para o arranjo aberto, observa-se um
crescimento de aproximadamente 2000 % nas perdas comparando as configuragdes de menor e
de maior altura (27 mm e 55 mm, respectivamente). Ainda, uma vez que as partes condutoras
adicionais para o formato fechado sdo inseridas proximas as aberturas das ranhuras, esta

topologia apresenta um aumento entre 50 % e 60 % nas perdas em relacdo a aberta.
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Perdas na blindagem (kW)

28 mm 48 mm 55 mm 48 mm 55 mm

Blindagem Aberta Blindagem Fechada

Figura 4.25 - Variacdo das perdas na blindagem com a sua altura. Configuracdes abertas e fechadas.

Blindagem - 28 mm de altura

Linhas de campo
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/ \
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Figura 4.26 - Linhas de campo no interior da ranhura para blindagens com alturas de 27 mm e 55 mm.

4.6.2.2. Anadlise da varia¢do da espessura da blindagem

Em seguida, ¢ analisado o desempenho de configuracdes de blindagens abertas e
fechadas, de aluminio, com altura de 55 mm, para trés valores de espessura: 0,025 mm, 0,1 mm
e 0,4 mm. Para os formatos abertos, embora possa ser notado um ligeiro incremento da EB com
o aumento da espessura, em geral a variagdo desse parametro exerce pouca influéncia nos
resultados, como mostrado na Figura 4.27. Nessa situacdo, a impedancia da blindagem

praticamente ndo influencia a sua efetividade. Dessa maneira, as variagdes na espessura levam
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apenas a pequenas alteragdes nas capacitancias em jogo, causando as alteracdes nas curvas da

EB expostas na Figura 4.27.
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90 Zﬁi&x
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- A - Aberta - 0,1 mm de espessura
80  |--E}-- Aberta - 0,4 mm de espessura

EB (dB)

Frequéncia (Hz)

Figura 4.27 - Variacdo da EB com a frequéncia para diferentes espessuras da blindagem. Blindagens abertas.

Por outro lado, como discutido anteriormente, os resultados calculados para a disposicao
fechada sdo muito diferentes dos alcangcados com a configura¢do aberta, como ilustrado na
Figura 4.28. Nesse caso, em razao da supressdo de C’wr e Cwr, a impedancia da blindagem tem
uma influéncia significativa em sua eficacia para todas as frequéncias analisadas. Nessa
situagdo, até a frequéncia de aproximadamente 300 kHz, a resisténcia da blindagem ¢ a parte
predominante de sua impedancia total. Uma vez que essa resisténcia ¢ menor para as topologias
mais espessas, o arranjo fechado mostra um aumento na EB com o crescimento da sua espessura
para essa faixa de frequéncias. Contudo, a medida que a frequéncia aumenta, a reatncia
indutiva da blindagem se torna a parte mais significativa da sua impedancia total. Ademais,
para as frequéncias mais altas, a indutincia desse dispositivo apresentou valores semelhantes
para todas as espessuras examinadas, devido ao efeito pelicular. Assim, sobretudo para
frequéncias acima de 3 MHz, a impedancia da blindagem ¢ aproximadamente a mesma e a EB

se torna independente da espessura, como pode ser visto na Figura 4.28.

107



CAPITULO 4 — BLINDAGEM PARA ATENUAR AS CORRENTES CIRCULANTES

140 - ,
A 8 —O—Fechada - 0,025 mm de espessura
RS - A -Fechada - 0,1 mm de espessura

RS 2, ---E}-- Fechada - 0,4 mm de espessura
130 ~A 4

100

920
10* 10° 108
Frequéncia (Hz)

Figura 4.28 - Variacdo da EB com a frequéncia para diferentes espessuras da blindagem. Blindagens fechadas.

Em funcdo do aumento do volume de material condutor para as configuragdes mais
espessas, as perdas na blindagem crescem a medida que a sua espessura aumenta, como
mostrado na Figura 4.29. Com isso, o uso da espessura igual a 0,4 mm leva a valores de perdas
na ordem de 125 % e 52 % superiores aos obtidos para as espessuras de 0,025 mm e 0,1 mm,
respectivamente. Diante dos resultados apresentados, nota-se que, como observado para a EB,
as perdas na blindagem s3o menos sensiveis a variagdo em sua espessura do que as mudancgas

em sua altura.
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Blindagem Aberta Blindagem Fechada

Figura 4.29 - Variacdo das perdas na blindagem com a sua espessura. Configuragdes abertas e fechadas.
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4.6.2.3. Anadlise da variag¢do do material da blindagem

Neste momento ¢ investigada a influéncia que o material utilizado na blindagem pode
exercer em sua efetividade. Para isso sdo analisadas configuracdes de cobre, aberta e fechada,
com 55 mm de altura e 0,1 mm de espessura. Como mostrado na Figura 4.30, o uso do cobre
praticamente ndo altera os resultados, quando comparado ao emprego de uma blindagem
constituida de aluminio. Considerando o formato fechado, nota-se apenas um ligeiro acréscimo
na EB para as frequéncias at¢ 300 kHz, em consequéncia da menor resisténcia associada ao

cobre.
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Figura 4.30 - Variacdo da EB com a frequéncia para diferentes materiais da blindagem. Blindagens abertas e
fechadas.
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Figura 4.31 - Variagdo das perdas na blindagem com o seu material. Configuragdes abertas e fechadas.
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Como mostrado na Figura 4.31, por causa de sua maior condutividade elétrica, o
emprego do cobre resulta em um aumento nas perdas de aproximadamente 13 % e 17 % em
relagdo a blindagem de aluminio aberta e fechada, respectivamente. Neste contexto, como nao
sao encontradas grandes diferencas entre a EB calculada com as blindagens de cobre ou
aluminio, o uso dessa ultima ¢ mais indicado, uma vez que o aluminio possui perdas

correspondentes mais baixas € um menor custo.
4.6.2.4. Visao geral das perdas no motor analisado

A Figura 4.32 mostra as perdas no enrolamento do estator, nos condutores do rotor e

totais no interior do motor para todos os casos avaliados, incluindo a sua configuragdo original.
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Blindagem (Blindagem Aberta) (Blindagem Fechada) (Blindagem Aberta) (Blindagem Fechada)
% Perda Estator Il Perda Rotor = Perdas Totais

Figura 4.32 - Perdas no estator, perdas no rotor e perdas totais no interior do motor para todos os casos analisados.

Utilizando estes valores, foram estimadas possiveis redu¢des no rendimento do motor em
virtude da presenca da blindagem. Nesse contexto, assumindo um rendimento de 93 % (valor
tipico) para o motor analisado nas simulagdes sem blindagem (Noriginal), as perdas totais
(Ptotais_estimadas), incluindo as parcelas ignoradas nas simulagdes (perdas no nucleo, por atrito e

ventilagdo e as perdas nos condutores do estator fora da regido ativa), sdo dadas por:

Piotais estimadas = (1 - 77original) X Piy original = 15,7 kW (4.12)

onde Pin original € @ poténcia de entrada do motor sem nenhuma blindagem, computada nas

simulagdes.
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Assim, as porg¢des das perdas ndo contempladas nas simulagdes (Padicionais) pode ser

calculada como:
Padicionais = Ptotais estimadas ~ Ptotaiswiginal = 3,8 kW (4.]3)

onde Piotais original $20 as perdas totais calculadas na simulagdo do motor sem a blindagem.
Considerando os valores extremos entre a maior € a menor amplitude da componente
fundamental em 60 Hz, a corrente no estator apresentou variagdes menores do que 2 % para
todos os casos avaliados. Além disso, a tensao aplicada e a velocidade do motor foram sempre
as mesmas. Dessa maneira, para estimar o rendimento, ¢ realizada a aproximagao de se admitir
constantes as perdas adicionais estimadas pela Equacao (4.13). Assim, o valor encontrado para
Padicionais € somado as perdas totais determinadas em cada simulagdo. Portanto, o rendimento (1)

do motor ¢ dada por:

P
n = 100 X ( mec ) (4.14)

Pmec + Ptotais simuladas + Padicionais

onde Pmec € Protais_simuladas SA0, respectivamente, a poténcia mecanica desenvolvida e as perdas
totais computadas nas simulagdes.
Procedendo da maneira descrita acima, a Figura 4.33 mostra os valores estimados para

a reducdo no rendimento do motor para todas as configuracdes de blindagem avaliadas.
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Figura 4.33 - Redug¢ao no rendimento do motor estimada considerando a presenca da blindagem.
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A Figura 4.34 apresenta a redugdo percentual no torque médio desenvolvido pelo motor
para todas as blindagens analisadas, utilizando como referéncia o valor determinado para o

motor original.
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Figura 4.34 - Reducao no torque médio desenvolvido pelo motor para todas as blindagens analisadas.

Embora as blindagens com 55 mm de altura tenham exibido uma efetividade alta
(sempre acima de 50 dB), as perdas totais no interior do motor geradas com essas configuragdes
sdo sempre muito superiores a situacdo com o motor original, como mostrado na Figura 4.32.
Dessa maneira, para todos os casos com altura igual a 55 mm, foi estimada uma reducdo no
rendimento entre 1,0 % e 4,7 %, além de um decréscimo de 0,3 % a 3,8 % no torque médio
desenvolvido pelo motor, o que inviabiliza o emprego deste tipo de arranjo. Por outro lado,
ainda que para a blindagem aberta com altura de 28 mm praticamente ndo haja alteragdes em
relacdes as perdas no interior do motor, em seu rendimento e no torque, a EB alcangada por
essa configuragdo pode ndo ser satisfatoria, sobretudo para as frequéncias at¢ 1 MHz (ver Figura
4.22).

Tendo em vista a relagdo de compromisso entre a EB e as perdas geradas, a blindagem
aberta com 48 mm de altura se revelou como a mais indicada. Para este arranjo, a EB permanece
acima de 26 DB para todo o espectro de frequéncia. Desse modo, ele garante uma atenuacao de
pelo menos 20 vezes na amplitude da corrente que penetra o ntcleo do estator. Além disso,
observando as Figura 4.32, nota-se que esta configurag¢@o de blindagem praticamente ndo altera
as perdas totais do motor, sendo calculado uma redugdo no rendimento € no torque
desenvolvido de aproximadamente 0,1 %, como ilustrado na Figura 4.33 e Figura 4.34.

De uma maneira geral, a presenca da blindagem pode reduzir consideravelmente as
perdas nos condutores do estator, como pode ser observado na Figura 4.32. Isso porque, embora
a blindagem nao exerca influéncia no fluxo magnético de frequéncia fundamental do motor,

112



CAPITULO 4 — BLINDAGEM PARA ATENUAR AS CORRENTES CIRCULANTES

esse fato ndo € verdadeiro em relagdo as componentes harmonicas de tempo. Como ja discutido
na secdo anterior, as componentes de alta frequéncia do fluxo que sdo geradas em razao da
alimentagdo por tensdao ndo senoidal, cruzam a ranhura passando diretamente de um dente do
nucleo do estator para o outro (ver Figura 4.19). Com isso, uma grande parte desse fluxo corta
as paredes da blindagem induzindo correntes parasitas nas mesmas. Dessa forma, essas
correntes induzidas geram um campo magnético de oposi¢cdo, que age de maneira a atenuar os
fluxos de alta frequéncia dentro da ranhura. Para ilustrar este fendmeno, a Figura 4.35 mostra
as linhas de campo no interior de uma ranhura, considerando as situa¢des para o motor original
e modificado, e uma alimentagao a partir de fontes puramente senoidais de frequéncia igual a 5
kHz. Observando a Figura 4.35, nota-se que a presenca da blindagem reduz o fluxo disperso de
alta frequéncia no interior da ranhura. Assim, ela age protegendo os condutores do estator contra
as componentes harmodnicas de tempo do fluxo, reduzindo as perdas por correntes parasitas nas
bobinas do enrolamento. Dessa maneira, ¢ possivel empregar o arranjo aberto com 48 mm de

altura sem grandes alteragdes nas perdas totais do motor, garantindo o seu rendimento e torque

[[isfamias

!
i IERERENE)

Figura 4.35 - Linhas de campo no interior da ranhura: (a) Sem a presen¢a da blindagem; (b) Com a presenca da

desenvolvido.

(2)

blindagem. Frequéncia de 5 kHz empregada nas simulagdes.

E importante ressaltar que, além de diminuir as perdas no enrolamento do estator, a
presenca da blindagem pode causar uma pequena elevagdo nas perdas relacionadas aos
condutores do rotor, como mostrado na Figura 4.33. Uma vez que a fonte de tensdo aplicada
nos terminais do estator nao se altera, ao reduzir as componentes harmonicas de tempo do fluxo

disperso, ha um ligeiro acréscimo no fluxo mutuo relacionado a estas frequéncias. Com isso,
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ha um pequeno aumento nas correntes induzidas nas barras do rotor e, portanto, suas perdas

também crescem.
4.6.2.5. Analise de uma configuragdo de blindagem segmentada

Além da reducdo na altura e na espessura, as perdas geradas pela presenga da blindagem
podem ser minimizadas com o uso de um arranjo segmentado, conforme ilustrado na Figura
4.36. Nesse caso, o isolamento entre os segmentos reduz a area disponivel para a inducao de
correntes parasitas e, consequentemente, ha uma atenuagao nas perdas. Para examinar essa
possibilidade, foram analisadas blindagens de aluminio, aberta e fechada, com 55 mm de altura
e 0,1 mm de espessura, empregando 6 segmentos.

Os resultados das perdas e da reducao no rendimento do motor sdo mostrados na Figura
4.37 e Figura 4.38. Comparando com os valores obtidos para as configuragdes nao
segmentadas, aberta e fechada, verificou-se uma reducdo de 50 % e 65 % nas perdas na
blindagem, respectivamente. Além disso, para ambos os arranjos, houve um decréscimo de 15
% nas perdas totais no interior do motor. Desse modo, considerando a topologia aberta, a
reducdo no rendimento saiu de 1,6 % (1 segmento), para 0,7 % (6 segmentos). J4 para o arranjo
fechado, essa reducdo foi de 2,8 % (1 segmento) para 1,1 % (6 segmentos). A distancia entre
cada segmento foi pequena o suficiente para garantir a EB encontrada no caso de 1 segmento
(distancia de 0,04 mm). No entanto, certamente ha uma dificuldade maior para a construcao e

instalacdo deste tipo de blindagem.

Blindagem aberta de 6 segmentos Blindagem fechada de 6 segmentos

Figura 4.36 — Configuragdes de blindagem aberta e fechada com 6 segmentos.
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Figura 4.37 — Perdas na blindagem, perdas no estator, perdas no rotor ¢ perdas totais no interior do motor

considerando a blindagem segmentada.
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Figura 4.38 - Redugdo no rendimento do motor estimada considerando a blindagem segmentada.

4.6.3 Influéncia da capacitancia C.y enana EB

O modelo de uma ranhura em 3-D, desenvolvido para o calculo da EB, representa apenas
a regido ativa da maquina. Portanto, ele ndo contempla o acoplamento capacitivo entre o
enrolamento e o rotor formado na regido da cabega de bobina (Cwr end). Para analisar a influéncia
da capacitancia Cyw: end na eficacia da blindagem, o circuito equivalente proposto na Figura 4.2
¢ empregado. Contudo, diferentemente do que foi realizado at¢ o0 momento, nessa situagao a

capacitancia entre o enrolamento e o rotor possui duas parcelas, como mostrado abaixo:
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Cor = wr FEM T er_end (4.15)

X
er_end = (m) er_FEM (4.16)

onde x ¢ o valor percentual de Cy: end em relag@o a capacitincia total entre o enrolamento e o
rotor ¢ Cwr FEM € 0 valor da capacitancia entre o enrolamento e o rotor j4 computada com o
modelo em 3-D de uma ranhura.

€C,,

Variando o valor da taxa “x” na Equagdo (4.16), ¢ possivel alterar a propor¢ao de

Cwr FEM € Cuwr end Na capacitancia total Cywr. Assim, esta taxa ¢ assumida como:

x=0 - Valor de referéncia que ndo considera Cur end.

x=025 — A capacitancia formada na regido da cabeca de bobina representa
25 % do valor total do acoplamento entre o enrolamento e o rotor

x=0,5 N A capacitancia formada na regido da cabeca de bobina representa

50 % do valor total do acoplamento entre o enrolamento e o rotor.

Procedendo da maneira descrita acima, a Figura 4.39 mostra os resultados obtidos
usando blindagens de aluminio, aberta e fechada, com 48 mm de altura e 0,1 mm de espessura.
Como pode ser observado na Figura 4.39a, a presenca do Cyw: end praticamente ndo altera a EB,
para a topologia aberta. Por outro lado, como ilustrado na Figura 4.39b, a capacitancia Cyr end
pode alterar completamente os resultados alcangados com a blindagem fechada. Nesse caso, a
presenca do trajeto dado pelo enrolamento — rotor — carcaca faz com que o arranjo fechado se

assemelhe a uma configuragao aberta.

4.6.4Validagdo do circuito equivalente

Nesta secdo, os resultados da EB obtidos empregando o circuito equivalente proposto
neste trabalho e mostrado na Figura 4.2 sdo confrontados com os alcancados utilizando
diretamente o modelo FEM em 3-D de uma ranhura. Como discutido na secdo 4.4.2, as
capacitancias deste circuito foram determinadas a partir da solugdo de um problema
eletrostatico, usando a geometria em 3-D de uma ranhura do motor. A impedancia do ntcleo
foi calculada por meio das Equagdes (4.5) e (4.6). Por outro lado, a impedancia da blindagem
foi encontrada levando em consideragao os efeitos elétricos e magnéticos no interior da ranhura.
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Figura 4.39 - Variagdo da EB com a frequéncia considerando a presenga da capacitancia entre o enrolamento e o

rotor formada na regido de cabega de bobina: a) Blindagem aberta; b) Blindagem fechada.

Ou seja, para cada frequéncia de interesse, a corrente que deixa o terminal aterrado da
blindagem (Isn), as perdas por efeito Joule (Psh) € a energia magnética gerada por essa corrente
(Wmag_sn) s@o computadas. Dessa forma, a resisténcia (Rsh) € estabelecida a partir de Psh, como
descrito na Equacgdo (4.7) e a indutancia (Lsy) ¢ encontrada por meio de Wmag sh, como
expressado na Equacao (4.8).

Devido a complexidade da distribui¢do do campo magnético dentro da regido de
interesse, ndo ¢ possivel separar as contribui¢cdes individuais das correntes em jogo para a
energia total produzida. Contudo, conforme sera visto a seguir, a por¢ao de energia magnética

relacionada apenas a sy se distribui preferencialmente em algumas partes da regido analisada.
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Para mapear estas regides foram realizadas simulagdes nas quais ¢ aplicada uma diferenca de
potencial somente entre as extremidades da blindagem, como ilustrado na Figura 4.40. Assim,
¢ possivel notar a distribuicdo da energia magnética relacionada apenas a corrente que flui ao

longo do seu comprimento.

Blindagem

_—y / —

Tensao entre as
/" / extremidades da
blindagem

Figura 4.40 - Aplicag@o de tensdo entre as extremidades da blindagem.

A partir das simula¢des propostas na Figura 4.40, a Figura 4.41 mostra a densidade de
energia magnética na regido analisada, para as configuracdes de blindagem aberta e fechada.
Diante desses resultados, observa-se que para o arranjo aberto, a energia magnética gerada por
Ish estd principalmente no interior da blindagem e de seu isolante. Para a fechada, além das
porcdes anteriores, a regido de ar nas proximidades da abertura da ranhura também deve ser
considerada. Assim, para calcular a indutdncia Lsn ¢ assumido que a energia magnética
relacionada a corrente Isy esta situada somente nas partes descritas acima.

Uma vez definidos todos os parametros do circuito equivalente, a Figura 4.42 e a Figura
4.43 mostram a comparagdo das curvas da efetividade da blindagem determinadas com este
circuito € com o modelo FEM em 3-D de uma ranhura. Os valores de todas as resisténcias,
indutancias e capacitincias empregadas no circuito equivalente podem ser encontradas no
Apéndice B. Como pode ser observado, os resultados obtidos com ambos os modelos estiveram
muito proéximos. Para as blindagens fechadas, ha uma maior influéncia da sua impedancia nos
valores calculados. Além disso, quanto mais espessos sdo os seus condutores, maior ¢ a
influéncia do campo externo as regides consideradas, o que dificulta a determinacdo da

resisténcia Ry € da indutancia L.
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Figura 4.41 - Distribui¢do da energia magnética gerada pela corrente ao longo da blindagem: a) Blindagem aberta;

b) Blindagem fechada.
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Figura 4.42 - Comparacgdes entre os resultados obtidos com o circuito equivalente ¢ com o modelo FEM 3-D.

Configuragdes de blindagens abertas.
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Figura 4.43 - Comparagdes entre os resultados obtidos com o circuito equivalente € com o modelo FEM 3-D.

Configuragdes de blindagens fechadas.

E importante ressaltar que, sobretudo para as frequéncias acima de 1 MHz, a impedancia
imposta pelas laminagdes (Ziam na Figura 4.9) pode determinar uma distribui¢do nao uniforme
da corrente de modo comum ao longo do comprimento do nticleo. Assim, a corrente que penetra
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o nucleo do estator teria valores diferentes para os acoplamentos capacitivos distribuidos entre
o enrolamento e o nticleo/carcaca (Cwr). Para capturar este fendmeno, o modelo em 3-D de uma
ranhura deve conter a presenca da laminag¢dao do nucleo do estator. Contudo, por causa do
grande nimero de chapas normalmente contidas no pacote magnético do motor e ao efeito
pelicular dentro das laminas individuais, existem severas complicag¢des para a geracdo de uma

malha em elementos finitos que contemple tal modelagem.

4.7 Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo detalhado sobre a utilizacdo de blindagens para a
reducdo das correntes circulantes nos mancais das maquinas de indugao. A partir de simulagdes
computacionais, foram exibidos resultados acerca da sua eficacia na atenuacao da corrente que
penetra o ntcleo do estator, que ¢ a fonte geradora das correntes circulantes. Também foram
calculadas as perdas adicionais geradas no interior do motor em consequéncia da presenga da
blindagem. Para alcancar os objetivos propostos, desenvolveram-se modelos em duas e trés
dimensdes que utilizam o método dos elementos finitos para a solugdo dos problemas. Os
resultados obtidos se dividiram em quatro partes que sdo resumidas a seguir.

Em um primeiro momento, destacaram-se os principais avangos atingidos por meio do
uso das simulagdes concebidas neste trabalho. Em relagdo a efetividade, foi mostrada a
importancia da representagao de todos os acoplamentos capacitivos no interior do motor. Além
disso, destacou-se também a importancia de se levar em conta a distribuicdo ndo uniforme da
corrente no interior da blindagem para o calculo de sua impedancia.

Ainda na primeira parte, foi discutida a importancia de se contabilizar de maneira
adequada as componentes harmonicas de tempo e espago do fluxo magnético para estabelecer
as perdas na blindagem. Assim, em virtude das simplifica¢des efetuadas na modelagem no
dominio da frequéncia, ela levou a diferengas de até 4 vezes no valor determinado para as
perdas, quando comparada as simula¢des no dominio do tempo com fontes de tensao PWM.

Na segunda parte, foram apresentados diversos resultados obtidos a partir de um
detalhado estudo de casos empregando duas configura¢des de blindagens, denominadas aberta
e fechada. Nesse contexto, mostrou-se que para a topologia aberta, a sua efetividade reduz de
maneira significante com a diminuig¢ao da altura e € pouco sensivel para altera¢des na espessura.
Por outro lado, para o arranjo fechado a sua eficicia praticamente ndo muda com a sua altura,
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mas reduz com a diminui¢do da espessura, sobretudo para as frequéncias até 300 kHz. Para
ambos os formatos, a utilizacdo de cobre ou aluminio pouco altera a sua efetividade.

Tanto para a configuragdo aberta quanto fechada, as perdas geradas na blindagem
diminuem com a reducdo de ambas, a altura e a espessura. Dessa forma, elevando a sua altura
de 48 mm para 55 mm h4 um aumento de 230 % a 250 % nas perdas no interior da blindagem.
Para o arranjo aberto, hd um crescimento superior a 2000 % nessa grandeza, ao variar a altura
de 27 mm para 55 mm. Além disso, o uso da espessura igual a 0,4 mm leva a valores de perdas
na ordem de 125 % e 52 % superiores aos obtidos para as espessuras de 0,025 mm e 0,1 mm,
respectivamente. Em razdo da parte adicional condutora presente na disposi¢do fechada, em
geral ela apresentou perdas na ordem de 50 % a 60 % superiores as geradas nas abertas. Por
possuir uma maior condutividade elétrica, a o uso do cobre levou a perdas superiores do que
com o emprego do aluminio. Como ndo hé grandes diferengas na EB calculada com o cobre ou
aluminio o uso desta ultima ¢ mais indicado, sobretudo devido as menores perdas associadas e
ao custo mais baixo.

Os resultados também mostraram que a presenca da blindagem pode reduzir as
componentes harmonicas de tempo do fluxo no interior da ranhura e, consequentemente,
diminuir as perdas nos condutores do estator. Dessa maneira, ¢ sugerida a possibilidade de se
projetar uma blindagem que garanta ao mesmo tempo um poder de atenuacao elevado (maior
que 26 dB), sem comprometer o rendimento do motor.

Em seguida, foi investigada a influéncia que o acoplamento entre o enrolamento e o
rotor formada na regido da cabeca de bobina exerce na efetividade da blindagem. Desse modo,
notou-se que, para a configuracdo aberta, essa capacitincia praticamente ndo altera os
resultados. Por outro lado, o acoplamento formado fora da regido ativa faz com que a topologia
fechada se comporte como uma aberta, alterando bastante a EB computada nessa situagao.

Por fim, foi realizada uma comparacdo entre a EB calculada diretamente com o modelo
FEM em 3-D e com o circuito equivalente proposto neste trabalho. Uma vez que os resultados
estiveram muito proximos para todos os arranjos de blindagem testados, concluiu-se que o
circuito empregado e a metodologia desenvolvida para determinar seus parametros estdo
adequados para estimar a EB. Assim como foi efetuado para analisar a influéncia exercida pelo
acoplamento entre o enrolamento e o rotor formado fora da regido ativa, este circuito pode ser
utilizado para avaliar rapidamente o impacto na EB causado pela variagdo de outros elementos

presentes nele.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma andlise detalhada acerca do uso de blindagens
formadas por materiais condutores aplicadas para a redugdo de correntes de alta frequéncia que
podem circular e causar danos aos mancais do motor de indug¢do. Duas configuracdes de
blindagens foram discutidas, sendo que a primeira delas consiste em inserir o material condutor
entre o enrolamento do estator e o rotor, de maneira a minimizar o acoplamento capacitivo
intrinseco entre essas duas partes. Dessa forma, a tensdo entre o eixo e a carcaga pode ser
reduzida, o que diminui a probabilidade da ocorréncia das EDMs nos mancais do motor. A
segunda maneira de construir a blindagem consiste em alojar o material condutor entre o
enrolamento do estator ¢ o nucleo. Nesse caso, o objetivo ¢ impedir que a corrente de modo
comum penetre a lamina¢do do ntcleo do estator para evitar a geracdo de uma tensao induzida
entre as extremidades do eixo e, desse modo, suprimir as correntes circulantes de alta frequéncia
no motor.

A partir de modelos em 2-D e 3-D desenvolvidos neste trabalho, diversos resultados
computacionais foram exibidos. O principal objetivo das simulagdes foi investigar a relagdo de
compromisso existente entre a eficacia da blindagem em atenuar os fendmenos indesejados e o
seu impacto em parametros operacionais do motor como, por exemplo, a corrente, o torque € o
rendimento. Para isso, foram realizados extensos estudos de casos, com o propdsito de
caracterizar o desempenho da blindagem para diferentes tipos de arranjos, dimensdes
geométricas e materiais. Com isso, estes resultados fornecem diretrizes para a viabilizagdo do
projeto de uma maquina especial, que incorpore essa solugao.

Em relacdo a blindagem empregada para minimizar as correntes de descarga, as
principais conclusdes obtidas no trabalho podem ser resumidas como:

- A sua efetividade aumenta com o aumento da largura e a espessura.

- Para o motor analisado (3 HP), a capacitancia formada entre a por¢ao do enrolamento
fora da regido ativa (cabeca de bobina) e os anéis de curto-circuito do rotor representa quase
50% do acoplamento total entre o enrolamento e rotor. Dessa forma, esta regido tem um papel
crucial no calculo do BVR.

- E possivel reduzir a quantidade de material condutor usado para construir a blindagem,
sem diminuir a sua efetividade, por meio do uso de materiais isolantes de maior permissividade

elétrica.
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- A efetividade ndo varia utilizando cobre ou aluminio, mesmo para frequéncias na faixa
de MHz.

- O uso de aluminio ¢ mais indicado, em virtude das menores perdas associadas e o
menor custo.

- A presenca do dispositivo de blindagem praticamente ndo exerce influéncia em
grandezas operacionais do motor, como, por exemplo, a corrente do estator, o torque
desenvolvido e as perdas no interior do motor. Nesse contexto, mesmo os maiores valores
estimados (pior caso) estiveram na ordem de apenas 1% das perdas totais deste tipo de motor.
Dessa maneira, foi concluido que a blindagem analisada para reduzir as correntes de descarga
nos mancais ndo interfere no desempenho do motor.

Por outro lado, tendo em vista a blindagem empregada para minimizar as correntes
circulantes, as conclusdes mais importantes sao resumidas abaixo:

- Considerando o arranjo aberto, a sua efetividade reduz de forma expressiva com a
diminui¢ao da sua altura, sendo, contudo, pouco sensivel para alteragdes em sua espessura.

- Para a configuracao fechada, a sua efetividade praticamente ndo muda com a sua altura,
mas reduz com a diminui¢ao de sua espessura.

- Para ambos os formatos (aberto e fechado), as perdas geradas na blindagem diminuem
com a reducdo da altura e da espessura. Contudo, essas variagdes sao menos sensiveis a
alteragdes na espessura do que a mudancas na altura da blindagem.

- Dependendo do arranjo utilizado, as perdas adicionais podem impactar de maneira
negativa na opera¢ao do motor, reduzindo o seu rendimento e o torque desenvolvido.

- A presenca da blindagem pode reduzir as perdas nos condutores do estator que sao
geradas pelas componentes harmonicas de tempo do fluxo (harmonicos relacionados ao
suprimento ndo senoidal).

- Com base na conclusdo anterior, os resultados sugerem a possibilidade de projetar
uma blindagem que garanta uma efetividade elevada, com uma influéncia desprezivel em
relagcdo a operacao do motor.

- O acoplamento capacitivo formado entre o enrolamento e o rotor fora da regido ativa
praticamente ndo influencia a efetividade da blindagem aberta. No entanto, a presenca desta
capacitancia pode alterar drasticamente a eficadcia da configuragdao fechada, fazendo o seu
desempenho se assemelhar ao de um arranjo aberto.

Além de todas as observagdes citadas acima, também foram apontados alguns avancos

alcancados com a modelagem proposta. Isso foi feito comparando os resultados dos modelos
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desenvolvidos neste trabalho e de outras formulagdes encontradas na literatura. De maneira
resumida, pode-se dizer que:

- A reproducao adequada das componentes harmonicas de tempo e de espago do fluxo
magnético no interior do motor € essencial para o calculo correto das perdas na blindagem.

- A consideragdo da variacdo da corrente ao longo do comprimento da blindagem ¢
muito importante para a determinacao de sua impedancia.

Embora este trabalho ja apresente um avango para a implementagao da blindagem como
solucdo para as correntes nos mancais do motor, alguns aspectos ainda precisam ser abordados
no futuro. De acordo com os resultados obtidos, o material isolante que envolve a blindagem
pode ter um papel relevante para a atenuacdo das correntes de descarga. Assim, ¢ interessante
investigar a possibilidade de se utilizar materiais com alta permissividade elétrica, de maneira
a reduzir a quantidade de material condutor necessario para compor a blindagem.

Em relagdo aos modelos de simulagdo desenvolvidos, algumas questdes também podem
ser exploradas. Como mostrado no capitulo 3, o acoplamento capacitivo entre o enrolamento e
o rotor formado fora da regido ativa pode ter um papel crucial para o BVR. Desse modo, os
arranjos construidos nesse capitulo podem ser estendidos de maneira a contemplar a anélise de
uma blindagem posicionada na regido da cabega de bobina.

Considerando a modelagem em 3-D de uma ranhura elaborada no capitulo 4, uma
melhor representacao do nucleo do estator pode ser investigada, sobretudo para frequéncias
acima de 1 MHz. Ou seja, uma questdo interessante a ser explorada ¢ a influéncia causada na
efetividade da blindagem devido a uma distribui¢do ndo uniforme da corrente que penetra o
nucleo ao longo de seu comprimento. Ademais, podem ser estudadas possiveis variagdes na
determinagdo da impedancia da blindagem, ao ndo admitir as paredes da ranhura como uma
barreira para o fluxo magnético. Diante do exposto, uma modelagem que inclua as laminagdes
do nucleo pode aprimorar os calculos.

Como existe uma relagdo de compromisso entre a efetividade da blindagem e as suas
perdas adicionais, o emprego de uma metodologia de otimizagdo para definir a melhor
configuracdo ¢ desejavel. A sua implementacdo pratica para a medicdo das grandezas de
interesse também se mostra importante.

Outra tarefa importante para viabilizar a instalagdo da blindagem ¢ um estudo sobre o
custo para a fabrica¢do desta maquina especial. Além de conhecer o impacto desse dispositivo
na operagdo do motor, ¢ necessario determinar custos com materiais e instalagdo associados a

construcdo deste tipo de solugdo.
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Os resultados também mostraram que a presenca do material condutor entre o
enrolamento e o nucleo pode atuar reduzindo as perdas nas bobinas do estator, quando acionado
por fontes nao senoidais. Isso permite analisar a inser¢ao da blindagem nao apenas no contexto
da atenuagdo das correntes nos mancais, mas abre também um campo para pesquisar sobre
possiveis redugdes na temperatura e, consequentemente, possibilitar uma elevagdo da
capacidade de condugao de corrente das bobinas do motor, com o emprego desse dispositivo.

Por fim, ¢ interessante ressaltar que, embora nao tenha sido analisado neste trabalho,
caso exista o interesse em atenuar simultaneamente tanto as correntes de descarga, quanto as
correntes circulantes, a configuragdo de blindagem fechada pode ser empregada. Em outras
palavras, ao cobrir a regido entre o enrolamento e o nucleo e a por¢ao entre o enrolamento e o
rotor, o arranjo de blindagem fechada pode ser utilizado para a mitiga¢do dessas duas correntes

de alta frequéncia que podem circular pelos mancais da maquina.
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APENDICE
A.Trajeto em zig-zag da corrente de modo comum

A simulacdo desenvolvida com o modelo descrito abaixo teve o objetivo de ilustrar o
complexo trajeto da parcela da corrente de modo comum que flui pelas chapas do nucleo do
estator (mostrado na pagina 25). Para isso, um modelo em 2-D que utiliza o método dos
elementos finitos foi construido de maneira semelhante ao mostrado em [63]. Nesse caso, ¢
considerado um modelo simplificado de um corte longitudinal no motor, como mostrado na

Figura A. 1.

Carcaca

Ndcleo do estator

g ________________________________________________
N | /

Condutores do estator

Regido modelada
Isolante

@

Pl
Chapas do nucleo do estator

Carcaga

Geometria empregada no modelo em
elementos finitos

Figura A. 1 - Geometria empregada para o modelo e simulag@o.

Por causa da simetria em torno do eixo, o problema ¢ solucionado utilizando
coordenadas cilindricas. Nessa situacao as correntes fluem no plano rz. Assim, o potencial vetor
A possui componentes nao nulas na direcao » € na dire¢do z (Ar, 0, A;). Portanto, o campo
magnético existe somente na dire¢do azimutal (0, Bg, 0). Para levar em conta tanto os efeitos
elétricos quanto magnéticos, as equagdes de Maxwell sdo resolvidas por meio da formulagao

A-V no dominio da frequéncia, como mostrado abaixo.
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1
VX—VXA+ (jwo— w?e)A+ (0 + jwe)VV =0
H (4.1)
V. ((ja)a —w?e)A+ (o +ja)e)|7V) =0

Para representar as bobinas do estator, a tensdo de 1 V ¢ aplicada na fronteira mais
externa do isolante, como mostrado pela fonte de tensdo na Figura A. 1. Além disso, para
representar o aterramento da carcaca, um potencial nulo ¢ atribuido no canto superior direito da
Figura A. 1. A frequéncia empregada para a simulagdo foi de 100 kHz.

A Figura A. 2 mostra a distribui¢do da densidade de corrente no interior das chapas do
nucleo do estator. As setas indicam a diregdo, o sentido e a amplitude dessa grandeza. Como
pode ser observado, devido ao efeito pelicular, a corrente se distribui preferencialmente em uma
estreita camada nas superficies dos condutores. Nessa situagdo, apos penetrar o nucleo, ela nao
atravessa diretamente a carcaga em dire¢ao ao ponto aterrado. Na realidade, ela realiza um
complexo trajeto em zig zag percorrendo as superficies das chapas. Além disso, a Figura A. 2
mostra também que, a medida em que se aproxima do ponto aterrado, maior ¢ a intensidade da
corrente, uma vez que a contribui¢do de todas as parcelas distribuidas ao longo das chapas

adjacentes se somam a medida que se aproximam do aterramento.

Isolante da ranhrua

Isolagdo entre as chapas

Figura A. 2 - Tlustragdo do trajeto em zig zag realizado pela corrente de modo comum ao percorrer as ldminas do

nucleo.
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Ao percorrer as chapas do nucleo do estator, a corrente de modo comum gera um fluxo
magnético de alta frequéncia. Para ilustrar a sua presenca, a Figura A. 3 mostra a distribui¢ao
da densidade de fluxo magnético para a mesma simulagdo realizada anteriormente. Assim como
ocorre com a corrente, este fluxo também se concentra em uma estreita camada nas superficies

das laminas do nticleo, em consequéncia do efeito pelicular.

Isolante da ranhrua

|

(=]

(2]

—

IS

[N

Isolagdo entre as chapas

Figura A. 3 - Distribui¢do da densidade de fluxo gerada pela corrente de modo comum.
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B. Valores dos parametros empregados no circuito proposto

No capitulo 4 o circuito equivalente mostrado na Figura 4.2 foi proposto para o céalculo
da efetividade da blindagem que atenua as correntes circulantes de alta frequéncia pelos
mancais. Neste contexto, as Tabelas B.1, B.2, B.3, B.4, B.5 e B.6 apresentam os valores dos
parametros deste circuito calculados a partir da metodologia descrita na secao 4.4.2,

considerando todas as configuragdes de blindagem testadas.

Tabela B. 1 - Capacitancias do motor com e sem blindagem - Configuracdes abertas e fechadas, com 0,1 mm de

espessura ¢ 27 mm, 48 mm e 55 mm de altura - Resultados obtidos considerando apenas uma ranhura do estator

Original 28 - Aberta 48 - Aberta 55 - Aberta 48- Fechada 55- Fechada
Cuwt (pF) 2940 123,7 10,0 0,1x107! 0 0
Cwr (pF) 0,7 0,7 0,7 0,6 0 0
Cit (pF) 19,4 194 19,3 14,4 18,9 14,0
Cush (pF) - 186,8 312,0 322,6 334,8 3233
Cant (nF) - 4,1 6,6 7,5 6,8 7,5
Cisn (pF) - 0 0,5x10"! 5,4 1,1 16,0

Tabela B. 2 - Capacitancias do motor com blindagem - Configuracdes abertas e fechadas, com 55 mm de altura.

0,025 mm e 0,4 mm de espessura - Resultados obtidos considerando apenas uma ranhura do estator

0,025 Aberta 0,025 - Fechada 0,4 - Aberta 0,4 - Fechada
Cuwr (pF) 0,2x10-1 0 5,0x1073 0
Cwr (pF) 0,6 0 0,5 0
C:r (pF) 14,6 13,9 14,1 14,0
Cwsh (pF) 300,9 311,9 379,4 380,0
Cans (nF) 7,1 7,5 7,5 7,5
Crsn (pF) 5,0 16,0 6,6 16,0
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Tabela B. 3 - Resisténcia e indutancia da blindagem - Configuragdes aberta, com 0,1 mm de espessura, aluminio

(exceto ultima coluna), alturas de 28 mm, 48 mm e 55 mm — Resultados obtidos considerando apenas uma ranhura

do estator
Altura (mm) 28 - Aberta 48 - Aberta 55 - Aberta 55 - Aberta cobre

s Ras Lo Re  Le  Ra  La  Ra Lo
10 kHz 5314 139,8 329,2 86,7 286,3 79,8 171,8 79,8
25 kHz 5314 139,8 329,3 86,7 286,3 79,8 171,8 79,7
50 kHz 531,5 139,8 329,3 86,7 286,4 79,7 172,0 79,7
75 kHz 531,8 139,7 3294 86,7 286,7 79,7 172,3 79,5
100 kHz 532,1 139,7 329,6 86,7 286,9 79,6 172,8 79,4
150 kHz 5329 139,5 330,0 86,6 287,7 79,4 173,8 79,0
200 kHz 534,1 139,3 330,5 86,5 288,7 79,2 175,1 78,5
250 kHz 5354 139,1 331,2 86,4 289,8 79,0 176,4 78,2
300 kHz 536,9 138,8 332,0 86,3 291,0 78,7 177,8 77,8
350 kHz 538,5 138,6 332,8 86,3 2923 78,5 179,3 77,5
400 kHz 540,2 138,3 333,8 86,2 293,7 78,2 180,8 77,3
450 kHz 542,1 138,1 334,83 86,1 295,1 78,0 182,4 77,1
500 kHz 544.,0 137,9 335,9 86,0 296,5 77,8 184,1 76,9
550 kHz 546,0 137,7 337,1 85,9 297,9 77,6 185,8 76,7
600 kHz 548,1 137,6 338,3 85,9 299.,4 77,5 187,6 76,5
650 kHz 550,2 137,4 339,6 85,8 300,9 77,3 189,6 76,4
700 kHz 552,5 137,2 341,0 85,7 302,5 77,2 191,6 76,3
750 kHz 5549 137,1 3424 85,7 304,1 77,1 193,8 76,1
800 kHz 5573 137,0 3440 85,6 305,7 76,9 196,0 76,0
850 kHz 559,8 136,8 345,6 85,5 307,4 76,8 1983 75,9
900 kHz 562,6 136,7 3473 85,5 309,1 76,7 200,8 75,8
950 kHz 5653 136,6 349,0 85,4 310,9 76,6 203,3 75,7

1 MHz 568,2 136,5 350,8 86,4 312,8 76,5 205,9 75,6
1,5 MHz 602,3 137,2 373,1 85,9 3343 76,7 235,8 75,3
2 MHz 646,0 136,2 401,9 85,2 361,4 76,0 271,2 74,1
2,5 MHz 697,3 135,1 435,6 84,5 393,0 75,3 308,6 72,8
3 MHz 754,0 134,0 473,0 83,8 427.8 74,6 345,6 71,7
3,5 MHz 813,8 132,9 5124 83,1 464,4 73,8 381,0 70,6
4 MHz 875,2 131,7 552,8 82,3 501,9 73,1 4142 69,6
4,5 MHz 936,8 130,6 593,2 81,5 539,3 72,4 445,1 68,8
5 MHz 997,4 129,5 633,0 80,8 576,1 71,7 473,9 68,0
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Tabela B. 4 - Resisténcia e indutancia da blindagem - Configuracdes fechadas, com 0,1 mm de espessura, aluminio

(exceto ultima coluna) — Resultados obtidos considerando apenas uma ranhura do estator

Altura (mm) 48- Fechada 55 - Fechada 55 — Fechada Cobre
}Ez}; Egg)) Rsh Lsn Rsh Lsn Rsh Lsn
10 kHz 292,6 97,6 266,7 105,0 160.3 104.2
25 kHz 294,5 95,9 268,0 102,8 162.1 99.4
50 kHz 298.,4 92,4 271,3 97,5 165.2 91.4
75 kHz 3014 89,8 274,5 92,7 167.2 86.7
100 kHz 3034 88,2 276,9 89,1 168.6 84.0
150 kHz 305,9 86,3 280,3 84,9 170.6 81.3
200 kHz 307,6 85,3 282,6 82,7 172.3 79.9
250 kHz 308,9 84,7 2844 81,3 173.8 79.1
300 kHz 310,1 84,3 286,1 80,4 1753 78.5
350 kHz 311,2 84,0 287,7 79,7 176.8 78.0
400 kHz 3124 83,8 289,2 79,2 178.4 77.6
450 kHz 313,6 83,6 290,7 78,8 180.0 77.4
500 kHz 314,8 83,4 2922 78,5 181.6 77.1
550 kHz 316,1 83,3 293,7 78,2 183.4 76.9
600 kHz 3174 83,2 295,3 77,9 185.2 76.7
650 kHz 318,8 83,0 296,8 77,7 187.2 76.6
700 kHz 320,2 82,9 298.4 77,5 189.2 76.4
750 kHz 321,7 82,9 300,0 77,4 191.3 76.3
800 kHz 3232 82,8 301,7 77,2 193.6 76.1
850 kHz 3249 82,7 3033 77,1 195.9 76.0
900 kHz 326,6 82,6 305,1 76,9 198.3 75.9
950 kHz 3284 82,6 306,9 76,8 200.9 75.8
1 MHz 330,2 82,5 308,7 76,7 203.5 75.7
1,5 MHz 352,2 82,9 330,2 76,8 2333 75.3
2 MHz 380,6 82,2 357,3 76,1 268.7 74.1
2,5 MHz 413,9 81,5 388,8 75,3 306.0 72.9
3 MHz 450,6 80,8 4235 74,6 343.0 71.7
3,5 MHz 489,4 80,0 460,1 73,9 378.2 70.6
4 MHz 529,0 79.3 497,5 73,1 411.3 69.6
4,5 MHz 568,7 78,5 534,8 72,4 442.1 68.8
5 MHz 607,6 77,8 571,5 71,7 470.8 68.0
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Tabela B. 5 - Resisténcia e indutancia da blindagem — Configuracdes de aluminio, abertas e fechadas, com 55 mm

de altura, 0,025 mm e 0,4 mm de espessura — Resultados obtidos considerando apenas uma ranhura do estator

Altura (mm) 0,025 Aberta 0,025 - Fechada 0,4 - Aberta 0,4 - Fechada
E: ((;% Re Lo Ran Lo Ran Lo Ran Lo
10 kHz 1143,7 62,6 1062,8 87,0 70,9 140,1 67,2 161,7
25 kHz 1143,8 62,6 1063,2 86,9 71,8 139,0 69,7 148,9
50 kHz 1143,7 62,6 1064,4 86,4 74,6 136,1 73,3 139,8
75 kHz 1143.8 62,6 1066,3 85,6 78,3 1334 77,2 1354
100 kHz 1143,8 62,6 1068.,9 84,7 82,7 131,0 81,6 132,3
150 kHz 1143,9 62,6 1074,9 82,3 93,3 126,8 92,2 127,6
200 kHz 1144,0 62,6 1081,6 79,7 105,4 122,7 104,3 123,4
250 kHz 1144,2 62,5 1087,9 77,3 118,2 118,9 117,1 119,4
300 kHz 11443 62,5 1093,6 75,1 130,9 115,3 129,8 115,8
350 kHz 1144.,6 62,5 1098,6 73,3 143,1 112,1 142,0 112,5
400 kHz 1144,8 62,5 1102,9 71,7 154,8 109,2 153,6 109,5
450 kHz 1145,1 62,5 1106,6 70,5 165,8 106,6 164,5 106,9
500 kHz 1145,5 62,5 1109,7 69,4 176,1 104,3 174,9 104,6
550 kHz 11459 62,4 11124 68,5 186,0 102,3 184,6 102,5
600 kHz 1146,2 62,4 1114,8 67,7 195,3 100,5 193,9 100,7
650 kHz 1146,6 62,4 1117,0 67,1 204,2 98,9 202,8 99,0
700 kHz 1147,0 62,4 1118,9 66,5 212,8 97,4 211,3 97,6
750 kHz 11474 62,3 1120,5 66,1 221,0 96,1 219,5 96,2
800 kHz 11479 62,3 1122,1 65,7 229,1 94,8 227,5 95,0
850 kHz 1148,3 62,3 1123,6 65,3 236,9 93,7 235,2 93,8
900 kHz 1148,8 62,2 1125,0 65,0 2445 92,7 242.8 92,8
950 kHz 1149.4 62,2 1126,1 64,7 251,9 91,7 250,2 91,8
1 MHz 1149,9 62,2 1127,3 64,4 259,2 90,8 2574 90,9
1,5 MHz 11553 61,9 1136,5 62,9 316,2 85,0 314,1 85,1
2 MHz 1160,6 61,5 11433 62,1 369,3 80,8 366,8 80,9
2,5 MHz 1165,5 61,3 1148,8 61,6 416,5 77,9 413,8 78,0
3 MHz 1169,7 61,0 11533 61,2 459,6 75,8 456,7 75,8
3,5 MHz 1173,4 60,9 1157,1 61,0 499.8 74,1 496,6 74,1
4 MHz 1176,6 60,7 1160,5 60,8 537,7 72,7 5344 72,8
4,5 MHz 1179,7 60,6 1163,6 60,7 573,8 71,6 570,3 71,6
5 MHz 1182,5 60,5 1166,5 60,6 608,3 70,6 604,6 70,7
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Tabela B. 6 - Resisténcia e indutancia do ntcleo — Resultados obtidos considerando apenas uma ranhura do estator

Resisténcia do nucleo Indutancia do nucleo
Rc (Q) Lc (uH)

10 kHz 7.8 124.4
25 kHz 12.4 78.7
50 kHz 17.5 55.6
75 kHz 21.4 45.4
100 kHz 24.7 39.3
150 kHz 30.3 32.1
200 kHz 35.0 27.8
250 kHz 39.1 24.9
300 kHz 42.8 22.7
350 kHz 46.3 21.0
400 kHz 49.4 19.7
450 kHz 524 18.5
500 kHz 55.3 17.6
550 kHz 58.0 16.8
600 kHz 60.6 16.1
650 kHz 63.0 15.4
700 kHz 65.4 14.9
750 kHz 67.7 14.4
800 kHz 69.9 13.9
850 kHz 72.1 13.5
900 kHz 74.2 13.1
950 kHz 76.2 12.8
1 MHz 78.2 12.4
1,5 MHz 95.8 10.2
2 MHz 110.6 8.8
2,5 MHz 123.6 7.9
3 MHz 1354 7.2
3,5 MHz 146.3 6.7
4 MHz 156.4 6.2
4,5 MHz 165.9 59
5 MHz 174.8 5.6
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