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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta a otimizacdo multidisciplinar e multiobjetivo
da geometria dos canais axiais de ventilacdo de um motor de inducédo
trifasico de 4.000 cv de poténcia por meio da aplicacdo do método de
elementos finitos e algoritmo genético combinado com a metodologia de
superficies de resposta. E apresentado o equacionamento dos circuitos
magnético e elétrico do motor e apds é desenvolvido um modelo de
otimizacdo que engloba anélise eletromagnética (desempenho) e térmica
(elevagdo de temperatura) de maneira conjunta. A primeira é feita através
do método de elementos finitos e resolucdo de circuito equivalente; a
segunda é realizada por meio de um calculo térmico. Os objetivos
definidos sdo minimizar a elevagdo de temperatura do motor e maximizar
0 cos(¢) (fator de poténcia), e ainda sdo impostas restricdes de projeto
para garantir que as solucfes encontradas sejam vidveis. Para acelerar o
processo de otimizacdo, visto as analises pelo método de elementos
finitos exigirem elevado esforco computacional, € utilizada em conjunto
com o algoritmo genético a metodologia de superficies de resposta que
sdo construidas para mapear o comportamento das funcGes de estudo e
estimar através de interpolacdo os valores das variaveis de saida.

Palavras-chave: motor de inducdo trifasico, otimizacdo, algoritmo
genético, superficies de resposta.






ABSTRACT

This dissertation presents a multidisciplinary and multiobjective
optimization of the geometry of the axial ventilation holes of a 4000 hp
three phase induction motor by applying the finite element method and
genetic algorithm combined with response surface methodology. It
presents the equation of magnetic and electric motor circuits. An
optimization model, which includes electromagnetic analysis
(performance) and thermal (temperature rise) jointly is developed. The
first is performed using the finite element method and equivalent circuit
resolution. The second is performed by a thermal calculation. The
objectives are to minimize the temperature rise of the motor and
maximize cos (¢) (power factor). Design constraints are still imposed to
ensure that the solutions are feasible. To speed up the optimization
process, since the analysis by finite element method require high
computational effort, the response surface methodology is employed to
map the behavior of the study functions in order to estimate by
interpolation the output variable values.

Keywords: three-phase induction motor, optimization, genetic algorithm,
response surfaces.
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1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO DO TRABALHO

Os motores de inducdo, também conhecidos como motores
assincronos, sdo os conversores de energia elétrica em mecanica mais
utilizado nas aplicagdes industriais [1-3]. Para aplicagdes de maiores
poténcias, destacam-se os motores de inducdo trifdsicos (MIT). Este
motor foi desenvolvido em 1889 pelo russo Dolivo-Dobrovolsky com
rotor de gaiola de esquilo [3]. Atualmente, essas maquinas elétricas
podem possuir elevada poténcia de saida, como o motor fabricado pela
WEG Equipamentos Elétricas S.A em 2006 com 40.000 cv.

O termo assincrono que é utilizado na denominacao deste tipo de
motor deve-se ao fato que a rotacdo do rotor € menor que a velocidade
sincrona do campo girante do estator. A teoria completa deste tipo de
maquina e do campo girante é largamente difundida na literatura técnica,
podendo-se citar [1-5].

Estes motores, por possuirem elevada densidade de poténcia,
exigem um eficiente sistema de arrefecimento para ndo ultrapassarem os
limites térmicos dos sistemas de isolacdo. O sistema mais comum
aplicado em maquinas elétricas de grande porte ¢ axial-radial, sistema que
utiliza o principio da conveccao para a troca térmica. O calor gerado pelas
perdas do motor é extraido pela transferéncia de calor entre as partes
solidas do motor (estator, rotor etc.) com o fluido de arrefecimento (ar)
através do movimento deste por canais axiais e radiais de ventilagdo
contidos no motor [1]. Na Figura 1-1 é mostrado um exemplo de um
sistema de arrefecimento axial-radial de um motor de inducéo.

A tarefa de projetar estes sistemas é muitas vezes dedicado apenas
a engenharia mecanica. Entretanto os canais, tanto axiais quanto radiais,
estdo inseridos no interior do nicleo magnético das maquinas elétricas,
exigindo assim uma anélise multidisciplinar, incorporando a engenharia
elétrica nos projetos, para evitar que estes canais prejudiquem o
desempenho eletromagnético do motor.

Os canais influenciam o circuito magnético do motor, dificultando
a passagem do fluxo, ocasionando espraiamento deste ou aumentando a
saturacdo do nucleo magnético. Calcular o efeito destes canais exige um
dispendioso trabalho de céalculo, e como inserem muitas vezes assimetrias
geométricas, a solucdo deste tipo de problema sé é possivel através de
métodos numéricos, como o método de elementos finitos (MEF).
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Este € um método numérico que permite que a solucdo de campo
seja obtida, mesmo com campos variaveis no tempo e com materiais ndo
homogéneos, anisotropicos ou ndo lineares. Ele é essencialmente baseado
na determinagdo das distribuicdes dos campos elétricos e magnéticos das
estruturas em estudo através da solucdo das equacdes de Maxwell. No
método de elementos finitos, todo o dominio de anélise é dividido em
subdominios elementares, os quais sdo chamados de elementos finitos [6],
e equacbes de campo sdo aplicadas em cada um deles. Este modelo foi
proposto na década de 50 para aplicacdo aeronautica. Apenas a partir da
década 70 que o MEF comecou a ser empregado em analises
eletromagnéticas de forma ampla [6]. O uso desta ferramenta em analises
eletromagnéticas apresenta grande utilidade, principalmente quando o
método classico (analitico) possui resultados insatisfatorios. Entretanto,
por sua natureza numérica, este método necessita de um tempo de
computacao significativo.

Por ser um projeto multidisciplinar, o processo de otimizacdo do
sistema de ventilacdo desafia engenheiros mecénicos e eletricistas,
demandando a utilizacdo de avancadas ferramentas de simulagdo e
calculos. Neste trabalho é proposto um modelo de otimizacdo
multidisciplinar que utiliza o0 método de elementos finitos combinado
com superficies de resposta para acelerar a otimizacao, exigindo menores
esfor¢os computacionais.



1.2. SIMPLIFICACOES E CONSIDERACOES

A solugdo de campos magnéticos de interesse pratico na
engenharia é obtida através das equacfes de Maxwell, juntamente com
suas equacdes constitutivas [2]. Embora solugdes exatas muitas vezes nao
sejam possiveis, existem simplificacdes que permitem a obtencdo de
resultados satisfatorios. E utilizado neste trabalho o dominio das baixas
frequéncias (valores ndo superiores a algumas dezenas de kHz),
correspondente aos estados “quase estacionarios”, no qual permite-se
estudar campos elétricos e magnéticos separadamente [6], e assim o termo
de corrente de deslocamento das equacdes de Maxwell pode ser
desprezado.

A técnica de analise de circuitos magnéticos também utilizada
neste trabalho é baseada em aproximacdes algébricas da teoria de campos.
Ela é utilizada largamente nos estudos de conversdo eletromecénica de
energia [2].

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos, os quais tratam da
formulagdo do problema, proposigdo de solugdo e anélise dos resultados
obtidos.

e Capitulo 1: E feita a introdugo do trabalho e mostrada sua
estruturacéo.

e Capitulo 2: E apresentado o circuito magnético de um
motor de inducdo trifasico e como se calcula a tenséo
magnética para cada parte da maquina.

e Capitulo 3: é apresentado o circuito equivalente por fase
para um motor de inducdo trifasico. Este circuito é
utilizado para obter o desempenho eletromagnético do
motor, como por exemplo o rendimento e a corrente
nominal por exemplo. Com ele é possivel calcular as
perdas e 0 seu comportamento em regime permanente
para varios niveis de carga (torque na ponta de €ixo).

e Capitulo 4: E estruturada a analise do circuito magnético
do motor através da metodologia de elementos finitos. A
partir desta analise sera possivel calcular os valores das
reatdncias de magnetizacdo para cada configuracdo
(geometria e quantidade) dos canais axiais de ventilagéo.



Capitulo 5: O modelo proposto de otimizagdo é
apresentado e sdo descritos o fluxo do processo, o
algoritmo de otimizacao, a metodologia de superficies de
resposta, os dados de entrada, as ferramentas de célculo,
as restriches e o0s objetivos para esta otimizacdo
multiobjetivo.

Capitulo 6: A otimizacdo e analise dos resultados sdo
apresentadas. Nesta parte do trabalho a comparacéo entre
as cincos otimizagdes que sdo propostas é feita.

Capitulo 7: Conclusdo do trabalho e propostas para
trabalhos futuros.
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2. MODELAGEM DO CIRCUITO MAGNETICO DO MOTOR DE
INDUCAO TRIFASICO SIMETRICO

A andlise de circuitos magnéticos é mais dispendiosa do que a de
circuitos elétricos devido ao efeito de dispersdo de fluxo (leakage) nos
caminhos magnéticos. Em um circuito elétrico, a corrente permanece
confinada no condutor, uma vez que a condutividade elétrica do ar ¢
extremamente pequena comparada a do condutor. Entretanto, no &mbito
magnético a permeabilidade do ar ndo é desprezivel comparada a dos
materiais ferromagnéticos. Portanto, ha significativas fugas de fluxo pelo
ar em circuitos magnéticos. Estes caminhos paralelos de fuga séo dificeis
de prever e calcular, muitas vezes exigindo poderosas ferramentas
numeéricas de calculo.

Maquinas rotativas de conversdo de energia que possuem
componentes girantes precisam, obrigatoriamente, de entreferros além de
materiais ferromagnéticos em seus circuitos magnéticos [7]. A quantidade
destes circuitos normalmente é a mesma do numero de polos.
Tradicionalmente apenas um circuito magnético pertencente a um polo é
utilizado no projeto de circuito magnético completo [7].

O circuito magnético de um motor de inducdo se refere as partes
deste por onde o fluxo magnético flui, ou seja, coroa e dentes do estator e
do rotor e entreferro. A Figura 2-1 ilustra cada parte acima citada em um
corte transversal do nlcleo magnético de um motor, além dos eixos direto
(d) e quadratura (q).

A equacdo de Maxwell abaixo, em sua forma integral, mostra que
a integral de linha da componente tangencial do campo magnético H em
um contorno fechado L é igual a corrente que passa através de uma
superficie S enlagada por este contorno L [6].

H.dl = f J.ds (2-1)
L(S) S

Aplicando a integracdo do vetor densidade de corrente J na superficie S
obtém-se a corrente total que atravessa S. Assim, a equacdo acima pode
ser reescrita da seguinte forma, conhecida como lei de Ampére.

Hdl=1 (2-2)

L(S)



Figura 2-1 - Circuito Magnético

Através desta lei, é obtida a forca magnetomotriz E,,,,, a qual é igual ao
enlacamento de corrente do circuito magnético. A corrente I pode ser
chamada de forga magnetomotriz (F,,,,), pois é capaz de gerar um campo
magnético [6].

Fpm=® H.dl=1 (2-3)

L(S)

O célculo do circuito magnético de uma maquina elétrica girante
se baseia na lei de Ampere (2-2). O calculo da integral de linha em torno
do circuito magnético resulta na soma dos potenciais (tensdes)
magnéticos U,, ;; esta soma por sua vez é igual a integral de superficie da
densidade de corrente sobre a superficie S do circuito. Para a maquina
elétrica em estudo, a integral da densidade de corrente é a soma das
correntes que fluem pelos seus enrolamentos, a qual pode ser também
chamada de enlagamento de corrente total o, . A superficie S para um

motor de inducéo é a area dos dentes do estator.
Assim, a lei de Ampére pode ser reescrita conforme abaixo.



Un ot = Z Upi=¢ H.dl= f J.dS = Z I=e, (2-4)
S

L(S)

No célculo do circuito magnético de um motor de inducédo, é
considerado apenas o enrolamento do estator como fonte de corrente de
magnetizacdo, ou seja, a maquina é estudada operando sem carga (a
vazio) e consequentemente sem correntes induzidas no rotor [1].

A partir do caminho 1-2—-3-4-1 ilustrado na Figura 2-1 aplica-se
a equacdo (2-4) para se obter o enlacamento de corrente 0., por par de
polo, através do célculo da integral de linha do campo magnético H ao
longo do caminho determinado.

Epm = Um,tot = ZUm,i :f H.dl

e (2-5)

=L ].dS=ZI=®wt

A equacdo (2-5) mostra como o enlagamento de corrente da
maquina deve ser igual a forca magnetomotriz F,,,,, da mesma.

Pode-se calcular a tensdo magnética U, ., de um circuito
analisando individualmente cada se¢do que o compde, para entdo soma-
las uma a uma. Portanto, a tensdo magnética total de um par de polos pode
ser escrita como

Um,tot = Z H;.dl; = 2 Um,i (2-6)
i

)

Estratificando a equacdo (2-6) nas respectivas secbes que
compdem o circuito magnético de um motor de inducdo visto na Figura
2-1, pode-se escrevé-la como a seguir:

Um,tot = 2Um,5 + 2Um,zs + 2Um,zr + Um,ys + Um,yr (2-7)

Onde,
U, s: tensdo magnética de um unico entreferro;
U, .s: tensdo magnética no dente do estator;
U, . tensdo magnética no dente do rotor;



Un,ys- tensdo magnética na coroa do estator;
U,y tensdo magnética na coroa do rotor.

No decorrer do capitulo seré discutido o calculo de cada um dos
termos da equagéo acima.

Devido aos materiais ferromagnéticos possuirem a caracteristica
de saturacdo, ou seja, o valor da permeabilidade relativa p,- depender do
maédulo do campo magnético |H| que é aplicado ao material, faz-se
necessario durante o calculo do enlagamento de corrente conhecer a curva
de magnetizacdo, que representa a densidade de fluxo alcancada pelo
material em fungdo do campo magnético, B = f(H). A Figura 2-2 ilustra
a curva de magnetizacdo do aco silicioso 50A470, obtida ap6s ensaios de
uma amostra de um fornecedor nacional.

Curva de Magnetizacao
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Figura 2-2 — Curva de Magnetizacéo do Ago Silicioso 50A470

O material comporta-se quase linearmente até préximo a inducéo
magnética de 1,0 T (114 A/m), ap0s esse ponto a saturagcdo comeca a
prevalecer até o valor chamado de “indugéo de saturagdo”, onde hd uma
estagnacdo no valor da indugdo, mesmo aumentando consideravelmente
o valor do campo magnético imposto. J& para o entreferro do circuito
magnético, que é composto de ar, o fendmeno da saturacéo € inexistente.



2.1. CALCULO DA TENSAO MAGNETICA NO
ENTREFERRO

O entreferro de uma maquina de indugdo influencia de forma
significativa seu comportamento magnético. Por tal importancia, o
projeto do circuito magnético se inicia pela definicdo da densidade de
fluxo magnético no entreferro B, para entdo calcular o campo H para as
demais partes da maquina que integram o circuito.

2.1.1. Fator de Carter

Por simplificacdo, &€ comum utilizar um entreferro constante no
calculo do circuito magnético, porém na pratica o comprimento do
entreferro é variavel devido as aberturas das ranhuras do estator e rotor,
como pode ser visto na Figura 2-3.

X -X— Dente Estator
Ranhura Estator
‘D’/l‘l_ Entreferro

Ranhura Rotor

<+— Dente Rotor

Figura 2-3 — Representagdo do Entreferro e das Ranhuras do Estator e
Rotor.

Entretanto, tal simplificacdo torna-se inviavel quando se necessita
obter com precisdo o desempenho do motor, pois a densidade de fluxo
sempre decresce na abertura da ranhura. A partir de uma simulagdo em
elementos finitos 2D, é possivel exemplificar este efeito de
enfraquecimento da densidade de fluxo na regido de abertura da ranhura.
A Figura 2-4 mostra as linhas de fluxo magnético atravessando o
entreferro a partir do rotor em direc&o ao estator. E possivel perceber que
na regido da abertura da ranhura do estator ha uma diminuicdo na
guantidade destas linhas.
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SN,

Figura 2-4 — Linhas de Fluxo Magnético

Outra maneira de exemplificar este efeito é através de um grafico
com os valores da indugdo magnética ao longo da abertura da ranhura do
estator, Figura 2-5.

\ /
\ /’
V

< >

Abertura da Ranhura do Estator

Figura 2-5 — Comportamento da Inducdo Magnética ao Longo da Abertura da
Ranhura.

Para superar este inconveniente, os primeiros estudos sobre a
densidade de fluxo no entreferro foram publicados no inicio do século
XX, destacando-se o conceito proposto por F.W. Carter [8, 9]. Carter foi
0 primeiro a calcular matematicamente a magnitude do fluxo em uma
ranhura aberta, resolvendo a equacdo de Laplace que descreve a
distribuicdo do fluxo no ar, e introduziu uma maneira simplificada para
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considerar o efeito das aberturas de ranhuras na densidade de fluxo no
entreferro, conhecida na literatura cientifica como o Fator de Carter, K,
largamente utilizada nos célculos de maquinas de inducao e sincronas [1,
7,9, 10].

A solucdo proposta por Carter é substituir o valor nominal do
entreferro & por um valor de entreferro equivalente §, aumentado.

8 = 8. K¢ (2-8)

Este fator multiplicativo no valor do entreferro tem a funcdo de
simular o efeito das aberturas de ranhura na densidade de fluxo. Assim,
guando o estator e o rotor possuirem estas aberturas, este fator é obtido
calculando o efeito de cada um separadamente, ou seja, primeiro assume-
se que a superficie do rotor seja lisa (sem aberturas) e calcula-se o fator
para o estator K, apds repete-se a analise considerando a superficie do
estator lisa para encontrar o valor para o rotor K.z. Com ambos os fatores,
obtém-se o Fator de Carter total.

Kc = Kcs- Ker (2-9)
Para determinar o Fator de Carter, a curva de densidade de fluxo
real (Figura 2-5) € substituida por uma funcéo retangular que considera o
fluxo constante abaixo do dente e igual a zero na abertura da ranhura. A
partir de [1, 7, 10] define-se

Ts,r _ Tsr

Kescr = (2-10)

Onde,

75, Passo de ranhura do estator/rotor;

bes er: Largura equivalente da abertura da ranhura do estator/rotor;
k: fator de reducdo de abertura de ranhura;

bs . Largura da abertura da ranhura estator/rotor.

Tsr — bes,er Tsr — Kbs,r

O fator de reducgdo x pode ser obtido de maneira aproximada a
partir da geometria da estrutura, entreferro e largura da ranhura, como
expressado abaixo [1, 7, 10]:
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bsr
3

K=~ (2-11)

bS T

5 o
O Fator de Carter também pode ser definido como a razédo entre a

densidade maxima de fluxo B, € a densidade média espacial B,

B
K =22 > (2-12)

2.1.2. Tensdo Magnética no Entreferro

Calculado o valor do entreferro equivalente a partir do Fator de
Carter, pode-se entdo obter o valor da tensdo magnética no entreferro.

Um,6 = HE-(Se: H5.5.KC (2-13)

Onde,
Hg: Valor de pico da fundamental do campo magnético no
entreferro.

2.2. CALCULO DA TENSAO MAGNETICA NA COROA DO
ESTATOR E DO ROTOR

O célculo da tensdo magnética na coroa, tanto do estator quanto do
rotor, é de dificil execugéo, uma vez que as densidades de fluxo B¢g . em
ambas as coroas variam conforme o passo polar t, e ainda ha o
comportamento n&o linear do campo magnético Hg .

A Figura 2-6 ilustra a distribuicdo do fluxo magnético de um motor
guatro polos assincrono operando sem carga (a vazio). Percebe-se que o
pico da densidade de fluxo no entreferro ocorre no eixo direto (d), ja a
densidade de fluxo em ambas as coroas € minimo neste eixo. Entretanto,
no eixo quadratura (q), tem-se os valores de pico da densidade de fluxo
nas coroas, e nula no entreferro. Ao contrario da tensdo magnética, o valor
de densidade de fluxo nas coroas pode ser calculado facilmente conforme
abaixo [7].
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(2-14)

Onde,
@, Fluxo magnético principal;
Acs - Area transversal da coroa do estator ou rotor.

A area transversal da coroa é definida como:
Acsr = kfe- le-hesyr (2-15)

Onde,

k.. Fator de empilhamento das chapas do pacote;
l.: Comprimento do pacote de chapas efetivo;
h¢s: Altura da coroa do estator ou rotor;

Figura 2-6 — Diagrama de Fluxo Mzg?etico de um Motor Assincrono de 4
Polos.

Quando o motor de indugdo possui canais radiais de ventilagdo no
pacote de chapas de aco silicio, Figura 2-7, hd um espraiamento de fluxo
nas bordas destes canais que reduz o comprimento efetivo do pacote [1,
7]. Assim o comprimento equivalente do pacote considerando os efeitos
do canal de ventilacdo pode ser escrito como sendo:
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le = l - nvka (2'16)
Onde,
[: comprimento do pacote de chapas magnéticas
by largura do canal radial de ventilagdo;
4. entreferro;

O efeito destes canais também pode ser calculado através do Fator de
Carter, de maneira similar a utilizada para o célculo do efeito da abertura
de ranhura em relagdo ao entreferro, substituindo a largura da ranhura pela
largura do canal na equacgéo (2-11), como apresentado a seguir:

by

(2-17)

325 A S
> //Ot‘,a"/ 2R

Figura 2-7 — Pacote de Chapas com Canais Radiais de Ventilagdo (Fonte:
WEG)

O valor da tensdo magnética na coroa é determinada pelo calculo da

integral de linha do campo magnético entre os dois polos contidos na linha
de integracdo (eixo direto ao eixo quadratura).

q
Upcsr = f H.dl (2-18)
d
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Entretanto, para calcular esta integral é necessario possuir a
distribuicdo de campos na coroa. Célculos precisos somente sdo obtidos
através de ferramentas numeéricas, porém é possivel calcular de maneira
aproximada estes valores utilizando as equacdes abaixo [7].

Unm,cs = cHesTes (2-19)
Uncr = cHerTer (2-20)
Onde,
H:,: Campo magnético no estator correspondente & mais alta
indugdo magnética na corog;
H,: Campo magnético no rotor correspondente a mais alta
inducdo magnética na coroa;
T¢cs- Comprimento do passo polar no meio da coroa do estator;
T+ Comprimento do passo polar no meio da coroa do rotor;
c: Coeficiente de ndo-linearidade do campo magnético na coroa.

O coeficiente ¢ considera o fato que 0 campo magnético é fortemente
ndo linear na coroa, sendo este efeito intensificado quanto maior for a
saturacdo da coroa. O coeficiente é definido pela forma de onda da
densidade de fluxo no entreferro, pela saturacdo da maquina e pelas suas
dimensdes. Segundo [7], o valor deste coeficiente pode ser obtido com
uma boa aproximacao a partir da curva contida na Figura 2-8.

As simplificagfes acima utilizadas séo satisfatérias somente quando
se tem coroas do estator ou rotor que ndo possuem qualquer tipo de
furagdo, além das ranhuras para o enrolamento da maquina distribuidas
simetricamente. No caso de existéncia de canais de ventilagdo no rotor
por exemplo, ndo ha outra alternativa além de calculos numéricos para
solucionar o problema, uma vez que existem varios obstaculos (canais de
ventilacdo) para o fluxo magnético.
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Figura 2-8 — Valores do coeficiente ¢ em funcéo da maxima densidade de fluxo
na coroa do estator ou do rotor.

2.3. CALCULO DA TENSAO MAGNETICA NOS DENTES
DO ESTATOR E ROTOR

A tensdo magnética de um dente, tanto do estator quanto do rotor,
é calculada através do pico da densidade de fluxo fundamental no
entreferro que o atravessa e entra nos dentes. Este fluxo no dente pode ser
escrito como:

¢p =175,Bs (2-21)

Onde,

Bs: Fluxo magnético no entreferro;

1: Comprimento do pacote de chapas efetivo;

75, Passo de ranhura do estator ou rotor.

Obtém-se 7, ,- dividindo o comprimento do perimetro do entreferro
pelo namero de ranhuras Qs .,
D

Tsr =
Qsr

(2-22)

Onde,
D: Didmetro médio do entreferro;
Qs - Numero de ranhuras do estator ou rotor;



17

Se o dente ndo estiver saturado, pode-se considerar que todo o
fluxo magnético que atravessa o passo de ranhura 7, flui por ele.
Entretanto, na pratica, parte do fluxo passa pela ranhura e materiais
isolantes, sendo entdo a inducéo calculada em (2-23) levemente superior
a inducdo real no dente.

Com o fluxo no dente conhecido, basta calcular a rea transversal
Aps, do passo de ranhura ao longo de todo o pacote de chapas para se
obter o valor da inducdo magnética maxima no dente.

Pp
2. Apsy

Apsr = le-Ts,r (2'24)

B Dsyr =

(2-23)

Onde,

@p: Fluxo magnético que flui pelo dente;

Apsyr: Area transversal do dente do estator ou rotor.
l.: Comprimento efetivo do pacote de chapas;

75, Passo de ranhura do estator ou rotor,

A tensdo magnética é entdo obtida integrando o campo magnético
no dente obtido a partir da indugdo magnética por toda a altura do dente.

hp
Unp =f Hp.dl (2-25)
0

Caso a largura do dente ndo varie significativamente ao longo do
comprimento, pode-se simplificar (2-25) como:
Unp = Hphyp (2-26)
Outra simplificacdo que pode ser utilizada é calcular a média em
trés pontos (topo, meio e base do dente), se a variacdo na largura do dente
seja significativa.

2.4. CONCLUSAO

Como visto neste capitulo, o circuito magnético de um motor de
indugdo é constituido pelas partes por onde as linhas de fluxo magnético
fluem (coroas e dentes do estator e rotor e entreferro). O entreferro é
obrigatério em maquinas elétricas rotativas assim como materiais
ferromagnéticos para comporem seu nucleo. Para executar o calculo das
tensdes magnéticas, é aplicada a lei de Ampeére nos circuitos magnéticos
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e para sua solucédo sdo necessarias simplificaces e aproximacdes devido
a relevancia do valor da permeabilidade magnética do ar perante a dos
materiais magnéticos.

A metodologia proposta por Carter mostra-se indispensavel no
calculo analitico das maquinas elétricas, sendo utilizando para solucionar
tanto os inconvenientes das aberturas de ranhura na tensdo magnética do
entreferro como dos canais radiais de ventilagdo no comprimento efetivo
do nucleo magnético.

Estas simplificacbes sdo suficientes apenas quando ha uma
completa simetria do circuito e também desde que ndo haja elevadas
saturacGes magnéticas dos materiais contidos na estrutura.
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3. CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DO MOTOR DE
INDUCAO

O funcionamento de um motor de inducdo trifasico é baseado na
geracdo de tensdes e correntes induzidas no rotor através de campos
magnéticos originados no estator, de maneira semelhante ao
transformador, onde o enrolamento primario induz tensdo e corrente no
secundério. Desta maneira, o motor de indu¢&o trifasico também pode ser
representado através de circuitos equivalentes por fase, facilitando assim
a obtencao de seus parametros desempenho.

O conceito do circuito equivalente de uma maquina assincrona foi
primeiramente estabelecido por Steinmetz em 1897. Ap6s sua
divulgacdo, este conceito se consolidou como um modelo classico de
estudo e concepgdo de motores de indugdo [11]. A utiliza¢do de circuitos
equivalentes se mostra uma ferramenta interessante e agil no projeto de
motores de indu¢do, uma vez que basta resolver um circuito elétrico para
obter os parametros de desempenho do motor. Diferente de se utilizar
arranjos complexos de circuitos elétricos e magnéticos interligados, para
muitos dos quais se faz necessaria a utilizacdo de formulacGes ajustadas
a partir de fatores empiricos, pois alguns fenémenos que ocorrem no
motor sdo de dificil modelagem como, por exemplo, os fluxos de
dispersdo na cabeca de bobina ou no anel de curto-circuito.

A Figura 3-1 abaixo ilustra o circuito equivalente por fase de um
motor de indugdo trifasico. Entretanto, cabe ressaltar que existem outros
modelos semelhantes na literatura com pequenas variagdes e/ou
simplificacOes [1-5, 7-13].

I R, iXi 1, Ix Xk
Y Y TY N — e - >
Ly
\% @ Rs. iXm E Er Rr

Figura 3-1 — Circuito Equivalente por Fase de um Motor de Inducéo Trifésico.

Onde:
e V,: Tensdo de fase (V);
e [;: Corrente de fase no estator (A);
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R;: Resisténcia do enrolamento do estator por fase (Q2);
X, : Reatancia de dispersdo do estator por fase (Q);

X Reatancia de magnetizacdo por fase (Q);

R, Resisténcia correspondente as perdas no ferro (Q2);
Iy: Corrente do ramo magnetizante (A);

E,: Forca contra eletromotriz (V);

I,: Corrente de fase no rotor referida ao estator (A);
Eg: Forca eletromotriz induzida no rotor (V);

I: Corrente de fase no rotor (A);

Xg: Reatancia de dispersdo do rotor por fase (Q2);

Rpy: Resisténcia do rotor por fase (Q);

a: Relacdo de transformacéo;

Percebe-se que o circuito acima é semelhante ao modelo de
circuito equivalente por fase de um transformador. Entretanto, em um
motor de inducdo, o secundario deste circuito € um componente girante.
Logo as grandezas instantaneas do rotor dependem de seu
escorregamento s. Utilizando a relagdo de transformag&o juntamente com
simples transformacdes [2] chega-se ao modelo de circuito equivalente
ilustrado na Figura 3-2, onde todos os parametros estdo refletidos ao
estator (circuito primario). Este é o modelo de circuito equivalente
utilizado no presente trabalho. Os pardmetros novos que aparecem neste
circuito sdo X, e R,, respectivamente a reatancia de dispersdo e a
resisténcia do rotor referidas ao estator.

I R, jiXi I X

In

Vi @ Re iXm E, R./s

Figura 3-2 — Circuito Equivalente por Fase de um Motor de Inducéo Trifésico.

3.1. PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE POR
FASE DO MOTOR DE INDUGCAO

O circuito equivalente por fase € um circuito elétrico que descreve
0 comportamento em regime permanente de um motor de inducdo. Os
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diversos fendmenos fisicos envolvidos no funcionamento do motor séo
representados atraves de resisténcias e indutancias. Seus parametros
podem ser calculados analiticamente ou obtidos através de ensaios. A
seguir cada um de seus parametros sera brevemente discutido. N&o é o
objetivo deste trabalho equacionar e calcular cada um deles, uma vez que
existem bibliografias especificas para este fim [7, 11, 12, 13].

3.1.1. Resisténcia do Enrolamento do Estator por Fase (Ry)

Este parametro representa a resisténcia 6hmica do enrolamento do
estator por fase, com o qual sdo computadas as perdas Joule do
enrolamento do estator.

3.1.2. Reatancia de Dispersao do Enrolamento do Estator por
Fase (X1)

Representa os enlaces de fluxo do estator que nédo contribuem para
o fluxo matuo entre estator e rotor. Essa dispersdo € originada por linhas
de fluxo geradas pelo enrolamento do estator que ndo conseguem
atravessar o entreferro da maquina e acabam enlagcando o proprio estator
como ilustrado na Figura 3-3.
Esta componente concentra os efeitos de varias dispersdes que
ocorrem no estator, tais como:
e Reaténcia de disperséo da cabeca de bobina;
e Reatancia de dispersdo da ranhura do estator;
e Reaténcia de dispersao zig-zag;
Apesar de ndo serem capazes de gerar torque eletromagnético (til,
as reatancias de dispersdo influenciam no desempenho do motor como
sera visto posteriormente.

3.1.3. Reatancia de Magnetizacéo por Fase (X,,)

Ao contrario da reatdncia de dispersdo, a reatdncia de
magnetizacao representa o fluxo mutuo (util), ou seja, o fluxo originado
pelo enrolamento do estator que consegue cruzar o entreferro e enlagar
todo o enrolamento do rotor. Esta diretamente ligada a indutancia mutua
entre estator e rotor e geragao de torque eletromagnético.
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N

Figura 3-3 — Enlaces de fluxo dispersos no estator.

3.1.4.Resisténcia de Perdas no Ferro do Estator por Fase
(Rfe)

Esta componente representa as perdas por histerese e correntes de
Foucault (parasitas) no nucleo do estator. A primeira devido ao processo
de magnetizacdo do ferro, e a segunda por correntes induzidas que
ocorrem mesmo utilizando ago silicio laminado para construir o nucleo
magnético. Nesta componente também estdo contidas as perdas
excedentes (anémalas) no ferro.

3.1.5. Reatancia de Dispersao do Rotor por Fase Refletida ao
Estator (X5)

Esta componente representa a dispersao de fluxo no rotor por fase
originada pelas linhas de fluxo que enlagam parcialmente ou
integralmente o enrolamento (barras) do rotor. Similar a reatancia de
dispersdo do estator, ndo contribui para geracdo de torque (til, todavia
interfere no desempenho eletromagnético do motor.

3.1.6. Resisténcia do Enrolamento do Rotor por Fase
Refletida ao Estator (R5)

Assim como no estator, este parametro representa a resisténcia
6hmica do enrolamento por fase, sé que agora do rotor. A partir deste s&o
computadas as perdas Joule do enrolamento do rotor.
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32. CALCULO DO DESEMPENHO DO MOTOR DE
INDUCAO

Com o circuito equivalente ilustrado na Figura 3-2, é possivel
calcular todo o desempenho do motor, como rendimento, rotacéo
nominal, torques, etc. em regime permanente. A fim de melhorar o
entendimento de como funciona o transformacéo de energia elétrica em
energia mecanica com o circuito equivalente, mostra-se na Figura 3-4 o
fluxo de poténcia de um motor de indugo trifésico.

PS Pmec

I-“util

Pabs

PSLI
p\/ P/ PV Puch

Figura 3-4 — Fluxo de Poténcia do Motor de Inducéo Trifésico.

A poténcia absorvida (P,,;) engloba a poténcia convertida em
poténcia atil (P,;;;) na ponta de eixo da maquina, mais todas as perdas
ocorridas no processo de conversdo de energia abaixo listadas:

e Perdas Joule do Estator (P;;);

e Perdas no Ferro (Pr,);

e Perdas Joule do Rotor (P;);

e Perdas Mecanicas e Ventilagao (Pyent);
e Perdas Suplementares (Py,;).

As perdas Joule do estator (P;;), também conhecidas como perdas
o6hmicas nos enrolamentos do estator sdo calculadas a partir da corrente
nominal de entrada /e da resisténcia do enrolamento R,. Outra parcela
de perdas é originada pelas correntes parasitas e pelo fenbmeno de
histerese nas laminas de aco silicioso que compde o nicleo magnético do
estator (Pr.). Neste momento, a poténcia resultante disponivel encontra-
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se no entreferro do motor (Ps), sendo esta transferida para o rotor. Assim
como no estator, existem perdas Joule no rotor calculadas pela resisténcia
e corrente rotoricas (Pj,). A poténcia disponivel nesta etapa é convertida
em poténcia mecanica (P,..). Neste momento sdo subtraidas as perdas
mecanicas de atrito e ventilagao (Py,,) € as perdas suplementares (Py,;),
chegando-se entdo a poténcia Gtil (Py;;).

Com o conceito de fluxo de poténcia juntamente com o de circuito
equivalente por fase apresentado na Figura 3-2 é possivel obter o
desempenho eletromagnético do motor. Os parametros de desempenho de
maior interesse sdo listados e discutidos a seguir:

e Poténcia Absorvida (P,,);
Perdas do Motor (Psotais);
Poténcia Util (Py;);
Corrente Nominal (I;);
Rendimento (1);
Fator de Poténcia (cos(¢));
Torque Nominal (C,,);
Torque de Partida (Cp);
Torque Méaximo (C,,).

Com a aplicagdo da teoria de circuitos elétricos [14], pode-se
determinar a corrente I; do circuito:
N 74
I =— (3-1)
Zeq

Sendo Z;,q a impedancia equivalente de todo o circuito elétrico, a

qual pode ser deduzida como:
1

Rf1§+§(Xm - 1 (3-2)
] ferdm ?2_|_]X2

Zog =Ry +jX; +

Obtido o valor da corrente I;, 0s demais parametros, como perdas
do circuito, poténcia no entreferro, etc. podem ser calculados conforme é
mostrado a seguir:

a. Perdas Joule Estator:
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Py = Ry.1,%; (3-3)
b. Perdas no Ferro:
P, = N (3-4)
fe — Rfe
Onde:
Ey =V — I1.(R.+jXy) (3-5)
c. Poténcia no Entreferro:
R,
P6=Pabs_Pj1_Pfe=122-? (3-6)
Onde:
Pops = V1. 14 (3_7)
d. Perdas Joule Rotor:
Py, = Ry. 1%, (3-8)
e. Poténcia Convertida Mecanica:
Prec = Ps — Pja; (3-9)
f. Poténcia Util:
Putit = Bnec = Poent — Psup; (3-10)

Os dados calculados anteriormente referem-se ao circuito
equivalente por fase. Para se obter o valor trifasico de cada uma das
poténcias, basta multiplica-las por trés.

De posse dos valores calculados de perdas e poténcias, € possivel
calcular os parametros de desempenho mais relevantes:

g. Rendimento:
O rendimento de um motor pode ser calculado com a equagéo
(3-11). Normalmente é o principal pardmetro analisado pelo usuério, pois
esta diretamente ligado ao custo operacional onde ele sera inserido.

util
n= 3-11
Pabs ( )
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h. cos(p):
O valor do fator de poténcia do motor (desprezando-se as

harmonicas) pode ser obtido a partir do cosseno do angulo de defasagem
da impedéncia equivalente calculada com (3-2).

No modelo apresentado na Figura 3-2 ndo estdo representadas as
fontes das perdas mecénicas e suplementares.

No circuito equivalente de um motor de inducdo tem-se apenas o

elemento RZ/S variavel. Logo, a cada momento em que este elemento
varia, ou seja, quando hé alteracdo da carga acionada pelo motor, todo o
circuito precisa ser resolvido novamente. Assim, para evitar este
inconveniente pode-se aplicar o teorema de Thévenin onde a parte fixa do
circuito é substituida por um circuito equivalente [14]. Este teorema
estabelece que um circuito linear de dois terminais pode ser substituido
por um circuito equivalente constituido por uma fonte de tensdo V;y em
série com uma impedancia Zry (Ryy + Xry) [2, 14]. Substitui-se entéo
os elementos V;, Ry, X1, X,,, por Vry, Rry, Xy, COMO pode ser visto na
Figura 3-5. O ramo Ry, pode ser desprezado, ja que seu valor & bem
superior ao valor de X,,, prevalecendo este Ultimo no ramo magnetizante
(circuito paralelo).

1, Rm jXm
v g Ryfs

Figura 3-5 — Circuito Equivalente Por fase Thévenin.

Onde:
Xm
Vrn = ) (3-12)
\/Rl + (X1 + X)?
Ry. X2
Ry = -
TH R12 G+ X)) (3-13)
X [Ry2 + X1 (X + X))
XTH — m [ 1 1 1 m ] (3_14)

Ry + (X1 + Xp)?
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A partir de (3-6), (3-8) e (3-9) é possivel reescrever a poténcia
convertida mecanica como:

2 Ra 2 , (1—s
Prec=Ps =Pz = L% 2= Rl =Ryl (=) 319)

O torque induzido desenvolvido pelo motor pode ser definido
como a razdo da poténcia convertida em mecanica pela rotagéo do rotor.

Pmec

Tind =

(3-16)

m

Onde:
* W, rotacdo mecéanica do eixo do motor (rad/s)

A rotagdo mecénica do motor pode ser escrita em funcdo da rotacéo
sincrona:

Wy = (1—5) ws (3-17)

Com (3-15), (3-16) e (3-17) é possivel escrever que o torque
induzido é:
R
Ve 2/

2
Wg. [(RTH + RZ/S) + X7y +X3)?

Tind = 3.

(3-18)

O fator multiplicativo 3 (trés) na equacgao acima refere-se ao torque
gerado pelas 3 fases do motor.

No momento da partida, o escorregamento do motor € unitario,
logo pode-se escrever que o torque de partida do motor é:

c =3 Vrn?. R,
b ‘ws. [(Rry + R)? + X7y + X3)?]

(3-19)

Ja para encontrar o torque méaximo do motor, recorre-se novamente
ao conceito de circuitos elétricos, mais precisamente a teoria de maxima
transferéncia de poténcia. Para a maxima transferéncia de poténcia média
em um circuito de corrente alternada, a impedancia da carga deve ser igual
ao conjugado complexo da impedancia de Thévenin do circuito [14].
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Quando o valor da carga, RZ/ s tiver a mesma magnitude da impedancia
equivalente Z;y, ter-se-4 o torque maximo do motor, o qual pode ser

escrito como:

2
VTH

Cinax = 3. ]
2. ws. [RTH + \/RTHZ(XTH + XZ)ZJ

(3-20)

3.3. OBTENCAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO
EQUIVALENTE DO MOTOR

Como visto anteriormente, a partir dos parametros do circuito
equivalente do motor é possivel determinar seu desempenho
eletromagnético em regime permanente, incluindo variagdes de corrente,
velocidade e perdas devido a variagcOes de carga. Estes pard@metros podem
ser calculados a partir de seus dados construtivos, ou obtidos através de
ensaios. Existem diversas metodologias para o calculo destes parametros
de forma analitica, [3-5, 7, 9-13, 15]. De forma prética, pode-se citar a
norma nacional ABNT NBR 17094-2 [16] e as internacionais IEEE-112
e IEC 60034-2 [17, 18] que indicam para a obtencdo dos pardmetros do
circuito equivalente do motor, a metodologia de dois ensaios (vazio e
rotor blogueado). Esta metodologia sera discutida a seguir, uma vez que
0 conceito de ensaio a vazio sera utilizado neste trabalho para obtencéo
da reatancia de magnetizacdo do motor X,, a partir do método de
elementos finitos, conforme sera mostrado no Capitulo 4.

3.3.1. Ensaio de Rotor Blogueado

Nesse ensaio trava-se o rotor do motor de indugdo e aplica-se uma
tensdo nas bobinas do estator de forma a produzir a corrente nominal na
entrada do motor. Como, para este caso 0 escorregamento é unitario (s =
1) e a tensdo de excitacdo é reduzida, o ramo transversal referente as
perdas no ferro e fluxo magnetizante pode ser desprezado, e com isso, 0
circuito da Figura 3-2 pode ser simplificado conforme abaixo:
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Figura 3-6 — Circuito Equivalente na Condicao de Rotor Blogueado.

Em [16-18] sdo especificadas as rotinas e métodos em detalhes para a
obtencdo de cada parametro contido na Figura 3-6.

3.3.2. Ensaio a Vazio

Semelhante ao ensaio a vazio de um transformador, este ensaio
fornece informagdes sobre a corrente de magnetizacdo e perdas em vazio.
Nesta condi¢éo, o escorregamento s do motor pode ser considerado nulo,
uma vez que se deixa o motor girar sem carga no eixo, existindo assim
uma pequena corrente rotdrica necessaria apenas para gerar 0 torque
suficiente para superar as perdas rotacionais, podendo esta corrente ser
desprezada. Assim, o ramo secundario do circuito equivalente da Figura
3-2 comporta-se como um circuito aberto; logo a corrente absorvida da
fonte de alimentacdo passard pelo ramo magnetizante. A Figura 3-7
ilustra o circuito equivalente nesta condigdo de ensaio.

Ly M ~AAA .

In

Vl @ Rr: 'X.,, E,

Figura 3-7 — Circuito Equivalente na Condi¢do a Vazio.

Deste ensaio podem sdo obtidos os valores dos parametros Peq,
Pfe, Rye € X,y seQuindo o0s procedimentos propostos em [16-18] .
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3.4. INFLUE~NCIA DOS PARAMETROS DO MOTOR DE
INDUCAO EM SEU DESEMPENHO
ELETROMAGNETICO

Para este trabalho foi desenvolvido um programa, chamado
CircEquiv para solugdo do circuito equivalente no software SciLab®.
Este programa serd validado comparando-se os resultados de desempenho
obtidos por ele com os obtidos pelo software de calculo eletromagnético
da WEG Equipamentos Elétricos S.A., Asynchornous Machinenregnung
(Asyn), o qual é utilizado ha mais de uma década pela empresa em seus
projetos de motores e geradores de inducdo de grande porte (Poténcia até
50 MW).

Na Tabela 3-1 sdo apresentados os dados nominais e na Tabela 3-2
0s parametros do circuito equivalente do motor de inducdo utilizado neste
estudo, o qual teve seus dados de projeto cedidos pela WEG para este
trabalho.

Tabela 3-1 — Dados Nominais Motor de Inducéo
Poténcia Polos Tenséo Frequéncia
4000 cv 4 4160 V 60 Hz

Tabela 3-2 — Pardmetros do Circuito Equivalente
Ry () X1(Q) R,(Q) X2(Q) Xn(@Q) | Rp(Q)
0,02737 0,47970 0,02935 0,59360 14,98 896,70

Resolvendo o circuito equivalente em ambos os softwares obtém-
se 0s seguintes resultados:

Tabela 3-3 — Resultados Comparativos CircEquiv e Asyn
Rendimento cos(@) Iy (A) Rotacéo

(%) (rpm)
Asyn 96,98% 0,869 493,85 1789,3
CircEquiv 97,07% 0,870 493,06 1789,5
Diferenca (%) 0,09% 0,12% 0,16% 0,01%

Conforme exposto anteriormente na Tabela 3-3, o programa
desenvolvido CircEquiv resolve satisfatoriamente bem o circuito
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equivalente do motor comparado ao software de referéncia. Portanto essa
ferramenta esta validada e serd utilizada nas andlises a seguir.

Seré realizada agora uma analise de sensibilidade do desempenho
de um motor de indugdo em funcdo da variacdo de seus parametros do
circuito equivalente. O circuito equivalente serd resolvido para cada
parametro variando-se individualmente de 80% a 120% o seu valor
nominal apresentado na Tabela 3-2.

Iniciou-se esta andlise pela resisténcia do enrolamento do estator
R;; na Tabela 3-4 sdo mostrados os valores obtidos. Como se pode
observar, a alteracdo mais significativa foi no rendimento do motor, uma
vez que R, esta ligada diretamente com as perdas do motor. Os demais
pardmetros tiveram variagdes menores em consequéncia do aumento das
perdas do estator.

O segundo parametro estudado foi a resisténcia do rotor R,; as
alteragdes foram muito semelhantes a anterior como mostra a Tabela 3-5,
exceto pela variagdo mais significativa do escorregamento e da rotacao,
uma vez que a poténcia no rotor depende do valor do escorregamento.

Tabela 3-4 — Desempenho para variacéo de R,

Rendimento Rotacdo
Rl (p u) (%) cos((p) IN (A) S (rpm)
0,8 97,19% 0,87 492,63 | 0,0058 1789,6
0,9 97,13% 0,87 492,84 | 0,0058 1789,5
1 97,07% 0,87 493,06 | 0,0058 1789,5
1,1 97,00% 0,87 493,28 | 0,0058 1789,5
1,2 96,94% 0,87 493,5 0,0058 1789,5

Tabela 3-5 — Desempenho para variagdo de R,

Ry pw) | CGEMO costp) Ly s O
0,8 97,18% 0,87 492,51 0,0046 1791,6
0,9 97,12% 0,87 492,79 0,0052 1790,6
1 97,07% 0,87 493,06 0,0058 1789,5
1,1 97,01% 0,87 493,34 0,0064 1788,5

1,2 96,95% 0,87 493,62 0,007 1787,4
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A terceira analise feita foi da variacao da reatancia de dispersao do
estator X; seguida pela variacdo da reatancia de dispersdo do rotor X,.
Estes parametros influenciam fortemente o0 cos(¢) ja que estao ligados a
componente reativa do motor de inducdo, como visto na Tabela 3-6 e na
Tabela 3-7 respectivamente.

Tabela 3-6 — Desempenho para variacéo de X,

Rendimento Rotacdo
Xl (p u) (%) COS((p) IN (A) S (rpm)
0,8 97,08% 0,877 488,92 | 0,0057 1789,8
0,9 97,07% 0,874 490,95 | 0,0058 1789,6
1 97,07% 0,87 493,06 | 0,0058 1789,5
1,1 97,06% 0,866 495,25 | 0,0059 1789,4
1,2 97,05% 0,862 497,52 | 0,0059 1789,3

Tabela 3-7 — Desempenho para variacéo de X,

Rendimento Rotacdo
XZ (p u) (%) COS((p) IN (A) s (rpm)
0,8 97,08% 0,879 487,8 0,0058 1789,6
0,9 97,07% 0,875 490,39 | 0,0058 1789,6
1 97,07% 0,87 493,06 | 0,0058 1789,5
1,1 97,06% 0,865 495,83 | 0,0058 1789,5
1,2 97,05% 0,86 498,69 | 0,0059 1789,4

Realizando agora a mesma andlise para a reatancia de
magnetizacdo, percebe-se também um efeito muito significativo no
cos(¢). Entretanto, ao contrério das reatancias de dispersdo, a variacdo
de X,, é diretamente proporcional ao valor do cos(¢), como visto na
Tabela 3-8.

Tabela 3-8 — Desempenho para variacéo de X,,

Rendimento Rotacao
Xm (p u) (%) COS((p) Iy (A) s (rpm)
0,8 97,01% 0,836 513,16 | 0,0059 1789,4
0,9 97,04% 0,855 501,77 | 0,0059 1789,5

1 97,07% 0,870 493,06 | 0,0058 1789,5



33

11 97,08% 0,882 486,23 | 0,0058 1789,6
1,2 97,10% 0,892 480,76 | 0,0058 1789,6

Por ultimo, foi realizado o estudo para a resisténcia do nicleo do
estator Rr,. Como esperado, a variagdo deste parametro influencia o
rendimento do motor, sendo também diretamente proporcional. Cabe
ressaltar que tanto X, quanto Ry, sdo fortemente ligadas, uma vez que as
perdas no nucleo, que sdo compostas por perdas de Foucault e histerese,
dependem da saturacdo do ago silicio [6].

Tabela 3-9 — Desempenho para variagdo de Ry,

R @) TGN cost) ey s RTEES
0,8 96,40% 0,902 423,11 | 0,0058 1789,6
09 96,47% 0,902 422,85 | 0,0058 1789,6
1 96,52% 0,902 422,62 | 0,0058 1789,6
11 96,57% 0,902 422,45 | 0,0058 1789,6
1.2 96,60% 0,902 422,3 0,0058 1789,6

3.5. CONCLUSAO

O circuito equivalente por fase do motor de inducdo trifasico aqui
apresentado mostrou-se uma eficiente ferramenta para projetos e
obtencdo dos pardmetros de desempenho do motor em regime
permanente, uma vez que os fendmenos elétricos e magnéticos deste
equipamento sdo representados através de resisténcia e indutancias,
simplificando o sistema a um circuito elétrico.

A variacdo de cada um destes parametros influencia o desempenho
do motor, como pode ser visto anteriormente. A sensibilidade da
performance do motor, principalmente no cos(¢), devido a variacdo da
reatdncia de magnetizacdo é grande, reforcando a importancia de se
realizar anélises através de métodos numéricos da influéncia dos canais
axiais de ventilagdo.

A obtencéo dos pardmetros do circuito pode ser feita através de
calculos (analiticos ou numéricos) ou de medicdo pratica. Existem
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métodos normalizados para se medir estes valores através de ensaios 0s
quais foram brevemente discutidos neste capitulo.
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4, CALCULO _DOS EFEITOS DOS CANAIS AXIAIS DE
VENTILACAO NO DESEMPENHO DO MOTOR DE
INDUCAO

Neste trabalho o motor de inducdo é analisado em regime
permanente alimentado por fontes senoidais. A andlise utilizada aqui é
uma combinagdo entre célculos de campos através de métodos numéricos
e circuito equivalente. Este método é valido apenas no dominio
bidimensional. Logo os efeitos tridimensionais sdo obtidos através de
métodos analiticos e, por simplificacdo, sdo considerados constantes, uma
vez que estes sdo calculados a partir da geometria de cada componente do
motor e ndo sofrem influéncia significativa com a alteracdo da coroa do
rotor devido a insercdo dos canais axiais.

O motor de inducdo é entdo modelado através de um circuito
equivalente por fase conforme apresentado na Figura 3-2, onde seus
parametros sdo calculados por meios numéricos ou analiticos. Aqui, o
emprego da analise por elementos finitos é feita para se obter o valor da
reatdncia de magnetizacdo (X,,) do motor antes e ap0s a insercdo dos
canais axiais no rotor, uma vez que por métodos analiticos este calculo
torna-se extremamente complexo devido a perda de simetria e dificuldade
de modelagem, como visto no Capitulo 2. Ap6s o célculo de X,,, 0
desempenho do motor é obtido através da resolucdo do circuito
equivalente.

Para este trabalho foi utilizado o software para analise em
elementos finitos FEMM® (Finite Element Method Magnetics). Este é
um pacote de programas de distribuicdo livre para calculos em elementos
finitos de problemas eletromagnéticos de baixa frequéncia. O FEMM ¢é
dividido em 3 partes:

e Interactive Shell (femm.exe): Este programa é
responsavel pelo pré e pds-processamento dos problemas
calculados ho FEMM. Contém uma interface CAD onde
é possivel desenhar a estrutura a ser analisada como
também especificar as propriedades dos materiais e as
condigbes de contorno. E possivel importar arquivos no
formato .DXF do AutoCAD® facilitando assim a anélise
de estruturas ja desenhadas O programa também permite
gue 0 usuario inspecione 0 campo em pontos arbitrarios,
assim como calcula alguns tipos de integrais e traca
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gréficos com as grandezas de interesse ao longo dos
contornos definidos pelo usuario.

e Triangule.exe: E o responséavel por discretizar o dominio
em estudo e criar a malha para resolucdo das equacoes.

o Solver (fkern.exe): Responsavel pela solucdo das
equacgdes de Maxwell baseado nas informacgOes entradas
pelo usuério e determinando assim as distribuicdes dos
campos elétricos e magnéticos na estrutura em estudo.

Uma grande vantagem do FEMM® é a possibilidade de utilizar a
linguagem LUA Script, a qual torna possivel a automatiza¢do do processo
de desenho da estrutura e definicdo das propriedades dos materiais
empregados no problema. Sendo assim possivel criar um fluxo autbnomo
para o processo de otimizacdo proposto no Capitulo 5.

4.1. CALCULO DA CORRENTE DE MAGNETIZAGAO

A partir da equacdo de Maxwell abaixo, conhecida como Lei de
Faraday, em sua forma local, pode-se afirmar que uma varia¢do temporal
da inducdo magnética B é capaz de gerar um campo elétrico E [6].

0B
=—— 4-1
rotE T (4-1)

Apo6s algumas transformacBes matematicas, chega-se a sua forma
mais conhecida, esta expressdo mostra que a variagao temporal do fluxo
magnético ¢ gera uma forca eletromotriz U [6].

de
U=—— 4-2
— (4-2)

Tendo um motor com N espiras efetivas por fase, pode-se
reescrever a equacao acima da seguinte maneira:

do
=_—_N— 4-3
u dt (4-3)

Supondo a tenséo elétrica U senoidal conforme abaixo:

U = Uyaxcos(wt) (4-4)
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E substituindo a equacéo (4-4) em (4-3) tem-se:

d
Upnax cos(wt) = —Nd—(f (4-5)

Assim, pode-se entdo escrever que o fluxo magnético em fungéo do tempo
é:

Umax
o) = 20N sen(wt) (4-6)

Considerando apenas seu valor maximo temos que o fluxo magnético é:

_ Unax

Esta Gltima equacdo nos mostra que, desprezando a queda de
tensdo na resisténcia do estator, o fluxo magnético de um motor de
indugdo depende da tensdo de alimentacao por fase, frequéncia desta rede
de alimentacdo e do nimero de espiras efetivas do enrolamento, ou seja,
o fluxo magnético independe da geometria das chapas de aco silicio do
motor. Por outro lado, qualquer mudanca no circuito magnético resultara
na alteracdo da tensdo magnética do sistema. Como o nlmero de espiras
efetivas do motor neste estudo é constante, faz-se necessério alterar a
corrente de magnetizacdo para gerar a tensdo magnética necessaria para
obter o fluxo ¢ do motor.

O software utilizado permite apenas alimentacdo por corrente.
Como mencionado anteriormente, quando se altera a saturagéo das chapas
de aco silicio, varia-se também o campo magnético, exigindo-se assim
encontrar a nova forca magneto-motriz necessaria para gerar o fluxo do
motor, ou seja, encontrar uma nova corrente de magnetizacdo para a nova
condicéo.

Para isto, desenvolveu-se um algoritmo iterativo conforme
fluxograma da Figura 4-1, onde se utilizam os valores de fluxo magnético
gue atravessa o entreferro e a coroa do estator obtidos pela simulagéo sem
canais, como referéncia. A seguir sdo descritos os passos do algoritmo.
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=

Abrir o modelo sem canais;

Incluir os canais conforme geometria desejada;

3. Simular o conjunto utilizando a corrente para a condigéo
sem canais como lance inicial.

4. Calcular o valor dos fluxos magnéticos no entreferro e na
coroa do estator.

5. Comparar os valores encontrados com os de referéncia.

6. Corrigir o valor da corrente com a seguinte regra: Se 0s
valores de fluxo sdo menores, aumentar o valor da
corrente pela relagdo FluxoBase/FluxoCalculado elevado
ao quadrado; se for maior, diminuir o valor da corrente
pelo inverso da relagdo anterior. E admitido um erro de
0,2% como critério de convergéncia.

7. Fim.

no

4.2. CALCULO DA REATANCIA DE MAGNETIZACAO

Para a determinacédo do valor de X,,, a condicao de simulacdo é em
vazio, ou seja, sem carga no motor, simulando assim um dos ensaios que
sdo feitos na pratica para determinagdo do circuito equivalente da
maquina.

Assume-se que nesta condicdo as harménicas podem ser
desprezadas e a rotacdo do rotor é igual & sincrona. Logo ndo hé correntes
induzidas no rotor, conforme visto em 3.3.2. Assim o rotor apenas torna-
se uma parte do caminho néo linear do fluxo magnético [19]. Portanto
uma analise magnetostatica é suficiente. As grandezas elétricas s&o
escolhidas e mantidas constantes em um tempo t de interesse que satisfaga
as condicOes de simetria magnética.

No primeiro momento, calcula-se numericamente o valor da
reatancia de magnetizacdo sem os canais, X,,,.r, € define-se este valor
como referéncia juntamente com o valor da componente fundamental do
fluxo no entreferro. Como alternativa redundante, pode-se também
controlar durante as simulacGes o valor da componente fundamental do
fluxo na coroa do estator, que resulta em um boa aproximacéo. Na Figura
4-2 é apresentada a simulacéo a vazio do motor escolhido para este estudo
sem 0s canais axiais de ventilagdo.

Apos, calcula-se novamente a reatancia de magnetizacdo, porém
agora com a insercdo dos canais axiais com 0s pardmetros geométricos
contidos na Tabela 4-1. Nesta Tabela, os parametros representam:
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¢ Numero de canais axiais (Nax);
e Altura dos canais axiais (H);

e Largura superior (B1);

e Largura inferior (B2);

e Raio do centro ao inicio do canal (R1).

Inicio

}

Abrir modelo sem
canais

)

Desenha canais

)

Inserr valor de
corrente

)

Calcular fluxe no

entreferro
Calecular novo
valor de corrente
Y Comparar valor
encontrado com
referéncia
Fim

Figura 4-1 — Fluxograma do programa de calculo iterativo.
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Tabela 4-1 — Parametros dos Canais Axiais Iniciais
Nax H B1 B2 R1 Area Total
16 35 mm 44 mm | 30,2mm | 133 mm | 20776 mm?2

e-+000 : >2.300-+000
e+000 : 2.185e+000
e+000 : 2.070e+000
1.840e+000 : 1.955e+000
1.725e+000 : 1.840e+000
1.610e+000 ; 1.725e+000
1.495e+000 : 1.610e+000
1.380e+000 : 1.495e+000
1.265e+000 : 1.380e+000
150e

"
1.150e-001 : 2.300e-001
<0.000e+000 : 1.150e-001

ity Plot: |Bl, Tesla

2 T T T
l; BNN
938

Figura 4-2 — Linhas de Campo e Carta de Indugdo Magnética para o Motor 4
Polos 4000 cv sem Canais Axiais.

Ha uma reducdo da area de coroa do rotor, resultando em um
aumento das indugdes e consequentemente em um grau de saturagéo
maior nas chapas de ago silicio, conforme pode ser visto na simulagéo
apresentada na Figura 4-3, exigindo uma corrente de magnetizagdo maior.

Este aumento de saturacdo diminui o valor da reaténcia de

magnetizacdo. Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 4-2 a
seguir. Consequentemente o fator de poténcia (cos(¢)) é afetado,
conforme ja discutido no Capitulo 3.

Tabela 4-2 — Valor da Reatancia de Magnetizacdo
Sem Canais Com Canais Diferenca
X 17,19 Q 14,98 Q -12,86%
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4.3. CALCULO DO FATOR DE POTENCIA ATRAVES DO
CIRCUITO EQUIVALENTE

Ap0s encontrados os valores da reatancia X,,, nas duas condicdes,
com e sem canais de ventilacdo, resolve-se o circuito equivalente para
cada situacdo com o auxilio do programa CircEquiv, apresentado no
Capitulo 3, para avaliar os efeitos no desempenho do motor. Os valores
obtidos para cos(¢) sdo comparados abaixo.

€+000 ; >2,300e+000
&+000 : 2.185¢-+000
e+000 : 2.070e+000
1.840e+000 ; 1.955e+000
1.725e+000 : 1.840e+000
1.6102+000 : 1.725e+000
1.4958+000 : 1.6108+000
1.3808+000 ; 1,495e-+000
1.265e+000 : 1.380e+000
1.150e+000 : 1.265e+000
1.035e+000 ; 1.150e+000
0.200e-001 : 1.035¢+000
8.050e-001 : 9.200e-001
6.900e-001 : 8.050e-001
5.7508-001 ; 6.900e-001
4.600e-001 : 5.750e-001
3.450e-001 : 4.600e-001
2.300e-001 ; 3.450e-001
1.150e-001 : 2.300e-001
<0.0002+000 : 1.150e-001
sity Plot: (8], Tesla

E T T TTT T

Figura 4-3 — Linhas de Campo e Carta de Inducdo Magnética para o Motor 4
Polos 4000 cv com Canais Axiais.

Tabela 4-3 — Valor de cos(¢).
Sem Canais Com Canais Diferenca

cos(¢) 0,887 0,870 -1,96%

Na Tabela 4-4 sdo repetidos os valores encontrados para a
reatancia de magnetizagdo X,, por elementos finitos, e cos(p) pelo
circuito equivalente para facilitar a analise dos dados.

Tabela 4-4 — Valor da Reatancia de Magnetizacéo e cos(¢).
Sem Canais Com Canais Diferenca

X, 17,19Q 14,98 Q -12,86%
cos(¢) 0,887 0,870 -1,96%
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Uma reducdo de quase 13% no valor de X,,, resultou em um fator
de poténcia 1,96% menor. Este valor de fator de poténcia para um motor
4 polos é aceitavel e comum no mercado, inclusive este motor foi vendido
e fabricado pela WEG.

4.4. CONCLUSAO

Apresentou-se neste capitulo que o fluxo do motor de inducéo
independe de alteragdes da geometria, uma vez que este depende da
tensdo e frequéncia de alimentagdo, e do nimero de espiras efetivas como
visto na equacéo (4-7). Portanto as alteracfes feitas na geometria dos
canais axiais de ventilagdo no rotor resultam em novos valores tenséo
magnética para se manter o fluxo magnético do motor obtido sem estes
canais.

Desenvolveu-se um algoritmo capaz de encontrar o valor da
corrente de magnetizacdo necessaria para gerar o fluxo magnético do
motor, o qual utiliza calculos pelo método de elementos finitos. Com esse
algoritmo, foi possivel avaliar o impacto na reatancia de magnetizacéo do
motor devido a insercdo de canais axiais de ventilagdo (obstaculos a
passagem das linhas de fluxo).

A influéncia da diminuicdo da reatancia de magnetizacdo impacta
diretamente no fator de poténcia da maquina. Entretanto, a variagdo neste
valor para o caso em estudo ndo foi significativa, sendo menor que 2%.
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5. METODOLOGIA E MODELO PROPOSTO PARA OTIMIZACAO
DOS CANAIS AXIAIS DE VENTILACAO

Para um projeto correto, é imprescindivel uma integracdo de
andlises multidisciplinares (eletromagnética, térmica e estrutural), uma
vez que o0 8timo de cada uma das areas é ou pode ser conflitante com o da
outra. Por exemplo, quanto ao circuito magnético, uma solugéo ideal seria
a auséncia de canais axiais no rotor. J4 para a area térmica, quanto maior
o canal de ventilagdo, mais eficiente o sistema de arrefecimento se torna.
Estes canais maiores por sua vez trazem problemas estruturais devido a
concentracao de tensdo mecanica proxima a estes pontos.

Assim, é necessario buscar uma relagdo de compromisso entre as
trés areas de conhecimento que possua a melhor solucdo global ao
sistema. Para tal, foi feito uma estudo inicial das limitacGes estruturais, as
quais foram entdo inseridas como restricGes de projeto a serem seguidas
pelas etapas eletromagnéticas e térmicas.

Os objetivos sdo diminuir a elevagdo de temperatura do motor
através da alteragdo da area e da forma geométrica dos canais para
facilitar o escoamento do fluido de arrefecimento, e aumentar o valor do
fator de poténcia (cos(¢)).

Neste modelo desenvolvido, os pardmetros de bobinagem e
geométricos sdo mantidos constantes, exceto a geometria dos canais
axiais.

5.1. OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Conforme exposto acima, o problema aqui proposto busca a
otimizacdo de dois objetivos simultaneamente. Assim, em vez de uma
solucdo Unica (abordagem mono-objetivo), o processo de otimizacéo
resulta em um conjunto de solucdes étimas que relaciona os dois objetivos
(abordagem multiobjetivo). Este conjunto de solugdes é conhecido como
Pareto-6timo [20].

Portanto, em uma otimiza¢do multiobjetivo, busca-se encontrar as
solugdes pertencentes a este conjunto de solugdes 6timas. Uma solugéo
corresponde a um vetor de pardmetros X (dados de entrada) que resultam
em um vetor objetivo y (dados de saida). Os parametros pertencem ao
espaco de parametros X e os objetivos ao espago de objetivos Y.

Normalmente as funcGes objetivo de um problema real de
otimizagdo sdo conflitantes. Para comparar as solu¢Ges candidatas ao
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conjunto de solugbes Otimas, é necessario introduzir o conceito de
dominancia de Pareto. Uma solucdo pertence a este conjunto se, e
somente se, nenhuma outra solucdo pode melhorar um dos objetivos sem
prejudicar o outro [21, 22]. Assim, esta solucdo é dita dominante perante
as demais que ndo pertencem a este grupo.

Para exemplificar o conceito acima, sdo plotadas duas fungdes
objetivo no gréfico da Figura 5-1; a primeira funcdo Y1 refere-se ao custo
do produto, o qual se deseja minimizar, ja a segunda funcdo Y2 refere-se
a alguma caracteristica que se necessita maximizar. Cada funcéo possui
um vetor com 34 individuos os quais sdo mostrados abaixo.

Y1xY2
13
ﬁ OO (o] (o)
10 oo _ °
9 ° °
8 o o
- 7 o © OO
> 6 -0 ° o
5
15 %e oogo
2 ° o
1 o ®
0 £.0.@

0123 45¢6 7 8 91011121314
Y2

Figura 5-1 — Fungdes Objetivo Y1 e Y2.

O ponto A representa uma solucdo dominante, pois ndo ha outra
solucdo que possua um valor maior para Y2 sem que possua também um
valor maior para Y1. O ponto D é uma solugdo dominada, pois possui
maior valor para Y1 e menor valor para Y2. Entretanto a solugéo E,
apesar de possuir o mesmo valor de Y2 do que a solugdo B, possui um
custo mais elevado (Y1)n. E possivel perceber que existe uma fronteira
gue as solugdes 6timas ndo conseguem atravessar. As solugbes A, B, C
fazem parte desta fronteira juntamente com outras solu¢fes que estdo
destacadas na Figura 5-2. Esta fronteira é conhecida como Fronteira de
Pareto. Um dos grandes desafios de uma otimiza¢do multiobjetivo é guiar
0 processo de busca de solu¢bes em direcdo a esta fronteira e ao mesmo
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tempo manter a variedade populacional suficiente para encontrar o
maximo de solugdes Gtimas possiveis.

Y1xY2

Y1
ORNWAUIOIN00 O

0123456 7 8 91011121314
Y2

Figura 5-2 — Fronteira de Pareto das Fungdes Objetivos Y1 e Y2.
5.2. FLUXO DE OTIMIZAQAO

Para controlar todo o processo de otimizagdo aqui proposto e
buscar as solugdes 6timas, utilizou-se o software comercial
modeFrontier® 4.4.3. Este software é dedicado ao processo de otimizagdo
de projetos capaz de processar varios objetivos simultaneamente e
integrar a andlise eletromagnética e térmica. Neste software também
foram criadas e utilizadas as superficies de resposta (RSM) para cada
variavel de saida, as quais acelerardo o processo de otimizagdo, como sera
visto mais adiante.

O modelo utilizado neste estudo é apresentado abaixo na Figura
5-3. Ele é composto pelos seguintes blocos:

e Dados de Entrada (1);

o RestricGes Geométricas (2);

e FEM(@3);

e Calculo Térmico (4);

o Circuito Equivalente (5).
Fazem parte também do modelo o Planejamento de Experimentos (DoE
— Design of Experiments), e o algoritmo de otimizagdo. Neste caso é o
MOGA-I1I (Multi-Objective Genetic Algorithm — I1).
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Figura 5-3 - Modelo de Otimizagao criado no modeFrontier®
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5.3. PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS (DOE) E
ALGORITMO DE OTIMIZACAO MOGA-II

5.3.1. Planejamento de Experimentos (DoE)

Na inddstria, principalmente na area de desenvolvimento, é
comum buscar-se informag6es sobre produtos e/ou processos de maneira
empirica. Para tal tarefa faz-se necessario projetar experimentos, coletar
e analisar os dados obtidos. Esta metodologia pode ser empregada para
solucionar problemas de manufatura, mapear a influéncia de
determinados fatores ou até mesmo auxiliar na escolha de diferentes
conceitos de projetos.

Em 1920, o cientista britdnico R.A. Fischer desenvolveu uma
ferramenta chamada Planejamento de Experimentos (DoE — Design of
Experiments). Esta ferramenta consiste em uma técnica utilizada para
definir quais experimentos, ou seja, em que quantidade e em que
condicdes devem ser coletados os dados, focando aumentar a precisao
estatistica através de eliminacdo de observagBes redundantes, e
consequentemente reduzir os custos minimizando 0s recursos e o tempo
necessario para realizar estes experimentos. Assim, as técnicas de DoE
permitem ao usuério extrair uma quantidade considerdvel de informagdes
a partir de um limitado nimero de testes [23-25].

Metodologias DoE s&o usadas em diferentes aplica¢des, tais como:

e Criar amostras para analises sensitivas;

e Criar um conjunto de pontos estocasticos para analise de
robustez e confiabilidade;

e Gerar um conjunto apropriado de pontos de suporte para
superficies de resposta;

e Fornecer a algoritmos de otimizagdo uma populagio
inicial.

O uso de DoE é extremamente importante em situacdes
experimentais para identificar quais as variaveis de entrada que mais
afetam o comportamento (fungéo resposta) do experimento. Informagées
mais detalhadas sobre DoE estdo disponiveis em [23-25].

A partir do intervalo de valores para cada variavel, é gerado entéo
0 conjunto de opcGes, 0 DoE. Este conjunto é o resultado de um algoritmo
gue busca maximizar o conhecimento sobre as variaveis em estudo com
a menor quantidade de experimentos.
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Para criar o conjunto de experimentos iniciais para a otimizacao
deste estudo foi utilizado o algoritmo SOBOL. Este é um algoritmo
deterministico que imita o comportamento da sequéncia aleatéria
(randdmica), porém minimizando a concentracdo de amostragem [26,
27]. Este tipo de sequéncia é chamado quase aleatério, apesar que ndo ha
um comportamento aleatério neste algoritmo. O resultado deste algoritmo
é exemplificado a seguir na Figura 5-4.
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Figura 5-4 — Comparativo Sequéncia Aleatéria e SOBOL. (Fonte: ESTECO)

Como pode ser visto na Figura 5-4, a partir de duas variaveis x[0]
e X[1] criaram-se duas distribui¢fes, uma pelo algoritmo SOBOL, outra
por um algoritmo randémico. Percebe-se que a primeira consegue com o
mesmo nimero de elementos explorar o0 espaco amostral de modo mais
eficiente.
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5.3.2. Algoritmo de Otimizacdo MOGA-II

O processo de otimizagdo consiste em buscar a melhor solucéo
para o problema em estudo, respeitando quando houver, restricbes de
projeto impostas. Existem inimeros métodos disponiveis na literatura,
porém a escolha do método de otimizagdo consiste em avaliar a
caracteristica de cada um em atingir mais vezes a solucdo global por
numero de execucdes. Este é um fator de medida dos algoritmos, e entre
o0s mais eficientes estdo os algoritmos genéticos (AGs) [23, 28].

Assim como todo método estocastico, os algoritmos genéticos
buscam a solucgdo a partir de regras de probabilidade, obtendo-se assim
uma chance maior de se encontrar o 6timo global da solucéo, uma vez
gue esta busca ndo se restringe apenas na vizinhanca da convergéncia. Os
AGs possuem como caracteristica trabalhar com uma populagdo de
pontos simultaneamente, escolhendo entre estes pontos os melhores
resultados para entdo utiliza-los na criacdo de novas populagfes a serem
exploradas através de conceitos de sele¢éo natural e genética.

Para a solucdo do problema proposto neste trabalho, optou-se pelo
algoritmo MOGA-II, um algoritmo proprietario da ESTECO® que é uma
evolucdo do algoritmo proposto por Carlo Poloni e Valentino Pediroda
MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm, Algoritmo Genético Multi-
Obijetivo) [29, 30] que possui 06 mesmo acrdénimo do algoritmo proposto
por Carlos Fonseca e Perter Fleming [31]. MOGA-II utiliza um novo
operador para o elitismo combinado com cruzamento (crossover)
direcional. O primeiro é capaz de preservar algumas solugBes excelentes
sem ocasionar uma convergéncia prematura para uma solucdo 6tima local
enquanto o segundo aumenta sua eficiéncia e acelera sua convergéncia
[30]. Para reproducdo sdo utilizados quatro operadores (cruzamento
simples, cruzamento direcional, mutagéo e sele¢do). A utilizacdo de cada
um dos operadores ocorre conforme as probabilidades pré-definidas.

O cruzamento direcional executado por este algoritmo é levemente
diferente e assume que a dire¢do de melhoria (direction of improvement)
pode ser detectada comparando os valores de aptidao de dois individuos
[30]. O novo individuo é entdo criado movendo-se em uma direcao
ponderada que se encontra dentro do espaco determinado por estes dois
individuos de referéncia.

A codificacdo é feita como um algoritmo genético classico, em que
cada variavel € representada por uma varidvel binaria no qual seu
tamanho depende do nimero de valores permitidos. Este algoritmo é
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aplicavel em variaveis discretas de acordo com o problema proposto,
entretanto pode ser utilizado com variaveis continuas desde que o nimero
de possibilidades seja elevado [29, 30].

Neste trabalho, apds realizados alguns testes e recomendagdes do
desenvolvedor do algoritmo, optou-se pelas seguintes probabilidades dos
operadores:

e Probabilidade de cruzamento direcional: 0,5 (50%);
Probabilidade de selecdo: 0,05 (5%);

e Probabilidade de mutacdo: 0,1 (10%), com razdo de
mutacdo de 5%.

5.4. METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPOSTA

A metodologia de superficie de resposta, aqui chamada como RSM
(do termo inglés Response Surface Methodology), € um conjunto de
técnicas matematicas e estatisticas utilizadas no desenvolvimento de uma
relacdo funcional entre uma ou mais respostas (saidas) de interesse y, e
um grupo de variaveis de entrada associadas x4, x5,..., x; [32]. Ela foi
desenvolvida nos anos de 1950 por Box e Wilson [33] para ajustar
modelos de experimentos fisicos e depois ampliada para outros campos.

A industria vem utilizando a RSM como uma ferramenta de
engenharia, possuindo grande aplicabilidade no processo de identificacdo
e ajuste do comportamento de um sistema a partir de dados experimentais.
Este processo de mapeamento do comportamento de um sistema também
se mostra interessante com dados de experimento virtual (prototipagem
virtual), ou seja, com dados de simulagdes computacionais, podendo
assim reduzir a quantidade de calculos huméricos necessarios para uma
completa otimizacgdo que exigem elevado esfor¢o computacional.

Esta metologia é util para modelagem e analise de problemas onde
a resposta de interesse é consequéncia de varias variaveis de entrada. Para

exemplificar, tem-se representada a seguinte funcéo:

y= f(x11x21x3) te (5'1)

Onde a varidvel dependente y é uma funcdo das varidveis de entrada
(independentes) x;,x,,x3; € do termo erro experimental e. Este termo
representa 0s possiveis erros de medicdo da grandeza de saida, assim
como outras varidveis ndo consideradas na funcdo f. O termo e
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habitualmente é tratado como um erro estatistico, possuindo uma
distribuicdo normal com valor médio zero e variancia 2.

Como normalmente a verdadeira funcdo resposta f €
desconhecida, esta deve ser aproximada. Portanto, a qualidade da funcéo
f dependera diretamente da habilidade e conhecimento do
experimentador em desenvolver uma aproximacdo adequada para a
fung&o resposta.

Usualmente, polindmios de baixa ordem sdo suficientes para
mapear de forma satisfatria a resposta as variaveis independentes em
uma pequena area (variacdao das mesmas) [34].

Os dois principais modelos utilizados em RSM sdo casos especiais
da equagdo (5-1). Um é o modelo de primeiro grau (ordem),

k
y=Fo+ ) frite (52
i=1

e 0 outro é o modelo de segundo grau,

K k
y=5 +Z:Bixi+ZZﬂijxixj+Zﬁiixi2+e (5-3)
=) i1

i<j

O modelo de primeira ordem é mais apropriado para a situa¢do na
gual se deseja encontrar a superficie de resposta sobre uma area
relativamente pequena do espaco da variavel independente, onde ha uma
pequena curvatura da funcao [34]. Pode-se neste modelo, caso necessario,
inserir uma interacdo entre as varidveis independentes. Com a adi¢do
desta relacdo, é introduzida uma curvatura na funcéo resposta. Para o0 caso
de duas variaveis, este modelo é representado a seguir.

Y = Bo + B1xq + Poxz + Brax1X; (5-4)

Entretanto, mesmo com a curvatura adicionada ao modelo de
primeira ordem, este normalmente néo ¢ suficiente para uma modelagem
acurada. Assim, sdo utilizados os modelos de segundo grau. Como
possuem curvaturas maiores, estes modelos sdo mais eficientes que os de
primeira ordem. O modelo é representado a seguir, também para duas
variaveis.

y=B+BX+PoX + :311)(12 + b Xz2 + Bi¥i% (5-5)
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E possivel utilizar modelos de ordem mais elevada, porém esta
abordagem ndo é muito comum. Conforme [32, 34] os modelos de
segunda ordem sdo largamente utilizados por varias razdes, entre elas:

e Flexibilidade;
o Facilidade para estimar os parametros g, .

5.5. DADOS DE ENTRADA

Neste bloco sdo inseridas todas as varidveis utilizadas no processo
de otimizag&o. No total sdo vinte e cinco valores informados ao sistema,
como diametros das laminas de aco silicio, dimens6es das ranhuras do
estator e rotor, entre outros dados construtivos, como também
informacGes do circuito equivalente e parametros de bobinagem.

A maioria destas variaveis possuem valores constantes; apenas a
geometria dos canais axiais é variavel, sendo ao todo cinco parametros:

e NuUmero de canais axiais (Nax);

e Altura dos canais axiais (H);

e Largura superior (B1);

e Largura inferior (B2);

e Raio do centro ao inicio do canal (R1).

Na Figura 5-5 sdo mostradas as cotas dimensionais dos canais axiais
trapezoidais utilizados neste estudo. O valor de R1, raio inicial, é a
distancia da base inferior do canal ao centro do eixo da maquina.

B1 QQDQ
y = ]

B2 OQD QQ

Figura 5-5 — Geometria do Canal Axial Trapezoidal.

Os valores da varidvel B2 neste processo sdo controlados pelos
valores de B1, H, R1 e Nax. Esta condicdo é consequéncia de se manter
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a mesma distancia, tanto na parte superior, quanto na parte inferior, entre
0S canais axiais, assim mantém-se constante a area para passagem do
fluxo magnético entre os canais, conforme mostrado na Figura 5-6.

PP,
m

D1:=02

D2
 —

Figura 5-6 — Distancia entre Canais Axiais

Durante o processo de otimizagdo, as variaveis ilustradas acima,
juntamente com o nmero de canais, sao alteradas dentro de um intervalo
estabelecido.

5.5.1. Restri¢cbes Geométricas

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, existem restricdes
geométricas impostas pelas condi¢des de contorno estruturais resultantes
das interacOes entre as laminas de ago silicio, canais axiais, método de
fixacdo do pacote magnético no eixo e velocidade de rotacdo. Essas
restricbes limitam o espaco a ser explorado, pois qualquer solugdo que
ndo atenda & restricdo passa do dominio realizavel para o dominio ndo
vidvel.

No motor elétrico, a parte girante é conhecida como rotor. Este
componente em um motor de indugo trifasico é composto basicamente
pelas laminas de aco silicio, gaiola de esquilo (barras condutoras e anel
de curto-circuito) e eixo.

Por ser uma parte girante e estar submetida a forgas
eletromagnéticas as quais geram o torque em sua ponta de eixo, o rotor
exige muita atencdo em seu projeto e processo de fabricagdo, para evitar
problemas com desbalanceamento de massas e assimetria de forgas que
geram vibragdes axiais e radiais em todo o conjunto.

No processo de otimizacdo dos canais axiais de ventilagdo do rotor,
existe um ponto da analise estrutural que é extremamente critico: garantir
a fixagdo do pacote de laminas de ago silicio no eixo. Esta fixa¢éo no eixo
pode ser feita através de trés técnicas:
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e Interferéncia térmica;
e Chaveta;
e Ambas.

A velocidade de rotacdo desta parte do motor depende do nimero
de polos (2p) e da frequéncia elétrica da rede de alimentacédo (f). O valor
em rotacOes por minuto (RPM) pode ser calculado conforme abaixo:

_120.f
N=—= (5-6)

As normas aplicaveis as maquinas elétricas exigem que estas
sejam aptas a suportar uma sobrevelocidade de 20% acima da velocidade
nominal [35-37].

Os casos mais criticos sdo as maquinas de dois polos, as quais
possuem, quando alimentadas por uma rede de 60Hz, rotacdo sincrona de
3600 RPM. Para estes casos, normalmente sdo utilizadas fixacdo do
pacote atraves de interferéncia e chaveta juntas. Como possuem uma
elevada rotacdo, exigem uma interferéncia alta para garantir que no
disparo o pacote permaneca fixo no eixo. Entretanto, quando o rotor esta
em repouso, a tensdo mecanica residual exercida pelo pacote no eixo pode
quebrar as laminas de aco silicio caso seu valor seja muito elevado.
Assim, o projeto da fixagdo do pacote exige dos projetistas uma anélise
criteriosa, nas quais os canais de ventilagdo interferem e dificultam este
trabalho.
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Para esta analise, a ferramenta utilizada foi o software comercial
ANSYS® 14.5, a qual foi aplicada no estudo do motor 4 polos com 4000
cv de poténcia de saida utilizado neste trabalho. Trés condi¢des para cada
calculo de interferéncia térmica foram realizadas com seu respectivos
pardmetros analisados:

e Estatica (0 rpm), tensdo mecanica;

e Rotacdo nominal, tensdo mecénica e descolamento do
eixo;

e Rotacdo de disparo (1.2 x rot. nominal), descolamento do
eixo.

Assim, apds este estudo definiram-se as restricdes geomeétricas que
0 processo de otimizagdo deve seguir:

e R1 minimo: 10 mm maior que o raio do eixo do motor;
e Distancia minima entre canal e fundo de ranhura; 15 mm;
e Distancia minima entre canais axiais: 8 mm;

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados da simula¢Ges
mecanicas realizadas.

Figura 5-9 — Simulagéo estrutural na condicéo rota¢do nominal



56

EE Y

13882 M A

\ S
0.2 70,00 (ser) %
— 2
-

Figura 5-10 - Simulagéo estrutufal na condicéo rotacdo de disparo
5.6. ANALISE ELETROMAGNETICA

No modelo de otimizag¢do apresentado na Figura 5-3, a anélise
eletromagnética é realizada no 8ubloco FEM. Nesta etapa do processo de
otimizacdo sdo realizados os céalculos eletromagnéticos que foram
detalhados no Capitulo 4.

5.7. ANALISE TERMICA

Como a andlise de escoamento de fluidos é extremamente
complexa e ndo faz parte do objetivo deste trabalho, o processo de
otimizacdo aqui desenvolvido focara apenas na variacao da area axial dos
canais de ventilag&o.

Intuitivamente pode-se concluir que, quanto maior a area dos
canais axiais para passagem de ar, melhor sera a eficiéncia do sistema de
arrefecimento. Entretanto, é necessario considerar também o fato de que
a alteracdo da area de passagem de ar acarreta uma alteragdo na perda de
carga através dos canais axiais e, consequentemente uma alteracdo na
vazdo e na velocidade do ar, com alteracdo ainda do coeficiente de
convecgdo. A alteragdo da vazdo de ar também implicard em uma
alteracdo na sua temperatura, e assim modificara sua capacidade de retirar
calor [38]. Logo o problema em questdo é um compromisso entre o
dimensionamento da area de passagem de ar e da area superficial de troca
térmica. Para otimizacdo completa, isto é, para encontrar o nimero € a
geometria ideais de canais, ha necessidade de primeiro determinar as
vazdes e velocidades de ar com base na solugdo de um circuito de perdas
de carga, e em seguida processar o calculo térmico. A solucéo
termicamente ideal ndo serd certamente a melhor solucdo em termos de
distribuigdo do fluxo magnético.
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Neste trabalho, o desempenho térmico do conjunto é avaliado
através do software SASVPi da WEG Equipamentos Elétricos S.A., 0
qual assim como o software Asyn, é utilizado ha mais de uma década pela
empresa em seus projetos de motores e geradores. Este software encontra-
se no bloco Calculo Térmico da Figura 5-3.

5.8. ANALISE DE DESEMPENHO

E interessante obter em um projeto o maior valor possivel de
cos(¢). Entretanto, este ndo é o Unico parametro de desempenho a ser
considerado em um motor elétrico, pois precisa-se encontrar a solucao
gue atenda melhor aos interesses do projeto com os demais parametros,
como rendimento, torques e corrente de partida, entre outros. Nesta etapa
do processo de otimizacéo, é resolvido o circuito equivalente para se obter
os valores de desempenho do motor considerando o valor calculado para
a reatancia de magnetizacdo X,, para a configuragdo de canais axiais em
questdo, conforme apresentado no Capitulo 3.

Mesmo sendo um objetivo do projeto maximizar o valor
de cos(¢), é necessario inserir restricdo para o valor minimo aceitavel
para esta variavel, uma vez que esta otimizacao é multiobjetivo e diminuir
a elevacdo de temperatura do motor pode ser um objetivo conflitante.
Determinou-se que o valor minimo ¢é 0,870, o mesmo valor do projeto
atual. O mesmo é feito com a elevacdo de temperatura, porém a restricdo
é de valor maximo, sendo 90 K para o ponto mais quente, que € o limite
permitido pelas Normas IEC 60034-1, NEMA MG-1e NBR 17094-1 [35
-37] para a classe de temperatura B. Os individuos calculados que tiverem
valores que ndo atendem a estas restricdes serdo classificados como
invidveis; os demais como viaveis.

5.9. CONCLUSAO

Em uma otimizacdo multiobjetivo busca-se uma familia de
solucbes, uma vez que ndo ha apenas uma Unica solucdo 6tima. Esta
abordagem abrange a maior parte dos problemas reais encontrados pelos
engenheiros, pois envolvem diferentes areas de conhecimento, como
elétrica e mecanica. Este conjunto de solugbes convergem para uma
fronteira de solugBes, conhecida como Fronteira de Pareto, onde se
localizam as solugGes dominantes.
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O algoritmo SOBOL mostrou-se uma importante ferramenta no
Planejamento de Experimentos (DoE), sendo capaz de diminuir o nimero
de individuos necessarios na exploracdo das funcdes respostas
eliminando os redundantes.

Para o processo de otimizacdo € utilizado o algoritmo MOGA-II,
como visto, é uma evolucdo do MOGA com novo operador de elitismo
combinado com cruzamento direcional que aceleram sua convergéncia,
porém ndo de maneira prematura.

A metodologia de superficies de resposta é utilizada neste trabalho
para acelerar o processo de otimizagdo, uma vez que no processo de
otimizacdo sdo utilizadas analise de elementos finitos que exigem elevado
esforco computacional.

O modelo desenvolvido para este trabalho abrangeu desde as
ferramentas de otimizagdo, tais como a criagdo da populacdo inicial
através do algoritmo SOBOL, passando pelos dados de entrada,
restricdes, algoritmo de otimizacéo e as superficies de resposta, incluindo
também as ferramentas de calculo para andlise de desempenho do motor
de inducdo utilizado, como analise eletromagnética e de circuito
equivalente junto com avaliagcdo do comportamento térmico.
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6. OTIMIZACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com o modelo apresentando no Capitulo 5, otimizou-se 0s canais
de ventilagdo do motor de inducdo de 4000 cv projetado pela WEG
Equipamentos Elétricos S.A apresentado no Capitulo 4. Os dados do
motor sdo apresentados a seguir juntamente com as informagdes do
desempenho térmico (elevagdes de temperatura).

Conforme visto no Capitulo 5, as RSM sdo utilizadas para
interpolar valores de uma funcdo objetivo ao invés de calcula-los. Com
isso, em andlise complexas que exigem elevado esforco computacional,
estas interpolacfes aceleram o processo de otimizacdo. Para avaliar os
beneficios da RSM neste trabalho, repetiu-se cinco vezes 0 processo
alterando a quantidade de individuos que seriam calculados virtualmente
(interpolados) através da RSM (design virtual) e ndo pelas ferramentas de
céalculos do fluxo de otimizacéo (design real), conforme listado a seguir:

Otimizacédo 1: 100% real, 0% virtual;
Otimizacéo 2: 75% real, 25% virtual;
Otimizacdo 3: 50% real, 50% virtual;
Otimizacéo 4: 25% real, 75% virtual;
Otimizacdo 5: 0% real, 100% virtual;

Em cada otimizacdo utilizou-se a configuracdo do algoritmo
apresentada em 5.3.2 com limitacdo de 20 geracdes (800 individuos). Foi
configurado também ndo processar individuos repetidos de geracoes
anteriores, reduzindo-se tempo de processamento.

Como discutido no Capitulo 5.1, no processo de otimizacdo
multiobjetivo ndo existe apenas um design 6timo, e sim uma familia de
solucbes 6timas. Para ser possivel comparar os resultados obtidos em
cada processo de otimiza¢do com o projeto original do motor, escolheu-
se duas solugdes: uma que possua o valor mais proximo de elevagdo de
temperatura do original com o maior valor de cos(¢), e outra com o valor
de cos(¢p) também mais préximo ao original com a menor elevagdo de
temperatura. Foi comparado também a area total de canais axiais. Ao final
foram comparados 0s cinco processos de otimizagdo considerando
também o tempo total de processamento.
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Tabela 6-1 — Dados Nominais do Motor de Indugéo
Poténcia Polos Tenséo Frequéncia
4000 cv 4 4160 V 60 Hz

Tabela 6-2 — Pardmetros do Circuito Equivalente (sem canais axiais)
R () | X1(Q) R,(Q) X2(Q) | Xp(Q) | Rpe(Q)
0.02737 | 0.47970 | 0.02935 | 0.59360 17.190 896,70

Tabela 6-3 — Desempenho do Motor de Indugo a partir do Circuito Equivalente

. Rotacédo
Rendimento (%) cos(@) Iy (A) (rpm)
97,07% 0,870 493,06 1789,5

Tabela 6-4 — Parametros dos Canais Axiais Iniciais
Nax H B1 B2 R1 Area Total
16 35 mm 4 mm | 30,2mm | 133 mm | 20776 mm?

Tabela 6-5 — Elevacdes de Temperatura Calculadas
Método da Resisténcia Ponto mais Quente
73,6 K 87,0K

A elevacdo de temperatura pelo método da resisténcia é um método
de ensaios normalizado, tanto pela IEC quanto pela NEMA, que mede a
elevacdo de temperatura do motor pela variagdo da resisténcia do
enrolamento do estator a frio e a quente, medindo assim uma elevacéo
média de todo o enrolamento. Ja o ponto mais quente é o local onde ocorre
a maxima temperatura de todo o enrolamento. Normalmente este se
localiza no meio do pacote de chapas de aco silicio, variando conforme o
sistema de ventilagdo. Neste ponto deve-se instalar sensores de
temperatura embutidos no enrolamento.

6.1. DADOS DE ENTRADA E PLANEJAMENTO DE
EXPERIMENTOS (DOE)

As variaveis de otimizacdo apresentadas no item 5.5 sdo listadas
abaixo na Tabela 6-6 junto com seus limites inferiores e superiores. Com
as defini¢des da Tabela 6-6, criou-se 0 planejamento de experimentos
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(DoE) com o algoritmo SOBOL. Definiu-se como 40 o numero de
individuos iniciais, os quais estdo na Tabela 6-7.

Tabela 6-6 — Variaveis de Otimizacdo e seus Limites

Variavel |IH::21'I;[()GF Sb;@;fgr Passo Possibilidades
Nax 12 22 2 6
H 40 mm 55 mm 1 mm 16
B1 44 mm 60 mm 1 mm 17
R1 105 mm 135 mm 5mm 7
Total de Possibilidades 11.424

Tabela 6-7 — Planejamento de Experimento Valores de Entrada

ID| R1 Bl H Nax ID| R1 B1 H Nax
0 | 105.0 @ 440 | 400 & 120 20 | 1150 | 520 | 470 | 140
1 | 130.0 | 480 | 440 | 140 21 | 130.0 | 440 | 550 | 20.0
2 | 1350  58.0 | 420 160 22 | 1150 | 460 | 410 | 16.0
3 | 1050  54.0 | 46.0 & 120 23 | 1250 | 500 | 450 | 140
4 | 1250 | 46.0 | 540 @180 24 | 130.0 | 530 | 520 | 16.0
5 | 1100 A 49.0 & 550 | 16.0 25 | 120.0 | 58.0 | 480 | 14.0
6 | 1350 | 450 | 51.0 | 14.0 26 | 115.0 | 51.0 | 54.0 | 120
7 | 1300 550 | 530 | 120 27 | 1250 | 470 | 500 | 16.0
8 | 1150 @ 47.0 | 450 & 180 28 | 105.0 | 47.0 | 520 | 120
9 | 1050 | 59.0 | 49.0 | 14.0 29 | 130.0 | 52.0 | 48.0 | 16.0
10 | 125.0 | 60.0 | 55.0 | 12.0 30 | 135.0 | 58.0 | 54.0 | 14.0
11 | 1150 | 56.0 | 51.0 @ 16.0 31 | 110.0 | 540 | 500 | 120
12 | 120.0 | 45.0 | 53.0 @ 140 32 | 125.0 | 450 | 420 | 180
13 | 130.0 | 49.0 | 49.0 @ 120 33 | 105.0 | 51.0 | 43.0 | 14.0
14 | 125.0 | 55.0 | 40.0 @ 16.0 34 | 1350 | 46.0 | 470 | 120
15 | 115.0 | 59.0 | 44.0 @120 35| 130.0 | 530 | 410 | 140
16 | 135.0 | 50.0 | 520 | 18.0 36 | 110.0 | 55.0 | 410 | 120
17 | 1100 | 48.0 | 420 @ 140 37 | 130.0 | 46.0 | 49.0 | 18.0
18 | 120.0 | 44.0 | 46.0 @ 16.0 38 | 115.0 | 440 | 470 | 140
19 | 120.0 | 57.0 | 43.0 @120 39 | 125.0 | 480 | 430 | 16.0
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Apos os célculos de cada individuo, obteve-se a Tabela 6-8 com o0s
resultados de cada um. As elevagdes de temperatura pelo método da
resisténcia e do ponto mais quente estdo nas colunas Elev Res e Elev PQ

respectivamente.

Tabela 6-8 — Planejamento de Experimento Valores de Saida

ID X cos Elev | Elev ID Xm cos Elev | Elev

Rel (@) Res | PQ Rel (p) Res | PQ
0 0,990 | 0,885 | 78,9 | 98,6 20 | 0,544 | 0,788 | 61,7 | 70,3
1 0,903 | 0,874 | 70,5 | 84,8 21 | 0,927 | 0877 | 671 | 79,3
2 0,538 | 0,786 | 63,7 | 73,5 22 | 0,902 | 0,874 | 68,2 | 81,1
3 0,970 | 0,883 | 68,1 | 80,9 23 | 0625 | 0816 | 62,8 | 718
4 0,663 | 0,827 | 62,3 | 71,1 24 | 0,777 | 0,853 | 63,3 | 72,7
5 0,842 | 0,865 62 | 70,2 25 | 0,945 | 0,880 | 68,8 | 82,1
6 0,886 | 0871 | 71,2 | 86,0 26 | 0,826 | 0,862 | 64,9 | 757
7 0,874 | 0,870 | 68,4 | 814 27 | 0979 | 0,884 | 71,3 | 86,1
8 0,857 | 0,867 | 61,8 | 69,8 28 | 0681 | 0,832 | 638 | 73,7
9 0,827 | 0,862 | 651 | 75,7 29 | 0619 | 0,814 | 638 | 736
10 | 0,654 | 0,824 | 60,9 | 68,2 30 | 0952 | 0,881 | 674 | 79,7
11 0,927 | 0,877 | 68,6 | 81,8 31 | 0,802 | 0,858 | 65,3 | 76,4
12 0,933 | 0,878 | 73,7 | 90,0 32 | 0,97 | 0,881 | 66,3 | 77,9
13 0,705 | 0,837 | 64,2 | 74,4 33 | 0,942 | 0,879 78 | 97,0
14 | 0935 | 0878 | 67,2 | 79,2 34 | 0858 | 0,867 | 68,6 | 81,7
15 0,499 | 0,769 | 62,3 | 71,3 35 | 098 | 0,883 | 69,9 | 839
16 0,962 | 0,882 | 68,9 | 823 36 | 0671 | 0,829 | 63,6 | 735
17 0912 | 0875 | 67,1 | 79,4 37 | 090 | 0882 | 705 | 85,0
18 0,933 | 0,878 | 69,1 | 82,4 38 | 0,851 | 0,866 | 66,3 | 78,0
19 0,906 | 0,874 | 655 | 76,5 39 | 0544 | 0,788 | 61,7 | 70,3

A partir dos resultados obtidos com esta populacéo inicial, criou-
se as superficies de resposta para as variaveis de saida controladas,
reatancia de magnetizacdo X,, relativa ao valor base apresentado na
Tabela 6-2, cos(¢), elevacdo pelo método da resisténcia e elevagdo no
ponto mais quente. Essas superficies sdo utilizadas nos processos de
otimizagcdo com design virtuais. Para ilustrar, apresenta-se abaixo as
superficies de resposta para cada uma das saidas em funcdo de apenas
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duas variaveis de entrada, B1 e H para facilitar a visualizacdo, porém cabe
ressaltar que os valores sdo dependentes de todas as variaveis de entrada.

Nas figuras a seguir é possivel visualizar o efeito direto da &rea dos
canais axiais nos valores de saida. No primeiro exemplo, vé-se que com
0 aumento da &rea, diminui-se o valor da reatdncia, consequentemente
tem-se a mesma influéncia no cos(¢), Figura 6-1 e Figura 6-2
respectivamente. Como esperado, 0 aumento da area dos canais resulta
em uma melhora no sistema de ventilagdo resultando em menores
elevacOes de temperaturas, Figura 6-3 e Figura 6-4.

Essas correlagdes vistas nas superficies de resposta sao
comprovadas através de um método estatistico, conhecido como
Correlagdo de Pearson ou também como correlagdo produto-momento.
Os parametros desta correlacdo medem a correlagéo linear entre duas
variaveis quantitativas. S8o grandezas adimensionais com valores
situados entre -1 a 1 inclusive. Valores positivos significavam que as
variaveis sdo diretamente proporcionais, ja valores negativos
inversamente proporcionais. Quanto mais préximo de 1 ou -1, mais forte
é esta relacdo. O procedimento de célculos destes coeficientes esta
disponivel em [39].

A Figura 6-5 apresenta os valores dos parametros encontrados para
cada variavel em relagdo as demais. Os relacionamentos entre variaveis
ja vistos nas superficies de resposta se repetem. Porém agora é possivel
ver a correlacdo entre todas as variaveis.
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Figura 6-4 — Superficie de Resposta para Elevacdo de Temperatura Ponto Mais
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6.2. OTIMIZACAO 1 (100% REAL, 0% VIRTUAL)

O primeiro processo de otimizacdo realizado neste trabalho
utilizou em todos os individuos o fluxo completo de otimizacéo, ou seja,
sem utilizar as superficies de resposta. Ao final do processo foram
processados 379 individuos diferentes obtidos apds as 20 geragGes. Séo
apresentados abaixo nas Tabelas 6-9 e 6-11 os comparativos do projeto
original com os dois pontos escolhidos da otimiza¢do junto com a
geometria do canal da solugdo. Conseguiu-se reduzir em mais de 19% a
temperatura do motor mantendo o desempenho eletromagnético do motor
original. Com a mesma elevacdo de temperatura da maquina original
aumentou-se em 1,6% 0 cos(¢p). A érea dos canais foi aumentada em
52,8%. Este aumento de area traz também o beneficio de reducéo de peso
do rotor, ja que é reduzido o volume de ago. Para este motor, a reducdo
se aproxima dos 180 kg.

O tempo médio de processamento por individuo foi de 6,9 minutos,
totalizando um tempo de 2.615 minutos (43,6 horas).

Tabela 6-9 — Otimizagdo 1 — Comparagéo 1

cos(@) Elev PQ (K) Ar(er"’r‘] r(f]?)”a'
Original 0,870 87,0 20776
Solugédo 1 0,870 70,2 31752
Diferenga 0% -19,3% 52,8%

Tabela 6-10 — Otimizacdo 1 — Comparacao 1 - Pardmetros dos Canais Axiais
Nax H B1 B2 R1 Area Total
14 48 mm 58 mm 36,5 mm 105 mm 31752 mm?

Tabela 6-11 — Otimizagdo 1 — Comparagéao 2

cos(@) Elev PQ (K) Arz"fr‘] r?}f)”a'
Original 0,870 87,0 20776
Solucéo 2 0,884 87,5 19975
Diferenca 1,6% 0,6% -3,9%

Tabela 6-12 — Otimizagdo 1 — Comparagao 2 - Parametros dos Canais Axiais
Nax H B1 B2 R1 Area Total
12 41 mm 51 mm 29,5 mm 105 mm 19803 mm?
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Analisando todos os resultados obtidos, na Figura 6-6 é possivel
perceber a formacdo da fronteira de Pareto entre as duas variaveis. Nas
extremidades superior e inferior desta fronteira tem-se os individuos
invidveis, ou seja, que ndo atenderam as restricbes impostas de
temperatura e fator de poténcia. Na Figura 6-7 estdo contidos apenas 0s
individuos pertencentes a fronteira.

6.3. OTIMIZACAO 2 (75% REAL, 25% VIRTUAL)

O segundo processo de otimizagdo realizado incluiu a utilizacdo
das superficies de resposta em 25% dos individuos visando acelerar o
processo de otimizagdo sem prejudicar os resultados, principalmente na
obtencdo da Fronteira de Pareto. Apds as 20 geracdes, obteve-se uma
populacdo final de 360 individuos diferentes gerados, sendo destes 90
obtidos virtualmente. Nas Tabela 6-13 e Tabela 6-15 estd a comparacéo
do projeto original com os dois pontos escolhidos da otimizagé&o.
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Figura 6-6 — Otimizacéo 1 | cos(¢) X ElevPQ
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Figura 6-7 — Otimizacdo 1 — Fronteira de Pareto | cos(¢) x ElevPQ

A reducdo de temperatura foi de 17,0%, e a area de canal axial
aumentou em 48,7%. J& para o segundo caso, 0 aumento do cos(¢) foi
de 1,5%.

O tempo médio de processamento por individuo foi de 5,2 minutos,
totalizando 1.863 minutos (31,1 horas).

Tabela 6-13 — Comparagdo 1 — Otimizacéo 2

Area Canal
cos(p) Elev PQ (K) (mm?)
Original 0,870 87,0 20776
Solugédo 1 0,870 72,2 30888
Diferenga 0% -17,0% 48,7%

Tabela 6-14 — Otimizagdo 2 — Comparacéao 1 - Pardmetros dos Canais Axiais
Nax H B1 B2 R1 Area Total
18 48 mm 44 mm 27,5 mm 105 mm 30888 mm?

Na Figura 6-8 estdo os individuos obtidos durante o processo de
otimizacéo e na Figura 6-9 apenas os pertencentes a Fronteira de Pareto.
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Percebe-se agora o aparecimento dos individuos virtuais em ambas as
figuras.
Tabela 6-15 — Comparacéo 2 — Otimizagéo 2

cos(¢) Elev PQ (K) Ar?;g]zzi)nal
Original 0,870 87,0 20776
Solucéo 2 0,884 87,1 19975
Diferenca 1,6% 0,1% -3,8%

Tabela 6-16 — Otimizagdo 2 — Comparacéo 2 - Pardmetros dos Canais Axiais
Nax H B1 B2 R1 Area Total
14 41 mm 44 mm 25,6 mm 105 mm 19975 mm?
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Figura 6-8 — Otimizacéo 2 | cos(¢) x ElevPQ
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Utilizou-se nesta otimizagdo metade (50%) dos individuos
processados através das superficies de resposta. Com as mesmas 20
geracdes, obteve-se uma populacdo final de 396 individuos diferentes,
sendo destes 198 obtidos virtualmente. Nas Tabela 6-17 e Tabela 6-19 é
apresentada a comparagdo do projeto original com os dois pontos
escolhidos da otimizacdo. A temperatura foi reduzida em 18,3%, e a area
de canal axial aumentou em 51,8%. O aumento do cos(¢) chegou a 1,6%
na segunda comparagdo. O tempo medio de processamento por individuo

0875

cosPhi

0.880

O viavel (real) | < Viavel (virtual)
Figura 6-9 — Otimizacéo 2 — Fronteira de Pareto | cos(¢) x ElevPQ

6.4. OTIMIZACAO 3 (50% REAL, 50% VIRTUAL)

foi de 3,4 minutos, totalizando 1.366 minutos (22,8 horas).

Tabela 6-17 — Otimizagdo 3 — Comparacéo 1

0.885

cos(@) Elev PQ (K) Ar?;rif‘)”a'
Original 0,870 87,0 20776
Solugédo 1 0,872 71,1 31522
Diferenca 0,2% -18,3% 51,8%
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Tabela 6-18 — Otimizagdo 3 — Comparacéo 1 - Pardmetros dos Canais Axiais
Nax H B1 B2 R1 Area Total
14 52 mm 55 mm 31,6 mm 105 mm 31522 mm?

Tabela 6-19 — Otimizagdo 3 — Comparagéao 2

Area Canal
cos(p) Elev PQ (K) (mm?)
Original 0,870 87,0 20776
Solugéo 2 0,884 87,8 19774
Diferenca 1,6% 0,9% -4,7%

Tabela 6-20 — Otimizagdo 3 — Comparacéo 2 - Pardmetros dos Canais Axiais
Nax H B1 B2 R1 Area Total
12 44 mm 49 mm 25,9 mm 105 mm 19774 mm?2

Na Figura 6-10 estdo os individuos obtidos durante o processo de
otimizacdo e na Figura 6-11 os pertencentes a Fronteira de Pareto. A
guantidade de individuos virtuais torna-se mais visivel nestas figuras.
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Figura 6-11 — Otimizacéo 3 — Fronteira de Pareto | cos(¢) x ElevPQ

6.5. OTIMIZACAO 4 (25% REAL, 75% VIRTUAL)

Com 0 maioria dos individuos (75%) sendo processados
virtualmente obteve-se solucBes préximas as anteriores e em um tempo
bem inferior de processamento. Obteve-se 380 individuos nas 20 geragdes
dos quais 190 foram virtuais. Na primeira comparacdo teve-se uma
reducdo de 17,8% na elevagdo de temperatura com um aumento de 47,8%
na &rea de canais axiais como pode ser visto na Tabela 6-21. Na segunda
comparagdo encontrou-se novamente o aumento de 1,6% no valor de
cos(¢), conforme Tabela 6-23. O tempo médio de processamento por
individuo foi de apenas 1,7 minutos, totalizando 655 minutos (10,9
horas).

Tabela 6-21 — Otimizagdo 4 — Comparagéao 1

Area Canal
cos(p) Elev PQ (K) (mm?)
Original 0,870 87,0 20776
Solugéao 1 0,872 715 30687

Diferenca 0,2% -17,8% 47,8%
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Tabela 6-22 — Otimizagdo 4 — Comparacéo 1 - Pardmetros dos Canais Axiais
Nax H B1 B2 R1 Area Total

14 46 mm 58 mm 37,3 mm 105 mm 30687 mm?

Tabela 6-23 — Otimizagdo 4 — Comparagao 2

Area Canal
cos(p) Elev PQ (K) (mm?)
Original 0,870 87,0 20776
Solugéo 2 0,884 87,1 19920
Diferenca 1,6% 0,1% -3,7%

Tabela 6-24 — Otimizagdo 4 — Comparacao 2 - Pardmetros dos Canais Axiais
Nax H B1 B2 R1 Area Total
12 40 mm 52 mm 31 mm 105 mm 19920 mm?

Na Figura 6-12 estdo os individuos obtidos durante o processo de
otimizacdo e na Figura 6-13 os pertencentes a Fronteira de Pareto.
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6.6. OTIMIZACAO 5 (0% REAL, 100% VIRTUAL)

A (ltima otimizacdo realizada neste trabalho teve todos os seus
individuos calculados virtualmente, ou seja, todos através das superficies
de resposta construidas anteriormente. Obteve-se 392 individuos nas 20
geracOes. Chegou-se a uma reducdo de 17,4% na temperatura e um
aumento de 46,2% na area de canais axiais como apresentado na Tabela
6-25. Para 0 segundo caso repetiu-se o resultado das otimizagdes
anteriores com um aumento de 1,6% no valor de cos(¢), conforme
Tabela 6-27.

O tempo de processamento foi desprezivel, menor que meio
segundo para todos os individuos, sendo o tempo médio por individuo de
1,15ms. Este tempo extremamente baixo é consequéncia do modelo
utilizar apenas equagdes parameétricas para calcular os individuos.

Tabela 6-25 — Otimizagdo 5 — Comparagéo 1

Area Canal
cos(p) Elev PQ (K) (mm?)
Original 0,870 87,0 20776
Solugéao 1 0,871 71,9 30374

Diferenca 0,1% -17,4% 46,2%
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Tabela 6-26 — Otimizagdo 5 — Comparacéo 1 - Pardmetros dos Canais Axiais

Nax H B1 B2 R1 Area Total
16 48 mm 49 mm 30,1 mm 105 mm 30374 mma?
Tabela 6-27 — Otimizagdo 5 — Comparagéao 2
Area Canal
cos(p) Elev PQ (K) (mm?)
Original 0,870 87,0 20776
Solucgéo 2 0,884 87,1 19920
Diferenca 1,6% 0,1% -4,1%

Tabela 6-28 — Otimizagdo 5 — Comparacéo 2 - Pardmetros dos Canais Axiais
Nax H B1 B2 R1 Area Total
12 40 mm 52 mm 31 mm 105 mm 19920 mm?

Os resultados obtidos de todos os individuos e os pertencentes a familia
de solucdes 6tima estdo na Figura 6-14 e Figura 6-15 respectivamente.
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6.7. ANALISE DOS RESULTADOS

Foram apresentados anteriormente os resultados para cada uma das
cinco otimizacdes realizadas variando a quantidade de individuos
calculados de maneira virtual. De uma maneira geral todos os modelos
apresentaram bons resultados, entretanto € interessante analisd-los de
forma conjunta para facilitar a comparacéo entre eles. Na Tabela 6-29 séo
apresentados os valores de cada otimizagdo para a condicdo 1, menor
valor de elevagdo de temperatura para o valor de cos(¢) mais proximo
ao original. Na Tabela 6-30 sdo apresentadas as dimens@es dos canais
obtidas em cada processo.

Percebe-se uma convergéncia entre resultados, sendo a diferenca
méaxima entre valores encontrados menor que 3% para a elevagdo de
temperatura e de 5% para area de canais. A otimizacdo que encontrou a
menor temperatura foi a primeira, porém necessitou de 43,6 horas de
processamento.
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Tabela 6-29 — Resultados Condigéo 1

cos(¢p) Elev PQ Area Canal Pr;—:e?s%?n%ento
(K) (mm?) "
Original 0,870 87,0 20776 -
Otimizacédo 1 0,870 70,2 31738 43,6
Otimizacédo 2 0,870 72,2 30778 31,1
Otimizacdo 3 0,872 71,1 31545 22,8
Otimizacédo 4 0,872 715 30704 10,9
Otimizacdo 5 0,871 71,9 30137 0

Para a segunda condicdo a convergéncia de resultados se repete,
entretanto de forma mais intensa. A diferenca maxima entre os valores
obtidos foi de apenas 0,1% para 0 cos(¢), como é mostrado na Tabela
6-31. Dois processos de otimiza¢do convergiram exatamente para o
mesmo resultado, o processo 4 e 5. Ambos convergiram para a mesma
configuragdo de canais, mostrado na Tabela 6-32.

Tabela 6-30 — Dimens&o dos Canais Condigéo 1

Nax H B1 B2 R1 Area Total
(mm) | (mm) | (mm) = (mm) (mm?)
Original 16 35 44 30,2 133 20776
Otimizagdo 1 14 48 58 36,5 105 31752
Otimizag&o 2 18 48 44 27,5 105 30888
Otimizac&o 3 14 52 55 31,6 105 31522
Otimizagéo 4 14 46 58 37,3 105 30687

Otimizag&o 5 16 48 49 30,1 105 30374
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Tabela 6-31 — Resultados Condigéo 2

cos(p) Elev PQ Area Canal Pr;—:e?s%?n%ento
(K) (mm2)
(h)
Original 0,870 87,0 20776 -
Otimizacédo 1 0,884 87,5 19975 43,6
Otimizacédo 2 0,883 87,1 18793 31,1
Otimizacdo 3 0,884 87,8 19790 22,8
Otimizacédo 4 0,884 87,1 19993 10,9
Otimizag&o 5 0,884 87,1 19933 0
Tabela 6-32 — Dimensédo dos Canais Condicéao 2
Nax H B1 B2 R1 Area Total
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm?)
Original 16 35 44 30,2 133 20776
Otimizagéo 1 12 41 51 29,5 105 19803
Otimizagé&o 2 14 41 44 25,6 105 19975
Otimizagéo 3 12 44 49 25,9 105 19774
Otimizagéo 4 12 40 52 31 105 19920
Otimizagdo 5 12 40 52 31 105 19920

Como pode ser visto, a utilizacdo das superficies de resposta foi
capaz de acelerar significativamente o tempo de processamento sem
prejudicar os resultados das funcdes objetivos. Entretanto, é interessante
validar os resultados obtidos virtualmente.
Para isso, pegou-se o0s dois resultados obtidos na quinta
otimizacdo, onde tem-se todos os individuos virtuais, e realizou-se
novamente os calculos, porém utilizando os célculos propostos para a
obtenc¢do do cos(¢) e da elevacdo de temperatura.
Iniciou-se a validacdo pela primeira condicdo, de minima
temperatura, o resultado obtido é mostrado na Tabela 6-33. Como pode
ser visto, a diferenca entre o processo virtual e real é infima,
aproximadamente 0,1% para as duas variaveis objetivo.
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Tabela 6-33 — Comparacéao Real x Virtual — Condigdo 1

Otimizagéo 5 cos(¢) Elev PQ (K)
Virtual 0,871 71,9
Real 0,872 71,8
Diferenga (%) 0,1% 0,1%

Para a segunda condicdo o resultado é ainda melhor, ndo havendo
diferenca numérica até o nimero de algarismos significativos de cada
variavel. Pode-se concluir que para este trabalho de otimizagdo, os
resultados obtidos pelas superficies de resposta sdo confiaveis e de fato
auxiliaram a otimizagéo.

Tabela 6-34 — Comparacao Real x Virtual — Condigéo 2

Otimizagéo 5 cos(p) Elev PQ (K)
Virtual 0,884 87,1
Real 0,884 87,1
Diferenca 0% 0%

6.8. CONCLUSAO

Em todos os cinco processos de otimizacdo foram obtidos
resultados satisfatorios. Foi possivel em cada otimizacdo formar a
Fronteira de Pareto com a familia de solucGes 6timas encontrada. Como
pode ser visto, a utilizacdo das superficies de resposta foi capaz de reduzir
significativamente o tempo de processamento sem prejudicar 0s
resultados das funces objetivos.

De qualquer maneira, havera nos processos de otimizacdo uma
incerteza quanto aos resultados obtidos a partir das superficies de
resposta, pois os valores sdo oriundos de interpolagdo numérica das
funcdes objetivos. Porém, elas sdo uma eficiente ferramenta para acelerar
a busca pela fronteira de Pareto, uma vez que se pode utilizar as
superficies de resposta para explorar as fun¢des objetivo de maneira
rapida e assim poder selecionar os individuos que apresentam os melhores
resultados para entdo processa-los pelas ferramentas de célculo reais.
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Este conceito tem grande utilidade para simulacBes numéricas
complexas, como por exemplo as eletromagnéticas realizadas aqui, que
exigem muitas vezes horas de processamento computacional, outra
aplicacdo desta solucdo sdo as simulagBes de dindmica de fluidos ou
estrutural na area mecénica.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho buscou a otimizacdo de canais axiais de ventilacdo
de motores de inducdo trifasicos por meio de calculos pelo método de
elementos finitos aliados a algoritmos genéticos e metodologia de
superficies de resposta.

Os estudos tedricos foram desenvolvidos nos capitulos segundo e
terceiro, onde foram equacionados os circuitos magnéticos e elétricos
respectivamente de um motor de inducdo. Viu-se que para solucionar os
circuitos magnéticos simplificagGes sdo necessarias para resolucdo dos
problemas de forma analitica. J& o circuito equivalente por fase (circuito
elétrico) possui uma metodologia mais simples para sua resolucéo,
aplicando-se teoria de circuitos elétricos.

A inclusdo dos canais axiais de ventilacdo no rotor dificulta o
calculo do circuito magnético, inserindo estreitamento nos caminhos de
fluxos ou ainda assimetrias entre os polos. Como consequéncia da
alteracdo do circuito, o valor da reatancia de magnetizacao X,,, é alterado,
impactando no desempenho eletromagnético do motor. Para calcular
entdo corretamente o desempenho que foi afetado pelos canais com a
resolugdo do circuito equivalente, faz-se necesséria a utilizacdo do
método de elementos finitos conforme mostrado no capitulo quarto para
o célculo de X,,,.

Finalizado o fluxo de calculos para avaliar os impactos decorrentes
da inclusdo dos canais axiais, foi entdo proposto um modelo de
otimizacdo multiobjetivo a ser aplicado para obtencdo da familia de
soluges 6timas, também conhecida como fronteira de Pareto. Conforme
discutido no capitulo quinto, a otimizac8o proposta ndo atuou somente na
area eletromagnética, exigiu uma interagdo com a engenharia mecanica
através das &reas estruturais e dindmica de fluidos. Assim, além de
multiobjetivo, o processo também foi multidisciplinar, requerendo a
busca de conhecimentos e auxilio em outras areas.

O algoritmo genético utilizado neste trabalho mostrou-se uma
eficiente ferramenta, pois conseguiu convergir de maneira satisfatdria os
resultados durante as otimizages, trabalhando muito bem com o desafio
proposto.

Anélises pelo método de elementos finitos consomem um
significativo esforco computacional, sendo uma analise com um tempo
de processamento muito superior aos calculos analiticos. Aplicou-se
entdo a metodologia de superficies de respostas buscando-se diminuir
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estes esforcos sem prejudicar de modo significativo os resultados das
otimizagdes. Como apresentado no capitulo sexto, foi possivel diminuir,
de maneira substancial, o tempo de processamento na busca das solucGes
pertencentes ao conjunto de Pareto. Foram utilizadas cinco combinagdes
de célculos reais e virtuais para avaliar os efeitos da utilizagdo de valores
interpolados a partir das superficies perante a configuracdo de todos os
individuos calculados.

A otimizagdo proposta obteve resultados expressivos quanto a
melhora do projeto original. Comprovando a eficacia da metodologia e
modelo de otimizacdo proposto.

Como continuacdo deste trabalho sdo listadas as seguintes
sugestdes de trabalhos:

e Avaliar 0 método proposto em motores de nimero de polos
diferentes do aqui utilizado.

o Expandir o modelo para outras formas de canais, como eliptica e
circular.

e Incluir na otimizacdo variagdo da dimensdo do ventilador e
otimizar também o rendimento do motor através de redugdo de
perdas mecénicas.

e Estudar outros algoritmos de otimizacdo e construgdo de
superficies de resposta a fim de comparar os resultados.

¢ Avaliar os motores com canais axiais de ventilacdo no estator.

o Evoluir o modelo e considerar os efeitos também nas reatancias de
disperséo do estator e rotor.
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