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Resumo 

A dissertação desenvolvida contribui para o estudo e desenvolvimento de uma nova topologia para 

os conversores eletromagnéticos esféricos, tomando como vantagem os graus de liberdade extra que 

uma geometria esférica permite quando comparada com as soluções convencionais. 

O modelo térmico de parâmetros concentrados para a máquina de indução com rotor esférico 

permite a analisar o efeito da geometria esférica nas temperaturas de operação que constituem o fator 

limitativo no funcionamento dos conversores eletromagnéticos. Sendo que, o grande aumento da 

temperatura conduz a alteração das propriedades dos materiais, é necessário saber o limite em termos 

de corrente ou densidade de corrente que possibilita o funcionamento correto da máquina. O modelo 

térmico de parâmetros concentrados permite saber com elevada exatidão a temperatura atingida nos 

diversos materiais que constituem a máquina. Este modelo é validado através de uma análise de 

elementos finitos. 

Com o modelo térmico concluído é possível proceder a otimizações nas dimensões e propriedades 

da máquina para os diversos cenários pretendidos, proporcionando um estudo mais profundo das 

implicações das geometrias na temperatura e por conseguinte, no funcionamento da máquina. 

No final, será obtida uma ferramenta que compila todos os passos do processo e que é de fácil 

atualização de fórmulas, tornando acessível o uso do modelo a qualquer pessoa que pretenda continuar 

o estudo desta geometria. 

 

Palavras-Chave: Máquinas elétricas, Atuador com diversos graus de liberdade, Motor de indução 

esférico, Modelo térmico, Modelo térmico de parâmetros concentrados, Análise térmica 
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Abstract 

This master thesis development contributes for the study and development of a new topology for the 

spherical electromagnetic converters, taking as advantage the extra degrees of freedom that a spherical 

geometry allows when compared to the conventional solutions. 

The lumped-parameter thermal model for an induction electric machine with a spherical rotor allows 

us to analyse the effect of the spherical geometry in the operating temperature that constitute a limiting 

factor in the operation of the electromagnetic converters. The rise in temperature can lead to a change 

in material properties, therefore it is critical knowing the machine operating limits in terms of current or 

current density in which the machine operates as expected. The lumped-parameter thermal model 

allows us to know with great accuracy the temperature achieved in all the materials that constitute the 

machine. This model is validated through a finite element analysis. 

With this thermal model it is possible to optimize the dimensions and properties of the machine for 

all the desired scenarios, allowing a deeper study of the geometry implications in temperature and in 

machine operation. 

In the end of this work a tool that compiles all steps of the process, and that is easy to upgrade the 

formulas used is going to be developed, allowing the easier use of the model to anyone that wishes to 

keep the study of this geometry 

 

Keywords: Electrical machines, Multi-degree of freedom actuator, Spherical induction motor, 

Thermal model, Lumped-Parameter thermal model, Thermal analysis. 
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1 Introdução 

Os modelos térmicos são importantes para determinar as temperaturas atingidas pelas máquinas 

elétricas, sendo o aumento de temperatura devido à energia dissipada por efeito de Joule o fator 

limitativo para a determinação da potência nominal da máquina. As perdas são dissipadas através da 

máquina para o seu exterior, isto cria um gradiente de temperatura, obtendo-se as temperaturas mais 

altas na zona das perdas, gradiente esse que rege o sentido da transferência de calor. 

Os materiais alteram as suas propriedades com a temperatura e, portanto, é necessário garantir 

que a máquina opera dentro de um intervalo de temperaturas em que a variação das propriedades dos 

materiais é desprezável, não comprometendo a operação da máquina.  

Como a temperatura mais elevada dá-se nas zonas onde ocorrem as perdas, então nestas zonas 

detetam-se as temperaturas criticas. Os metais conseguem operar a temperaturas superiores sem 

comprometer o funcionamento da máquina, no entanto, o isolamento utilizado é o fator que limita a 

temperatura máxima que se pode atingir. O isolamento está classificado em classes de acordo com a 

temperatura limite de operação destes: 105ºC, 130ºC, 155ºC, 180ºC e 220ºC.  

Os fabricantes de máquinas elétricas fornecem valores para a corrente nominal da máquina, no 

entanto a corrente nominal pode ser diferente para casos diferentes, portanto a corrente nominal dada 

pelo fabricante apenas diz respeito a um conjunto especifico de condições. Isto significa que é possível 

obter-se temperaturas superiores ao limite dado pela classe do isolamento mesmo com correntes 

abaixo do valor nominal, e por isso é importante a criação e um modelo térmico que permita calcular a 

corrente ou a densidade de corrente máxima permitida pela máquina elétrica de forma a não ultrapassar 

o limite de temperatura dado pela classe do isolamento aplicado. 

O modelo térmico de parâmetros concentrados permite obter resultados com exatidão suficiente 

para problemas em que existam soluções analíticas, desta forma não é requerido um grande poder 

computacional para calcular valores do modelo térmico em comparação com as ferramentas de 

elementos finitos, que embora forneçam valores mais exatos que o modelo de parâmetros 

concentrados necessitam de vários minutos ou horas para ser possível obter uma solução. A análise 

analítica requerida para a formulação do modelo térmico de parâmetros concentrados faculta-nos 

informações sobre a física envolvida nos processos térmicos e a importância que cada parâmetro tem 

no resultado final obtido.   

Objetivos: 

 Construção de um modelo térmico de parâmetros concentrados de elevada precisão; 

 Aplicação da geometria esférica a um modelo térmico; 

 Abrangência a diversos cenários de utilização; 

 Análise térmica da máquina de forma célere, requerendo baixo poder computacional; 

 Desempenhar um papel em futuras otimizações da máquina. 
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2 Transferências de Calor 

 O comportamento do calor é semelhante à corrente num circuito elétrico. Este percorre o caminho 

de menor resistência no sentido de maior valor de temperatura para o menor. Cada tipo de material 

possui uma resistência à passagem de calor e assume-se que o ambiente é capaz de absorver todo o 

calor produzido sem aumento da própria temperatura. Dadas as semelhanças é comum utilizar um 

circuito elétrico para modelizar o comportamento térmico, com as equivalências dos parâmetros 

elétricos para os parâmetros térmicos conforme descrito na tabela abaixo. 

 

Tabela 2-1– Correspondência entre parâmetros térmicos e elétricos 

Parâmetros Térmicos Parâmetros Elétricos 

Perdas Térmicas (P) [W] Corrente (I) [A] 

Temperatura (T) [K] Tensão (U) [V] 

Resistência Térmica (R) [K/W]  Resistência Elétrica (R) [𝛺] 

Capacidade Térmica (C) [W.s/K] Capacidade Elétrica (C) [F] 

 

 

 A transferência de calor por condução ocorre normalmente em sólidos sendo possível desprezar 

em gases, exceto se o intervalo gasoso for de dimensões pequenas em que a transferência de calor 

por condução não é desprezável, podendo mesmo tornar-se a forma predominante para dimensões 

muito pequenas. A transferência de calor por convecção é a transferência de calor por movimento dos 

fluidos, sendo por isso normalmente o fator predominante em gases e líquidos. A transferência de calor 

por radiação existe nos materiais em que a temperatura está acima do zero absoluto. 

 Nas máquinas elétricas e em especifico na máquina em estudo considera-se que a transferência 

de calor por condução ocorre em todos os sólidos e também no intervalo de ar entre o rotor e o estator 

dadas as suas dimensões reduzidas. A transferência de calor por convecção no intervalo de ar entre o 

rotor e estator, bem como entre o rotor e estator com o ambiente. O processo de transferência de calor 

por radiação assume valor muito reduzido face aos obtidos na transferência de calor por condução e 

convecção. Por este motivo, pode ser desprezado.  
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3 Esquema Equivalente Elétrico-Térmico 

 Os modelos térmicos de parâmetros concentrados são obtidos com base na correspondência entre 

o circuito térmico e o elétrico. Assim, para melhor compreensão desta correspondência, usa-se como 

exemplo um material sólido envolvido num meio não sólido como o ar, conforme a figura seguinte: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-1 – Representação 3D do exemplo. 

 

 Assumindo que o material designado como A não conduz calor ( 0K  ), assumindo também que 

a transmissão de calor faz-se unicamente segundo a direção ru . Sabendo que no material sólido, 

indicado neste exemplo como cobre, existem perdas térmicas sob a forma de calor, produzidas devido 

à passagem de corrente I  pelo cobre, o esquema elétrico do modelo térmico da Figura 3-1 pode ser 

representado pelo esquema da Figura 3-2. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-2 – Esquema elétrico equivalente das perdas térmicas do cobre 

 

 No exemplo da Figura 3-2, P  corresponde ao calor produzido no cobre, condR  e C  dizem respeito 

à resistência térmica do cobre do ponto médio até à superfície e à capacidade térmica do cobre 
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respetivamente, e convR  é a resistência térmica de convecção entre a superfície do cobre e o meio 

exterior. aT  representa a temperatura ambiente do meio exterior e intT  e extT  correspondem às 

temperaturas interior e exterior do cobre respetivamente. 

 Através da análise do modelo térmico de parâmetros concentrados exemplificado, a solução é dada 

pelas seguintes equações: 

     int cond extT t P t R T t   (3-1) 

     
0

0

1 t

ext C ext D conv a
t

T t P t dt T t P R T
C

      (3-2) 

     C DP t P t P t   (3-3) 

 Para a análise exclusiva do regime permanente a capacidade térmica não influencia a solução de 

regime permanente. Portanto, exclusivamente para este regime o circuito pode ser simplificado pelo da 

Figura 3-3. 

Figura 3-3 – Esquema elétrico equivalente das perdas térmicas do cobre em regime permanente 

 

 A solução no regime permanente torna-se assim menos complexa conforme demonstrado nas 

equações seguintes: 

DP P  (3-4) 

 int cond conv aT P R R T    (3-5) 

ext conv aT PR T   (3-6) 

 O modelo térmico de parâmetros concentrados da máquina em estudo é feito tendo em conta uma 

aproximação por camadas esféricas de forma a simplificar o circuito elétrico equivalente, sempre que 

necessário, sem comprometer a exatidão esperada no resultado final. 

 O protótipo inicial da máquina em estudo está representado pela Figura 3-4 tendo sofrido algumas 

simplificações até se atingir um design equivalente em camadas esféricas Figura 3-5 
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                   b) 

Figura 3-4 – Modelo do protótipo: a) Corte transversal e b) Visão explodida.  
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1 – Ferro do Rotor; 

2 – Alumínio do Rotor; 

3 – Enrolamento Interior 

de Cobre; 

4 – Enrolamento Exterior 

de Cobre; 

5 – Ferro do Estator. 
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                     b) 

Figura 3-5 – Modelo equivalente em camadas esféricas: a) Corte transversal e b) Visão explodida.  
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5 – Ferro do Estator. 
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 O modelo encontra-se dividido em camadas de materiais diferentes, cada um com a sua própria 

resistência térmica. No caso de não existir a presença de cavas, a simplificação em camadas esféricas 

apenas é feita no ferro do estator, devido a sua geometria não ser esférica. Na presença de cavas, 

além da simplificação do estator, os enrolamentos (interior e exterior) também sofrem um processo de 

simplificação tornando-se em camadas mais estreitas dada a presença de cavas no seu interior como 

se mostra na Figura 3-6 (a) e (b).  

                                         a)                         b) 

Figura 3-6 –Corte transversal dos enrolamentos: a) protótipo e b) modelo equivalente em camada esférica 

 

 Este modelo simplificado permite um estudo menos complexo, uma vez que todas as camadas 

estão descritas segundo segmentos esféricos, semiesferas ou esferas, permitindo também um estudo 

mais abrangente dado que devido às simplificações é possível construir um modelo em função do 

número de cavas, comprimento angular das cavas, número de fases e outras geometrias desde que se 

mantenham como segmentos esféricos e seus derivados. A construção de um modelo mais abrangente 

sem comprometer a exatidão do resultado final é importante pois possibilita o estudo de diversas 

opções e consequentes otimizações de forma rápida e simples. 

 Com base neste modelo simplificado em camadas esféricas Figura 3-5 foi desenvolvido o esquema 

elétrico que representa o modelo térmico da máquina. Dada a forma da máquina, considera-se que a 

transmissão de calor apenas ocorre no sentido radial, dado que a parte que ocorre em outros sentidos 

é desprezável face à componente radial. Para simplificar a complexidade do modelo as perdas por 

efeito de Joule que ocorrem nos enrolamentos e na camada condutora do rotor considera-se que têm 

origem no ponto médio do material, o efeito desta aproximação é desprezável, uma vez que os 

materiais possuem resistências térmicas muito reduzidas especialmente quando comparadas com as 

resistências por convecção existentes. Com estas aproximações ao modelo real é possível construir o 

circuito térmico equivalente. 
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Figura 3-7 – Circuito térmico equivalente 

  

 Na Figura 3-7 estão representadas as perdas por efeito de Joule no rotor, no enrolamento interior 

e no enrolamento exterior, rotorP , intcuP  e cu extP  , respetivamente. Estão também representadas as 

resistências térmicas. O cobre interior e o exterior por intcuR   e cu extR  . As resistências feR  e aluR  

dizem respeito à camada de ferro no estator e camada de alumínio no rotor. As resistências que 

representam a camada de ar são a de condução do intervalo de ar _g condR  as de convecção forçada 

no rotor e intervalo de ar, _ _r conv forçadaR , g_ _conv forçadaR  e por último as de convecção natural no rotor 

_ _r conv naturalR , intervalo de ar g_ _conv naturalR  e estator e_ _conv naturalR . 

 Pela análise da Figura 3-7, o fluxo de calor tem dois caminhos principais que pode percorrer sendo 

um dos caminhos diretamente do rotor para o ambiente e outro caminho mais complexo, que passa do 

rotor para o estator e só depois para o ambiente. 
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4 Parâmetros Térmicos 

4.1  Resistências Térmicas 

4.1.1  Condução 

 Tal como se calcula as resistências elétricas segundo a lei de Ohm, é possível calcular as 

resistências térmicas equivalentes utilizando o mesmo principio. Pelo coeficiente entre a diferença de 

temperatura da camada de material T  e o fluxo de calor calorP  que passa por essa camada, obtém-

se a resistência térmica do material. 

cond calorT R P   (4-1) 

 A resistência térmica de condução depende da geometria do material e da sua condutividade 

térmica. No caso em estudo, é utilizado o modelo em camadas esféricas, como tal a geometria do 

material é esférica com espessura definida, a resistência térmica é calculada pelas equações (4-2) a 

(4-5) onde  rq  e a densidade do fluxo de calor, K  a condutividade térmica do material e 1r  e 2r  os 

raios interiores e exteriores da camada, respetivamente [1].  

  [ / ]cond

calor

T
R K W

P


  (4-2) 

    [ ]calor

S

P r dS W q n  
(4-3) 

  2  [ / m ]r KdT W q  (4-4) 

2

1

( )
r

r
T grad T dr    (4-5) 

 

                                      a)                        b) 

Figura 4-1 – Geometria das camadas de material: a) esférica e b) segmento esférico 
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 Para a situação ilustrada pela Figura 4-1 b) é necessário definir o z  em coordenadas cartesianas 

como função de cossenos e raio, no entanto, de forma a simplificar os cálculos define-se que 'z  

representa a parcela dos cossenos/senos. Como o modelo apresenta uma simetria então será apenas 

necessário calcular 'z  para um quarto de esfera adicionando-se o fator 2 à fórmula final, conforme 

apresentado em (4-6): 

2 'z z r  (4-6) 

 A partir da fórmula de segmento esférico é possível obter a fórmula da semiesfera e da esfera se 

'z  assumir valor 1 e 2 respetivamente. A partir da equação (4-3) o fluxo de calor e a sua densidade 

para uma camada esférica total, para uma camada semiesférica e para as camadas definidas por 

segmentos esféricos são dadas por (4-7), (4-8) e (4-9) respetivamente. Usando estas novas equações 

em (4-2) as resistências térmicas ficam então definidas por (4-10). 

   2

2
4  

4
 calor

calor esfera esfera

P
P r

r
r r


  q q  (4-7) 

   2

2
2  

2
 calor

calor semiesfera semiesfera

P
P r

r
r r


  q q  (4-8) 

   2

2
2 '  

2 z'
 calor

calor seg esferico seg esferico

P
P z r

r
r r


   q q   (4-9) 

 2

1

1 2

1 2

1 2

 camada esférica

,  camada semiesférica

,  camada definida por um segmento esférico

1 1 1
,

4

1 1 1

2

1 1 1

z'

r

r

cond

calor

K r r
r

dr
KR

P K r r

K r r







  
  

 
   

    
 

  
  
  


q

 (4-10) 

 

4.1.2  Convecção 

 A transferência de calor por convecção ocorre em quaisquer máquinas elétricas quando existem 

fluídos e também na superfície da máquina com o ambiente. A lei do arrefecimento de Newton [2] define 

que a transferência de calor é descrita pela equação (4-11) onde A  representa a área da superfície 

normal à propagação de calor, T  a diferença de temperatura entre os pontos onde se pretende 

calcular e h  representa o coeficiente de transferência de calor por convecção. 

  [ ]convP hA T W   (4-11) 

 O fenómeno da convecção de calor é um fenómeno não linear uma vez que, depende de diversos 

fatores que dependem do tipo de fluxo (laminar ou turbulento e natural ou forçado) das propriedades 
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do fluído como a temperatura, densidade, viscosidade, velocidade e a geometria do caminho do fluxo. 

Estes fatores são representados pelo coeficiente de transferência de calor por convecção h . 

 Tomando como ponto de partida (4-11) é possível chegar a resistência térmica por convecção 

(4-12), sabendo que arK corresponde à condutividade térmica do ar, A  à área da superfície interior 

da camada, d corresponde ao diâmetro interior da camada e uN  corresponde ao número de Nusselt. 

1
  [ / ]convR K W

hA
  (4-12) 

2  [ / ]ar uK N
h W m K

d
   (4-13) 

4.1.2.1 Convecção Natural. 

 A convecção do tipo natural, independentemente das dimensões da região em que ocorre é definida 

pelo número de Prandtl rP  [3], pelo número de Grashof rG  [3] e pelo número de Reyleigh aR  são 

dados por relações entre a capacidade térmica especifica arc , viscosidade dinâmica ar , 

condutividade térmica arK , densidade massa volumétrica ar  e pelo coeficiente de expansão térmica 

do ar ar , dadas pela expressões presentes no Anexo A. A diferença entre as temperaturas da esfera 

exterior e interior (estator e rotor respetivamente) é dada por T  e g  corresponde à aceleração 

gravítica. 

  [adimensional]ar ar
r

ar

c
P

K


  (4-14) 

3 2

2
  [adimensional]ar ar

r

ar

d T g
G

 




  (4-15) 

  [adimensional]a r rR P G   (4-16) 

4.1.2.1.1 Convecção no Intervalo de Ar 

 Dada a dimensão do intervalo de ar para a máquina em estudo ser muito reduzida quando 

comparada com o raio da esfera interior, o número de Nusselt uN  pode ser aproximado por (4-17) [4]: 

1/3
2 0.14   [adimensional]u aN R   (4-17) 

 Com base neste cálculo para o número de Nusselt, através de (4-12) é possível calcular a 

resistência térmica por convecção natural associada ao intervalo de ar. 
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4.1.2.1.2 Superfície Máquina com Ambiente 

 A superfície da máquina com o ambiente representa o principal caminho para a dissipação de calor 

gerado pela máquina. Existem duas superfícies distintas em contacto com o ambiente que serão 

representados pelas fronteiras rotor-ambiente e estator-ambiente. O número de Nusselt é dado pela 

expressão (4-18) [3]: 

 
1/4

4/9
9/16

0.589
2   [adimensional]

0.469
1

r r

u

r

P G
N

P

 
  
  
  

   

 
(4-18) 

 Para este novo número de Nusselt, através de (4-12) calcula-se a resistência térmica por convecção 

natural associada ao rotor-ambiente e estator-ambiente. 

4.1.2.2 Convecção Forçada 

  A convecção forçada depende do tipo de fluxo do fluído (laminar ou turbulento). No entanto para o 

intervalo de velocidades que a máquina atinge, o fluxo é predominantemente laminar, como tal o fluxo 

turbulento será desprezado.                                          

              a)                                  b) 

Figura 4-2 – Representação de tipos de fluxo: a) laminar [5] e b) turbulento [6] 

 A convecção forçada do tipo laminar não está dependente das dimensões da região onde ocorre. 

Tal como na situação de convecção natural apenas depende do diâmetro interior da camada e de certas 

propriedades do ar, dadas em A como a viscosidade dinâmica ar , densidade massa volumétrica ar  

e a velocidade de rotação do rotor v  (4-19) que depende da frequência elétrica f , do número de pares 

de polos ppn  e do raio do rotor rotorr . 

22
  [m/ s ]rotor

pp

f
v r

n


  (4-19) 

 Tal como nas situações anteriores para a convecção natural é necessário obter o número de 

Nusselt para se poder calcular a resistência térmica [7]. 

 1 2 2 3 0.42 0.4 0.06   [adimensional]u e e rN R R P    (4-20) 
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 O número de Reynolds eR  é dado em função das propriedades do ar ar  e ar , da velocidade v  

e do diâmetro da esfera que executa o movimento, neste caso, o rotor. 

 
  [adimensional]ar

e

ar

v d
R




  (4-21) 

 Através de (4-12) calcula-se a resistência térmica por convecção forçada associada ao rotor-

ambiente e intervalo de ar, sendo que neste caso o raio é o mesmo nas duas situações, mas o fator 

que as diferencia são as temperaturas e como tal as propriedades do ar. 

4.2  Capacidades Térmicas 

 A capacidade térmica representa a propriedade de um material absorver calor devido a uma 

mudança na temperatura. Esta propriedade é fundamental para a análise da evolução da temperatura 

em função do tempo. No regime permanente a temperatura final não depende das capacidades 

térmicas dos materiais. Descrever o transitório fornece informações úteis como a constante de tempo 

da máquina, e assim, saber o tempo necessário para se atingir o regime permanente. 

 A capacidade térmica é uma função da massa m  e da capacidade térmica especifica pc  do 

material [8]. 

  [ / ]t pC m c Ws K   (4-22) 

 Sabendo que a massa está dependente do volume de material mV  e da sua densidade m  obtém-

se assim a equação seguinte que define a capacidade térmica de cada material. 

  [ / ]t m m pC V c Ws K    (4-23) 

4.3  Fontes de Calor 

 As perdas por efeito de Joule ocorrem maioritariamente nos enrolamentos do estator e no material 

condutor do rotor. O material magnético utilizado apresenta valores muito reduzidos nas perdas por 

efeito de Joule independentemente do sentido do campo magnético, uma vez que se trata de um 

material isotrópico, assim as perdas no material magnético são desprezáveis. A densidade das perdas 

por efeito de Joule é dada pela equação (4-24) [1] para densidades de corrente alternadas sinusoidais. 

Tal como anteriormente a geometria das camadas está descrita na Figura 4-1 e permite calcular as 

perdas por efeito de Joule para o enrolamento exterior (4-25), interior (4-26) e rotor (4-27) sendo todos 

definidos como segmentos esféricos possibilitando o cálculo das perdas por efeito de Joule para as 

diversas geometrias que a máquina possa apresentar. EJ  e IJ  representam as densidades de 

corrente no estator e induzida no rotor respetivamente e   representa a resistividade do material. 
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 As perdas por efeito de Joule na camada do rotor surgem apenas na região em que o estator cobre 

o rotor, desta forma as perdas no rotor não refletem a geometria total da camada respetiva [1].  

2

,
2

JJ J

V

J
p P p dV

 
  

 
  (4-24) 

2

3 3

2 1

2
 '   [ ]

3 2

E
enr ext

J
P z r r W




 
     

 
 (4-25) 

2

3 3

int 2 1

2
 '   [ ]

3 2

E
enr

J
P z r r W




 
     

 
 (4-26) 

2

3 3

2 1

2
 '   [ ]

3 2

I
rotor

J
P z r r W




 
     

 
 (4-27) 

5 Definição Modelo Térmico 

 De forma a poder validar-se o modelo, em primeiro lugar tem de se definir as constantes Tabela 

5-1 referentes à máquina em estudo e tomar especial atenção às geometrias das camadas dos 

materiais que constituem a máquina conforme. 

 Para tornar o modelo térmico mais abrangente, todas as camadas do estator estão definidas 

segundo segmentos esféricos, possibilitando assim dar resposta para qualquer que seja a geometria 

do estator bastando para isso variar o valor de 'z  na equação (4-10).  

  As camadas descritas como sendo camadas de enrolamento de cobre são constituídas por dois 

materiais, o cobre e o respetivo isolamento. Como esta camada é constituída por dois materiais 

diferentes seria necessário calcular as resistências e capacidades térmicas de cada um dos materiais, 

no entanto, de forma a simplificar a representação e os cálculos do modelo térmico as camadas de 

enrolamento não serão definidas pelas propriedades do cobre, mas sim pelas propriedades do 

enrolamento. A relação de volume entre o isolamento e o cobre é dada por cu isol  , assim a 

condutividade térmica, capacidade térmica especifica e densidade do enrolamento é dada pelas 

equações (5-1), (5-2) e (5-3) respetivamente: 

 1enr cu isol cu cu isol isolK K K        (5-1) 

 1p enr cu isol p cu cu isol p isolc c c           (5-2) 

 1enr cu isol cu cu isol isol           (5-3) 
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                                             a)                                  b) 

Figura 5-1 – a) Representação do protótipo e respetivas dimensões; b) Representação do ângulo do estator 

 

Tabela 5-1 – Constantes do Protótipo 

Número pares de polos, ppn  2 

Raio do rotor, rr  70 mm 

Espessura do intervalo de ar, ar  1 mm 

Espessura do alumínio, alu  2 mm 

Espessura do cobre, cu  5 mm 

Espessura do ferro, fe  5 mm 

Altura da base do ferro, feh   86 mm 

Ângulo do estator, e   0 º 

Densidade de corrente do estator, EJ  6 23 10 /A m  

Densidade de corrente induzida no rotor, IJ (*) 6 24.15 10 /A m  

(*) Valor calculado pelo modelo analítico  
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 Considerando o caminho que o fluxo de calor pode tomar apenas é necessário calcular as 

resistências térmicas que estão representadas na Figura 3-7. De forma a simplificar as equações 

seguintes descreve-se o raio do estator er  e assim as camadas referentes ao rotor estão definas como 

funções de rr  e as do estator como funções de er . 

e r arr r    (5-4) 

 O ângulo do estator nulo indica-nos que o estator é representado por camadas semiesféricas, caso 

seja diferente de zero, o estator é representado por segmentos esféricos, assim é necessário calcular 

o valor de 'z  conforme indicado em (4-6). 

 ' 1 sinang estator ez     (5-5) 

 A resistência térmica de condução da camada condutora de alumínio do rotor (5-6) é calculada 

tendo em conta a geometria em (4-10) para a camada esférica. 

 

1 1 1

4
alu

alu r alu r

R
K r r 

 
  

 

 (5-6) 

 Como o modelo apresenta a possibilidade da existência de cavas, é necessário efetuar a 

simplificação em camadas esféricas das camadas referentes aos enrolamentos. A dimensão das cavas 

S , é dada em graus, no entanto, para os cálculos seguintes será necessário efetuar a conversão em 

radianos. O comprimento angular descrito pelas cavas apresenta sempre o mesmo comprimento total, 

independentemente do número de cavas por fase que apresenta o modelo. Assim, é possível chegar a 

uma aproximação para os volumes das camadas que contêm as cavas de forma a serem simplificadas 

para camadas esféricas. total dentes   representa a relação entre o comprimento angular dos dentes e o 

comprimento angular de uma fase (número de pares de polos ppn ). 

 ' 1         , 

2

S
total dentes total dentes

pp

V V

n


 

    



 
(5-7) 

 O enrolamento interior bem como o exterior apresentam cavas, a única diferença entre ambos para 

além do raio da camada que lhe dá origem é que os dentes no enrolamento interior estão preenchidos 

por ar e no exterior por ferro. Em ambos os enrolamentos foram feitas as simplificações em camadas 

esféricas como evidenciado pela Figura 3-6, após esta aproximação é obtido um novo valor para a 

espessura dos enrolamentos 'cu cu   e em consequência disso obtém-se um novo valor para a 
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espessura do intervalo de ar 'ar ar   e no enrolamento exterior um novo valor para a espessura do 

ferro ' fe fe  . 

 Utilizando os volumes totais das camadas com os raios iniciais e a relação total dentes   é possível 

obter as novas espessuras das camadas. No caso da camada do enrolamento interior, na camada do 

air-gap mantem-se constante o raio interior e calcula-se o novo raio exterior de forma a obter uma 

camada esférica equivalente, obtém-se assim o valor de 'ar  conforme (5-8). Para o enrolamento 

exterior, na simplificação mantém-se constante o raio interior e calcula-se o novo valor para o raio 

exterior, obtendo a camada esférica equivalente. Portanto, o novo valor de 'cu ext   descrito em (5-9). 

Os valores de int'cu   e ' fe  não são necessários para os cálculos do modelo, no entanto, para melhor 

compreensão e verificação da questão 'cu cu   e ' fe fe   obtém-se os novos valores da 

espessura pelas equações (5-10) e (5-14). Conforme feito anteriormente de forma a simplificar as 

equações do estator calcula-se o novo valor do raio do estator 'er  (5-12). 

      3 3 3
3' 1ar e cu total dentes e cu e rr r r r            (5-8) 

        3 3 3
3 1 2

'
2

e cu total dentes e cu e cu e

cu ext

r r r r   






       
  

(5-9) 

int int' '     ' 'ar cu cu ar cu ar cu ar                 (5-10) 

' '     ' 'cu fe cu ext fe fe cu fe cu ext                (5-11) 

' 'e r arr r     (5-12) 

 Após a simplificação em camadas esféricas o cálculo das resistências térmicas por condução para 

o intervalo de ar e para o enrolamento interior e exterior tornam-se de aplicação direta das equações 

em (4-10). 

_

1 1 1

2 ' '
air gap cond

ang estator ar r e

R
z K r r





 
  

   
 (5-13) 

int

1 1 1

2 ' '
cu

ang estator enr e e cu

R
z K r r 





 
  

   
  (5-14) 
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1 1 1

2 ' '
cu ext

ang estator enr e cu e cu cu ext

R
z K r r   



 

 
  

     
 (5-15) 

 O ferro do estator é uma das camadas que sofre a simplificação por camadas esféricas como é 

evidenciado na Figura 3-5. O procedimento aplicado ao ferro do estator é semelhante ao aplicado às 

camadas interiores a esta, calculando-se o volume do ferro total e igualando um volume de uma 

camada esférica, mantendo-se o raio interior constante obtém-se um novo raio exterior e consegue-se 

calcular assim a nova espessura do ferro. De notar que esta camada já foi sujeita a uma alteração na 

sua espessura sendo que para esta simplificação a alteração ocorreu no raio interior. Como nesta nova 

simplificação apenas o raio exterior será alterado, pelo que não será necessário recalcular o raio interior 

da camada. Obtém-se assim uma nova espessura para a segunda simplificação da camada de ferro 

'' 'fe fe  . 

 
2

3
3 ' '

'' '
2

fe e cu cu ext fe

fe e cu cu ext

h r
r

  
  





   
     

(5-16) 

 Para efeitos de simplicidade '' fe  será doravante denominada como ' fe .  

 Com a camada de ferro perfeitamente definida sob a forma de uma camada esférica calcula-se o 

valor da resistência térmica pela equação dada em (4-10). 

'

1 1 1

2 ' ' '
fe

ang estator fe e cu cu ext e cu cu ext fe

R
z K r r       

 
  

        

 (5-17) 

 As resistências térmicas por convecção presentes na máquina dizem respeito à convecção do ar. 

Como as propriedades do ar estão fortemente dependentes da temperatura é necessário calcular em 

primeiro lugar as propriedades do ar para a temperatura que o ar apresenta em cada situação.  

 Para o intervalo de ar no tipo de convecção natural utilizam-se as conclusões de 4.1.2.1 e a equação 

(4-17), obtendo-se o número de Nusselt, obtém-se o coeficiente de transferência de calor por 

convecção _air gap naturalh   dado pela equação (4-13) sendo que o diâmetro d  corresponde a 2 rr , 

calculando-se por fim a resistência térmica de convecção do intervalo de ar: 

_ _ 2

_

1

2
air gap conv natural

air gap natural r

R
h r





  (5-18) 

 A semelhança do processo para a convecção natural do intervalo de ar, para o tipo de convecção 

forçada no intervalo de ar utilizam-se as conclusões tiradas em 4.1.2.2 com a velocidade do rotor dada 

pela frequência elétrica calcula-se o número de Nusselt após o qual se calcula o coeficiente de 

transferência de calor por convecção _air gap forçadoh  , o diâmetro é igual ao usado para a convecção 

natural. A resistência térmica de convecção forçada no intervalo de ar é dada por: 
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_ _ 2

_

1

2
air gap conv forçado

air gap forçado r

R
h r





  (5-19) 

 Na região do intervalo de ar existem em simultâneo três caminhos para o calor (condução, 

convecção natural e convecção forçada) como, no entanto, não existe fonte de calor no intervalo de ar 

estas resistências térmicas podem ser simplificadas por uma resistência equivalente do seu paralelo. 

_

_ _ _ _ _

1

1 1 1air gap eq

air gap cond air gap conv natural air gap conv forçado

R

R R R



  



 

 
(5-20) 

 

 A convecção forçada na fronteira rotor-ambiente é dada da mesma forma que para o intervalo de 

ar, sendo que a diferença se encontra na temperatura do ar que conduz a valores distintos para a 

resistência térmica, dado que o número de Nusselt é diferente e por consequente o coeficiente de 

transferência de calor por convecção. 

_ _ 2

_

1

2
rotor conv forçado

rotor forçado r

R
h r

  (5-21) 

 Por fim, a convecção natural entre o rotor-ambiente e estator-ambiente é dada de forma semelhante 

à calculada para o intervalo de ar, sendo que desta vez o cálculo do número de Nusselt respeita a 

condição dada por (4-18) obtendo-se a resistência térmica de convecção natural do rotor e estator, 

(5-22) e (5-23) respetivamente. 

_ _ 2

_

1

2
rotor conv natural

rotor natural r

R
h r

  (5-22) 

 
_ _ 2

'

_

1

2 '
estator conv natural

estator natural e cu cu ext fe

R
h r   


  

  (5-23) 

 Na região do rotor para o ambiente, pode ser simplificada a passagem do calor dado que existem 

dois caminhos (convecção natural e convecção forçada) sem geração de calor, assim simplifica-se pela 

resistência térmica equivalente do seu paralelo. 

_ _

_ _ _ _

1

1 1rotor conv eq

rotor conv natural rotor conv forçado

R

R R





 
(5-24) 

 A resistência térmica por convecção natural ou forçada não é linear dado que depende fortemente 

da temperatura, como tal, para se obter um resultado final é necessário proceder-se a um processo 
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iterativo que calcula o valor das resistências térmicas até que a diferença entre os novos valores de 

temperatura e os anteriores sejam menores que um certo valor de tolerância definido. 

 No domínio das capacidades térmicas é de elevado interesse calcular a capacidade do rotor, dos 

enrolamentos e do ferro. Assume-se que o ar exterior é capaz de absorver todo o calor sem alterar a 

sua temperatura pelo que não se irá calcular a sua capacidade térmica. Conforme demonstrado em 

(4-23) as capacidades térmicas do rotor, dos enrolamentos interior e exterior e do ferro estão descritas 

por (5-25) a (5-28). 

 
334

3
alu r r alu alu p aluC r r c


  

     
 

 (5-25) 

 
3 3

int

2
' '

3
cu e cu e ang estator enr p enrC r r z c


   

      
 

 (5-26) 

   
3 32

' '
3

cu ext e cu cu e cu ang estator enr p enrC r r z c


     
        
 

 (5-27) 

   
3 32

' ' ' '
3

fe e cu cu fe e cu cu ang estator fe p feC r r z c


      
          
  

 (5-28) 

 As perdas por efeito de Joule podem ser calculadas com base nas equações de (4-25) a (4-27). 

Devido às simplificações feitas nas camadas dos enrolamentos interior e exterior obtém-se as equações 

de (5-29) a (5-31) para as perdas de Joule em função do ângulo do estator definido em (5-5). 

 
2
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 (5-29) 
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 (5-30) 

   
2

3 32
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P z r r


    

             
 (5-31) 

 O modelo térmico é construído com base nas equações anteriores e com base na Figura 3-7 

descrevendo o modelo térmico para o regime permanente da máquina de indução com rotor esférico 

em estudo e mostrado a seguir, assim como o modelo térmico para o regime transitório também está 

representado, sendo a única diferença a presença das capacidades térmicas no modelo indicado para 

a análise do regime transitório. 
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Figura 5-2– Circuito térmico da máquina para análise em regime estacionário 

 

 

 

 

 

Figura 5-3– Circuito térmico da máquina para análise em regime transitório 
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6 Resultados 

 O modelo térmico desenvolvido permite conhecer a temperatura média de todas as camadas que 

constituem a máquina. No entanto, dado que o valor de temperatura apenas se torna crítica na camada 

dos enrolamentos de cobre devido à presença do isolamento, a temperatura média a ter em conta será 

apenas a que respeita as camadas de enrolamento e estas serão comparadas pelos resultados obtidos 

pela análise de elementos finitos encontrando-se dentro de uma pequena margem de erro, pelo que se 

pode considerar o modelo térmico de parâmetros concentrados proposto como válido.  

 Devido ao facto de o modelo térmico proposto ser sensível às mudanças de temperatura internas, 

não tem em consideração variações externas que possam influenciar diretamente o comportamento da 

temperatura, por este motivo, existe alguma incerteza no valor final obtido pelo modelo desenvolvido 

devido a todos esses fatores como é o caso da humidade, variação da temperatura ambiente, 

deslocação do ar envolvente, entre outros.  

 O resultado final está muito dependente das correntes aplicadas aos enrolamentos e, dado que, o 

cálculo é feito com base em dados das densidades de corrente obtidos a priori, esta situação resultará 

em mais um fator de incerteza para os valores finais obtidos. 

 Os valores obtidos para a temperatura dos enrolamentos interior e exterior embora sejam distintos, 

apresentam diferenças muito pequenas pelo que poderão ser consideradas iguais de forma a facilitar 

a compreensão. 

 Todas as análises feitas serão repetidas para os casos de rotor bloqueado e em movimento com 

uma determinada frequência. 

 

 

6.1  Análise do Regime Estacionário 

 A análise do modelo térmico proposto no regime estacionário despreza os valores das capacidades 

térmicas, uma vez que, este estado é atingido após um certo tempo designado como transitório e que 

representa o estado em que as capacidades não detêm qualquer efeito sobre a temperatura final da 

máquina e seus constituintes.  

 Utilizando os dados da Tabela 5-1, obtiveram-se os resultados para o regime estacionário para o 

rotor bloqueado e em movimento, para diversos tipos de comprimento angular das cavas pelo modelo 

térmico de parâmetros concentrados que foram depois comparados aos resultados obtidos por uma 

ferramenta de elementos finitos, sendo que para poderem ser validados necessitam de se encontrar 

dentro de um intervalo de erro máximo definido de 10%. 
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Tabela 6-1 – Temperatura média do cobre em regime estacionário na situação de rotor bloqueado 

S   

Modelo Térmico de 

Parâmetros 

Concentrados 

T [ºC] 

Ferramenta de 

Elementos Finitos  

T [ºC] 

Erro Absoluto [%] 

cu EF cu PC

cu EF

T T

T

 




 

0º 104.7 101.6 3.05 

1º 102.9 99.9 3.00 

2º 102.1 99.2 2.93 

3º 101.4 98.6 2.84 

5º 99.8 97.1 2.78 

 

 

Tabela 6-2 – Temperatura média do cobre em regime estacionário na situação de rotor em movimento (f=10Hz) 

S   

Modelo Térmico de 

Parâmetros 

Concentrados  

T [ºC] 

Ferramenta de 

Elementos Finitos  

T [ºC] 

Erro Absoluto [%] 

cu EF cu PC

cu EF

T T

T

 




 

0º 71.8 74.5 3.62 

1º 71.6 74.1 3.37 

2º 71.3 73.8 3.39 

3º 71.0 73.4 3.27 

5º 70.3 72.5 3.03 

 

 

 Pelos resultados obtidos nestes casos é visível que a temperatura do cobre diminui com o aumento 

do comprimento angular das cavas e diminui também quando o rotor passa a estar em movimento. 

Estes resultados são os esperados uma vez que, ao aumentar o comprimento angular das cavas o 

volume do ferro aumenta e o volume do cobre diminui o que se traduz em perdas por efeito de Joule 

menores, em resistências térmicas do ferro maiores e do cobre menores, aliando estes fatores é fácil 

verificar-se que a temperatura final do cobre iria diminuir. Do mesmo modo para o caso do rotor em 

movimento a temperatura do cobre diminui, neste caso não por existir uma variação das resistências 

térmicas dos materiais da máquina, mas sim porque existe uma resistência térmica de convecção 

forçada que diminui em muito a resistência térmica equivalente do intervalo de ar e da convecção do 

rotor. Uma análise mais detalhada leva a notar que a resistência térmica de convecção natural varia, 
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mas neste caso apenas se deve ao facto de esta estar muito dependente da temperatura. Portanto, 

como a máquina atinge temperaturas menores, esta resistência térmica assumirá valores diferentes. 

 Seguidamente, de forma a verificar a abrangência do modelo térmico proposto e dado que foi 

pensado para englobar o caso em que o estator da máquina possa apresentar um ângulo sendo 

definido nesse caso por um segmento esférico em vez de ser definido por uma semiesfera, foram 

efetuados os mesmos testes, mas neste caso com 0ºe  , a título de validação do modelo, o ângulo 

do estator utilizado será 10ºe  . 

 

 

Tabela 6-3 – Temperatura média do cobre em regime estacionário na situação de rotor bloqueado 

S   

Modelo Térmico de 

Parâmetros 

Concentrados 

T [ºC] 

Ferramenta de 

Elementos Finitos 

T [ºC] 

Erro Absoluto [%] 

cu EF cu PC

cu EF

T T

T

 




 

0º 95.6 92.2 3.69 

1º 95.0 91.7 3.60 

2º 94.4 91.2 3.51 

3º 93.8 90.7 3.42 

5º 92.5 89.6 3.24 

 

 

Tabela 6-4 – Temperatura média do cobre em regime estacionário na situação de rotor em movimento (f=10Hz) 

S   

Modelo Térmico de 

Parâmetros 

Concentrados 

T [ºC] 

Ferramenta de 

Elementos Finitos 

T [ºC] 

Erro Absoluto [%] 

cu EF cu PC

cu EF

T T

T

 




 

0º 64.1 66.9 4.19 

1º 64.0 66.8 4.19 

2º 63.9 66.6 4.05 

3º 63.7 66.3 3.92 

5º 63.2 65.7 3.81 
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 Nestes cenários verifica-se o mesmo caso que se analisou anteriormente. Com estes novos 

resultados é possível comparar os valores entre a Tabela 6-1 e Tabela 6-3 que estão indicados na 

Tabela 6-5 para facilitar a análise dos resultados. 

 

Tabela 6-5 – Efeito do ângulo do estator e  na temperatura final do cobre 

S   

Modelo Térmico de Parâmetros 

Concentrados 0ºe    

T [ºC] 

Modelo Térmico de Parâmetros 

Concentrados 10ºe    

T [ºC] 

0º 104.7 95.6 

1º 102.9 95.0 

2º 102.1 94.4 

3º 101.4 93.8 

5º 99.8 92.5 

 

 Nos casos em que 0ºe  a temperatura do cobre diminui com o aumento deste ângulo. O aumento 

do ângulo do estator provoca o aumento das resistências térmicas de todos os materiais da máquina, 

exceto os presentes no rotor. O aumento do valor das resistências térmicas deve-se à diminuição do 

volume das diversas camadas, a diminuição do volume destas camadas, mais em concreto nos 

enrolamentos, implicam também uma diminuição das perdas por efeito de Joule, a juntar a estes efeitos 

o aumento da superfície de contato do rotor com o ambiente faz com que as resistências de convecção 

do lado do rotor diminuam, o que contribui para que a temperatura final do cobre seja inferior quando 

comparada com o caso em que o estator é uma semiesfera.  

 

6.2  Análise do Regime Transitório 

 A análise do regime transitório refere-se ao estado que descreve a evolução da temperatura desde 

o instante de tempo inicial até ao instante em que a temperatura se passa a assumir constante. No 

modelo térmico proposto é importante notar que não se poderá tirar quaisquer conclusões sobre o 

transitório da máquina analisando cada um dos materiais isoladamente, pois todos eles se relacionam 

entre si, afetando a constante de tempo final da máquina, tornando a análise deste regime muito 

complexa, dado que o modelo térmico não pode ser simplificado de forma a poder analisar-se como 

um circuito de primeira ordem. O modelo térmico proposto é descrito na forma final como um circuito 

de quarta ordem, portanto a análise deste regime será exclusivamente feita por meio de simulação em 

SIMULINK, sendo assim possível obter de forma mais correta a constante de tempo respeitante à 

máquina e a descrição gráfica da evolução temporal da temperatura. 
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 A análise do regime transitório foi executada em doze cenários diferentes. No campo do estator 

como uma semiesfera e no campo do estator como segmento esférico com o ângulo utilizado de

10ºe   foram feitas as análises com o rotor bloqueado e com o rotor em movimento. Para cada uma 

das seguintes análises e, tal como efetuado na análise anterior do regime estacionário, foi feita uma 

análise às situações com diferentes valores para o comprimento angular das cavas da máquina. O 

ponto de análise irá recair na constante de tempo da máquina em cada situação uma vez que a 

descrição gráfica irá ser muito idêntica e, portanto, impossível de notar as diferenças. A constante de 

tempo irá ser o elemento de análise que dita o comportamento da máquina nas diferentes situações. 

 

Tabela 6-6 – Constante de tempo da máquina com 0ºe    

S   

Rotor Bloqueado 

[HH:MM:SS] 

Rotor em Movimento 

(f=10Hz) 

[HH:MM:SS] 

0º 02:32:30 01:39:24 

3º 02:34:13 01:41:53 

5º 02:35:13 01:43:02 

 

Tabela 6-7 – Constante de tempo da máquina com 10ºe    

S   

Rotor Bloqueado 

[HH:MM:SS] 

Rotor em Movimento 

(f=10Hz) 

[HH:MM:SS] 

0º 02:21:37 01:27:49 

3º 02:24:18 01:30:52 

5º 02:25:55 01:32:22 

  

 

 Pela análise dos resultados obtidos verifica-se que a constante de tempo da máquina é menor no 

caso do rotor em movimento quando comparada com o rotor bloqueado. Esta conclusão é fácil de se 

obter, uma vez que para as mesmas condições o facto de o rotor apresentar movimento implica a 

existência de uma resistência térmica de convecção forçada que, conforme explicado anteriormente 

diminui as resistências térmicas equivalentes, alterando desta forma a constante de tempo. 

Posteriormente nas representações gráficas é possível ver que neste caso a temperatura final é menor 

bem como a sua constante de tempo. O aumento do comprimento angular das cavas provoca um 

aumento ligeiro da constante de tempo, uma vez que a capacidade térmica do ferro é muito superior à 

do cobre. O aumento do volume de ferro tem muito mais impacto que a consequente diminuição do 
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volume do cobre, aumentando por isso a constante de tempo. O aumento do angulo do estator e  

provoca o efeito contrário ao aumento do comprimento angular das cavas, uma vez que, o aumento de 

e  provoca a diminuição do volume de todas as camadas e consequentemente a diminuição da 

capacidade térmica constante de tempo. As variações de resistências térmicas que o aumento do 

comprimento angular das cavas e aumento do ângulo do estator provocam, são concordantes com a 

capacidade térmica, ou seja, um aumento da capacidade implica um aumento da resistência, 

aumentando a constante de tempo e, portanto, uma diminuição da capacidade está aliada a uma 

diminuição da resistência, diminuindo a constante de tempo. 

 Nos circuitos em análise, denominados circuitos RC a constante de tempo é calculada por análise 

gráfica, no entanto para melhor compreensão dos fenómenos que levam às alterações da constante 

de tempo, dado que por aproximação estamos perante um circuito de 1ª ordem como mostrado nas 

Figura 6-1Figura 6-2, podemos analisar a constante de tempo com base na fórmula seguinte: 

RC   (6-1) 

 

 Para análise do regime transitório a análise gráfica não é muito útil para perceber as diferenças 

entre os diversos cenários. No entanto, continua a ser um elemento importante para observar a 

evolução temporal da temperatura da máquina, especificamente nos enrolamentos. Assim, na Figura 

6-1 e Figura 6-2 está representada a evolução temporal da temperatura em apenas dois cenários 

diferentes. A Figura 6-1 representa o caso da máquina com o rotor bloqueado e a Figura 6-2 o caso do 

rotor em movimento, todas as outras variáveis foram mantidas constantes porque como verificado na 

Tabela 6-6 e Tabela 6-7, estas possuem um impacto reduzido nos valores finais. Nos dois casos 

analisados o comprimento angular das cavas foi nulo, significando que não existiriam cavas e o estator 

é definido como uma semiesfera. 

 

Figura 6-1– Evolução temporal da temperatura do cobre com rotor bloqueado 
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 Figura 6-2– Evolução temporal da temperatura do cobre com rotor em movimento (f=10Hz) 

 

 Pela análise dos gráficos da Figura 6-1 e Figura 6-2 confirmam-se muitas das conclusões retiradas 

pela análise dos resultados. As duas figuras que comparam os cenários entre o rotor bloqueado e o 

rotor em movimento, mostram que a temperatura final do cobre com rotor bloqueado é mais elevada 

que a temperatura final do cobre com o rotor em movimento e mostra também que no transitório a 

constante de tempo para o caso de o rotor estar em movimento é menor que no caso do rotor bloqueado 

conforme concluído anteriormente. 
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7  Conclusões e Desenvolvimento Futuro 

O modelo térmico desenvolvido desempenha um papel muito importante na análise da máquina em 

estudo, uma vez que permite conhecer de uma forma rápida e eficaz o que esperar no campo das 

temperaturas atingidas pela máquina, podendo ser usado para determinar o limite da máquina e com 

isso fica a conhecer-se qual o máximo de corrente ou densidade de corrente que a máquina suporta 

com a configuração indicada. No campo da pesquisa e desenvolvimento de futuros protótipos ou 

otimizações dos já existentes, o modelo térmico de parâmetros concentrados permite facilitar todos os 

cálculos rápidos com um erro absoluto relativamente baixo, retirando a necessidade de testar todas as 

condições num protótipo ou numa ferramenta de elementos finitos que implicam maiores custos e maior 

dispêndio de tempo. 

O modelo térmico de parâmetros concentrados desenvolvido teve em conta não apenas um cenário, 

mas sim diversos cenários e diversas configurações, quer geométricas quer de materiais, sendo por 

isso aplicável a inúmeros casos de estudo e de otimização de máquinas de rotores esféricos. Dadas 

as ideias iniciais por detrás da ideia da máquina de rotor esférico era crucial que o modelo possibilitasse 

em especial, diversas geometrias sem comprometer a sua funcionalidade para que possa ser 

desenvolvido e posteriormente colocado em prática se se considerar uma alternativa viável. 

O desenvolvimento deste tema de dissertação levou à construção de uma ferramenta que executa 

todos os cálculos, necessitando apenas da introdução das constantes que se pretendem estudar. Na 

mesma ferramenta é possível analisar não só todos os casos expostos neste documento bem como 

todos os valores intermédios obtidos que são muitas vezes fundamentais para análises mais 

aprofundadas, fornecendo assim todos os valores ao seu utilizador de uma forma clara, para que o 

mesmo consiga chegar aos valores que pretende sem dificuldade. Todo o código da ferramenta corre 

sobre ambiente MATLAB e encontra-se devidamente organizado e comentado para, no caso de 

necessitar de uma futura atualização ser bastante acessível e rápido de o fazer. 

Com a realização desta dissertação foi possível concluir que a informação existente no campo das 

máquinas de indução de rotor esférico é bastante escassa, contudo, existem estudos em execução 

sobre esta temática que possibilitaram a construção de um modelo térmico de parâmetros concentrados 

mais correto e preciso. Este modelo térmico de parâmetros concentrados vem ajudar a preencher esta 

falta de informação, no campo da análise térmica de máquinas com rotores esféricos. 

Como desenvolvimento futuro, no campo da ferramenta de cálculo, deverá aliar-se esta ferramenta 

sempre que possível a outra que determine a densidade de corrente, uma vez que no estado atual da 

ferramenta criada não existe forma de limitar, por exemplo, a densidade de corrente consoante o 

volume de enrolamento, obtendo sempre algum valor que não apresentará qualquer interesse ao 

estudo. Portanto, é necessário sempre um estudo prévio das condições, em especial, das densidades 

de corrente a ser introduzidas para o cálculo de forma a obter valores com interesse para o estudo. 

Aliando esta ferramenta a uma outra que faça os cálculos destas densidades de corrente facilitaria em 

muito o seu utilizador e diminuiria a probabilidade de erro. A ferramenta poderia fazer a leitura das 
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constantes a partir de um documento exterior e que seja muito mais fácil para qualquer utilizador usar 

em vez de necessitar de editar o código todas as vezes, levando mais uma vez a uma redução do risco 

de erro. 

Um desenvolvimento a fazer seria aumentar mais a precisão do modelo e não assumir como 

constantes as variações, por exemplo, das capacidades térmicas dos materiais sólidos com a 

temperatura que embora tenham pouca expressão, podem, noutras situações, ter mais expressão e 

assim aumentar a robustez do modelo. 

Por fim, deveria ser feita uma análise mais exaustiva do comportamento do ar nas correntes de 

convecção na geometria encontrada, especialmente no intervalo de ar, de modo a que o modelo se 

mantenha o mais fiel possível à realidade. Uma vez que as fórmulas usadas nos cálculos das 

resistências de convecção forçadas foram baseadas numa aproximação de um modelo que representa 

o comportamento do ar numa superfície esférica, mas considerando que não existiria material próximo 

além do ar, o que não se verifica no caso em estudo em que o intervalo de ar apresenta distância na 

ordem de milímetros para o material seguinte.  
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Anexos 

A. Propriedades do Ar em Função da Temperatura 

 As propriedades dos materiais variam em função da temperatura, o ar apresenta uma forte 

dependência da temperatura a que se encontra como tal é fundamental calcular os valores das suas 

propriedades para possibilitar a criação de um modelo térmico rigoroso. 

 Assumindo que o ar é um gás ideal possibilita cálculos mais simplificados para as suas 

propriedades. Sabendo que o ar seco ao nível do mar à pressão atmosférica apresenta uma constante 

de gás especifico e pressão absoluta determinadas a seguir [9]: 

_ 287.05 /A arR J kg K   (A-1) 

1 101325 arP atm Pa    (A-2) 

 Sendo a temperatura absoluta (kelvin) T em função da temperatura em Celsius ºCT : 

º273.15 CT T   (A-3) 

 A densidade do ar é então obtida por [9]: 

3

_

  [kg/ m ]ar
ar

A ar

P

R T
 


 (A-4) 

 A capacidade térmica especifica é dada pela equação seguinte [9]: 
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_ 1002.5 275 10 200    /p arc T J kg K       (A-5) 

 A condutividade térmica é dada pela expressão [9]: 

  
0.8646

0.02624   /
300

ar

T
K W m K

 
  

 
 (A-6) 

 A viscosidade dinâmica e dada por [9]: 

 
6 1.51.458 10

=   /
110.4

ar

T
kg m s

T


 



 (A-7) 

 O coeficiente de expansão térmica do ar a pressão constante obtém-se [9]: 

11
  [K ]ar

T
   (A-8) 

 O número de Prandtl é dado pela definição [9]: 
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_

_   [adimensional]
p ar ar

r ar

ar

c
P

K


  (A-9) 

 


