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Resumo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta de calculo
para auxilio no projeto de maquinas de inducdo trifasicas e pentafasicas. Apds apresentar
os procedimentos basicos para o projeto de maquinas de inducdo, é citado o modelo
geral da maquina de inducdo m-fasica utilizado. Também é apresentado o conceito de
algoritmos genéticos, utilizados para otimizacdo de problemas.

O aplicativo desenvolvido partiu de uma interface grafica pré-desenvolvida e se
deteve na renovacdo e reestruturacao das rotinas de calculo da maquina. Além disso, o
programa contém um modo de parametrizacdo que executa o calculo da maquina a partir
da varredura de um parametro, de forma que sdo apresentadas curvas de rendimento,
fator de poténcia e torque para possibilitar a selecdo do melhor valor para o parametro
da maquina. Foi incluido um mddulo de otimizacdo baseado em uma rotina de algoritmo
genético ja existente, que coleta os dados de entrada do aplicativo e aplica o algoritmo de
acordo com os parametros do mesmo e da escolha da funcdo de otimizacdo. Sdo
apresentados dois casos de calculo, um para uma maquina trifdsica e um para uma
maquina pentafasica. Para cada um dos casos, posteriormente, é executada uma
varredura em um dos parametros de forma a encontrar um rendimento melhor em
relacdo ao calculado originalmente. Para a maquina pentafasica, também é aplicado o
moédulo de otimizacdo para obter uma solucdo na qual sdo modificados diversos
parametros simultaneamente para que seja obtida a melhor resposta para o rendimento
da maquina ou menor custo, ou ainda usar uma funcao ponderada de ambos. Ao final sdo
apresentadas as comparacdes dos resultados.

O objetivo principal é obter um software para auxilio no projeto de maquinas de
inducdo trifasicas e pentafasicas. Através do mesmo, é possivel, a partir de parametros de
partida, calcular a maquina para obter os resultados de grandezas fundamentais e de
desempenho da maquina, de forma a verificar a necessidade de alteragdo de algum
parametro de projeto. Através da parametrizagdo € possivel obter o melhor
aproveitamento do material, alterando caracteristicas geométricas ou de
dimensionamento da maquina. Além disso, o vinculo com o mddulo de otimizacdo
permite, a partir dos dados de entrada previamente fornecidos, buscar as melhores
configuracGes possiveis para um objetivo escolhido através da variacdo simultdnea de
diversos parametros da maquina, gerando uma resposta possivel de ser recalculada para
reapresentar os resultados da maquina baseados no modelo utilizado.

Ao mesmo tempo, deseja-se que a ferramenta também seja robusta, apresentando
resultados coerentes, ndo permitindo uma configuracdo inadequada da maquina. Assim,
sdo reduzidas as possibilidades de respostas que ndo sejam coerentes ou de projetos que
ndo possam ser de fato construidos devido a limitacdes dos processos de fabricacdo.
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1 Introducgdo

As maquinas de inducdo sdao as mais utilizadas na industria atualmente devido
principalmente a sua construcdo robusta. Nos dias atuais, com o desenvolvimento dos
inversores de frequéncia, a aplicacdo de maquinas de indu¢do tornou-se ainda maior, pois
em casos em que sdo necessarias variacdes de velocidade seu uso também se tornou
possivel.

Outro beneficio dos inversores de frequéncia é a possibilidade de utilizacdo de
maquinas de inducdo pentafasicas, as quais possuem uma forma de onda de inducdo
mais proxima a retangular, que pode conduzir a um aumento no torque para um mesmo
volume ativo.

Diversos pontos podem resultar em alteracdes dos parametros da maquina durante o
projeto. De acordo com a aplicacdo, pode ser necessario que a maquina de inducdo
possua torques mais elevados para a partida ou uma limitacdo de corrente na partida em
funcdo dos condutores empregados. Em industrias de producdo de motores em larga
escala, entretanto, fatores como o volume de cobre e o volume de aluminio utilizado na
fabricagdao das maquinas de indugao trifasicas e pentafasicas pode significar elevadas
economias de capital para a empresa. Em um lote de grande porte, uma pequena parcela
de economia de material pode vir a acarretar em uma grande economia para a empresa.
Assim, a otimizagdo de parametros geométricos e a utilizagdo do nimero mais adequado
de ranhuras no rotor ou no estator de uma maquina pode acarretar em um melhor
aproveitamento do material utilizado, sem resultar em prejuizos no desempenho
pretendido para a mesma. Além disso, nos dias de hoje, a energia é um bem cada vez
mais valioso. Dessa forma, maquinas que apresentem um melhor rendimento sdo
tendéncia de ambito global em um ambiente voltado a sustentabilidade.

Para projetos de maquinas, é necessdrio avaliar diversas alternativas, de forma a
verificar o atendimento das especificacbes de projeto. Dessa forma, um modelo que
calcule parametros da maquina a partir de dados basicos de projeto é muito importante.
Os métodos utilizados atualmente, como elementos finitos e outros métodos numéricos
podem se tornar de dificil resolucdo e acabar por levar muito tempo para se plotar
resultados. Métodos analiticos como o abordado neste trabalho tem a sua devida
importancia, pois apresentam resultados consistentes e que sdo obtidos de forma rapida.

Os modelos matematicos sdo muito Uteis para avaliar o projeto e o desempenho de
maquinas de indugdo. O modelo utilizado neste trabalho leva em consideragdo o terceiro
harmonico na inducdo no entreferro, o qual pode trazer aumentos de desempenho
através do acréscimo de torque a maquinas de inducdo pentafasicas.

Para obter um melhor aproveitamento do material e um melhor desempenho da
maquina, podem ser utilizados desde métodos simples a métodos mais modernos de
otimizacdo. Uma simples varredura de um determinado parametro pode gerar uma curva
gue demonstre a variacdo do desempenho da maquina de forma a ser possivel escolher o
melhor valor para aquela caracteristica da maquina. Métodos de otimizagdo classicos ou
métodos heuristicos também podem ser utilizados de forma a obter geometrias mais
favordveis para determinada configuracdo desejada de maquina.
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Os algoritmos genéticos, por sua vez, podem ser utilizados de forma a obter uma
geometria O6tima de uma madquina para obter o melhor resultado para diversos
parametros simultaneamente. Desta forma, para determinados dados iniciais de projeto,
o algoritmo pode fazer uma busca para que sejam encontradas as melhores solugdes e
configuracGes da maquina para determinado critério ou até mais de um critério
simultaneamente.

2 Materiais e Métodos
Os assuntos abordados em materiais e métodos sdo projeto de maquinas, modelo da

maquina e algoritmos genéticos.

2.1 Dimensionamento basico de maquinas de indug¢do

As maquinas abordadas neste trabalho sao trifasicas e pentafasicas de baixa e média
poténcia, isto é, poténcias inferiores a 100kW, e baixa tensdo, tensdao abaixo de 600V
(Boldea & Nasar, 2010). Rotores bobinados ndo sdo considerados, sendo considerados
apenas rotores do tipo gaiola. A partir de equagBes basicas é possivel determinar as
dimensdes basicas de partes ativas principais do rotor e do estator, enrolamentos e
partes ferromagnéticas.

2.1.1 Dados bdsicos para dimensionamento

Existem alguns pontos chave que sao levados em consideragdo durante o projeto da
maquina. Estes dados podem sair de especificagdes que variam de acordo com a
aplicagao da maquina.

= poténcia nominal

= velocidade sincrona

» tensdao nominal

= numero de fases

» frequéncia

= rendimento

» fator de poténcia

= relagdo entre torque nominal e torque maximo

= torque de partida

= corrente de partida

= tipo de refrigeracdo

= grau de protecao

= condi¢des do ambiente

= fator de servico

Para o projeto de maquinas, devem ser dimensionadas as principais partes do rotor e
do estator, entre as quais estdo as ranhuras, os dentes e a coroa. A seguir seguem as
figuras com a identificacdo das partes basicas constituintes da maquina:
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Coroa do Estator

Dente do Estator B

De

Ranhura do Estator

Figura 2.1: Identificacdo das partes do estator

Dente do Rotor

Ranhura do Rotor

EC

Coroa do Rotor

26

Figura 2.2: Identificacdo das partes do rotor
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A partir destas partes basicas, parte-se para o dimensionamento da maquina.

2.1.2 Relagdo Torque Volume e Dimensées principais

O dimensionamento de uma maquina de inducdo parte da poténcia mecanica (Pm)
gue devera ser fornecida no eixo de saida. A poténcia aparente interna da maquina
depende da indugdo e do fluxo resultante no entreferro e, por isso, € menor que a
poténcia retirada da rede. O fator de poténcia (cos(¢d)) e o rendimento (n) desejados
também sdo pontos de partida para o dimensionamento. Estes valores podem ser obtidos
de curvas tipicas de fabricantes ou de normas. Assim, parte-se da poténcia aparente
interna da maquina. A expressdo é dada por:

P
S; =K, L m
n - cos(¢)
(2.1)
Segundo (Boldea & Nasar, 2010), o valor da constante K. é dado por:
K.=0,98-0,005p (2.2)

Em que p é o numero de pares de polos da maquina.

A partir da poténcia aparente interna e da velocidade angular mecanica (wn,), pode-se
definir o torque:

(2.3)

Assim, a partir do Tensor de Maxwell (Schuisky, 1960), pode-se obter uma relacdo
para o volume ativo:

_ D%

@ 4

(2.4)

Em que D é o didmetro do rotor e | é o comprimento do pacote de chapas.
A partir disto, pode ser determinado o volume de material necessario, a partir do que

é apresentado em (Schuisky, 1960) e (Miller et al., 2007), utilizando-se o passo polar (tp),
o raio do rotor (R), o niUmero de pares de pdolos e o comprimento I:

(2.5)
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(2.6)

O valor A representa a relacdo do passo polar com o nimero de pdlos da maquina.
Valores tipicos sdao apresentados em (Miller et al., 2007), (Richter, 1954) e (Boldea &
Nasar, 2010).

2.1.3 Entreferro

O dimensionamento do entreferro leva em conta a obten¢do da menor corrente de
magnetizagao possivel e maiores rendimento e fator de poténcia. A limitagdo da
dimensdo do entreferro se deve a fatores do processo de fabricacdo e da resisténcia
mecanica.

(Boldea & Nasar, 2010) e (Mdller et al., 2007) apresentam expressdes para a
dimensao do entreferro em func¢do da poténcia mecanica da maquina como a que segue:

§=(0,1+0,012-3%/P,) (2.7)

2.1.4 Estator

O dimensionamento do estator para maquinas de inducdo é semelhante ao
dimensionamento do estator de maquinas sincronas. O ponto de partida para o
dimensionamento das partes ferromagnéticas é o fluxo sob um polo da maquina. Para um
melhor aproveitamento do material, maquinas de indugdo costumam operar com certo
grau de saturacdo para obter um melhor aproveitamento de material (Pereira, 2011c).
Deste modo, a onda de inducgdo apresenta uma forma de onda mais achatava em relacdo
a uma senodide perfeita. Considerando uma indu¢cdo maxima adotada para o entreferro
(Bs), o fluxo que atravessa um pélo (¢,) sera dado por:

B,=a;1'B5'T,, (2.8)

Os valores para fator de correcdo a; sdo apresentados em (Boldea & Nasar, 2010).

O fator de saturagao Ky é dado pela soma das tensdes magnéticas nos dentes do
rotor, do estator e do entreferro, conforme a expressao:

_ Uds+Udr+Uo
sd™ Uo

(2.9)

Em que Uy é a tensdo magnética nos dentes do estator, Uy, é a tensdo magnética nos
dentes do rotor e U, é a tensdo magnética no entreferro.

O fator de saturacdo varia entre 1,3 e 1,5, podendo-se assumir um valor de 1,4 para
dimensionamento (Pereira, 2011c).
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2.1.5 Numero de Espiras do Estator

O numero de espiras necessario no estator é determinado a partir da tensdo induzida
(E). Este valor pode ser determinado a partir do circuito elétrico equivalente da maquina,
a partir da tensdo nominal de alimentacdo, sendo descontadas as quedas de tensao na
resisténcia do estator e na reatancia de dispersdo. Como os dados de resisténcias e
reatancias de dispersdo da maquina ainda ndo podem ser determinados, o valor da
tensdo induzia pode ser aproximado pela expressdo que segue:

E=4-K¢Ky1 Ny @, (2.10)

Kw1=Kq1 = Kp1 (2.11)

Em que K é o fator de forma, K1 é o fator de enrolamento, N, € o nimero de espiras
conectadas em série em uma fase, e f é a frequéncia da rede. Os valores tipicos das
constantes sdo apresentados em (Pereira, 2011c).

Assim, o numero de espiras conectados em série em uma fase é dado pela expressdo:

E

Ny=————
w 4.Kf.KW1.®p.f

(2.12)

Apds, o valor deve ser ajustado para um ndmero inteiro para que seja compativel com
o enrolamento e o nimero de ranhuras por polo e fase (q).

2.1.6 Numero de Ranhuras e Projeto do Enrolamento

O numero de ranhuras do estator leva em conta outras caracteristicas como nimero
de camadas utilizadas, numero de ranhuras por polo e fase e passo do enrolamento. A
restricdo basica para a escolha do numero de ranhuras é a redugdo de campos
harmonicos no entreferro. Além disso, as dimensdes minimas possiveis de serem
fabricadas devem ser levadas em conta, ndo devendo ser utilizados dentes muito
estreitos, menor que 3,5mm segundo (Pereira, 2011c).

Para maquinas de baixa tensdo, é preferivel a utilizagdo de dentes retos, o que
possibilita uma distribuicao uniforme quanto a saturagao do dente. Além disso, a segao
de fios utilizada para este grupo de maquinas é, em geral, circular. Devido aos isolantes
utilizados e a propria geometria do condutor, existe um fator de enchimento da ranhura,
que representa o percentual da area de fato ocupado por condutores. Segundo (Boldea &
Nasar, 2010) este fator varia de 0,35 a 0,40 para maquinas com poténcia inferior a 10kW
e de 0,40 a 0,44 para maquina acima desta poténcia.

A relacdo da altura e largura da ranhura também deve ser limitada, ndo devendo ser
superior a 6, nem inferior a 3. Ainda conforme (Boldea & Nasar, 2010), deve ser
respeitada a faixa de 3 a 8 A/mm? para a densidade de corrente. A partir da escolha da
densidade de corrente (J) e do fator de enchimento (Kes) e da densidade linear de
corrente eficaz (A) pode ser determinada a area da ranhura (S,) (Pereira, 2011a).
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(2.13)

2.1.7 Dimensionamento da Coroa do Estator

Para dimensionar a coroa, deve ser considerado o fluxo que a atravessa. Esse fluxo é o
mesmo que atravessa o entreferro somado a uma parcela de dispersdo. Conforme
(Pereira, 2011c), pode-se considerar uma dispersdo de 6%, e o fluxo (¢s) sera dado por:

~ Do _ .
?,=1,062=0,53-9, (2.14)

Em que ¢, é o fluxo que atravessa um polo.

A partir de uma indu¢cdo mdaxima admitida (Bs), a altura da coroa sera calculada por:

0,53:0,
B,

hg
(2.15)
2.1.8 Dimensionamento do Rotor

A principal caracteristica para dimensionamento do rotor é a relagdo entre o niumero
de ranhuras do estator (N;) e do rotor (N,). A fim de evitar torques parasitas, existem
algumas regras basicas para a escolha do numero de ranhuras do rotor segundo (Miller
et al., 2007).

a) reducdo de torques assincronos

N,<1,25:N, (2.16)
b) reducdo de torques sincronos

N, =N, (2.17)
N #N.+2-p (2.18)

c) reducdo de torques de vibragdo
N, =N, (2.19)
N #N.+1 (2.20)
N, #N+(2-ptl) (2.21)

(Boldea & Nasar, 2010) apresentam uma tabela com outras combinacbes
aconselhadas (tabela 2.1):
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Tabela 2.1: Combinagdes aconselhadas para numero de ranhuras

2p N, N,
2 24 18, 20, 22, 28, 30, ,33,34
36 25,27,28,29,30,43
48 30,37,39,40,41
4 24 16,18,20,30,33,34,35,36
36 28,30,32,34,45,48
48 36,40,44,57,59
72 42,48,54,56,60,61,62,68,76
6 36 20,22,28,44,47,49
54 34,36,38,40,44,46
72 44,46,50,60,61,62,82,83
8 48 26,30,34,35,36,38,58
72 42,46,48,50,52,56,60
12 72 69,75,80
90 86,87,93,94

A secdo das barras e do anel é determinada a partir da relacdo entre as correntes do
estator e do rotor e da densidade de corrente admitida nos mesmos. Assim, a partir da
corrente na barra (ly,) a secdo da barra (Sy,) é dada por:

- 6-Kw1 " Ny cos ()

Ibr: |

N,
(2.22)
o
br Jbr
(2.23)
A relacdo entre a corrente da barra e do anel (a,,) é dada por:
2:TUp
o=
nr Nr
(2.24)
E a corrente no anel sera:
| Ibr
" 2an ()
(2.25)
Assim, a secdo sera dada por:
Iar
S,,=—
ar Jar
(2.26)

Segundo (Boldea & Nasar, 2010), a densidade de corrente do anel é de 75 a 80% da
densidade de corrente da barra.
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2.1.9 Corrente de Magnetiza¢do

A corrente de magnetizacdo |, tem influéncia importante sobre o fator de poténcia e
o rendimento da maquina. Para determinar esta corrente, conforme (Pereira, 2011c), é
utilizada a expressao:

_ BspKKs-d
uo'g'ﬁ'Nw'le

m

(2.27)

Na qual Y, € a permeabilidade magnética do ar e K. é o fator de Carter que surge
devido ao fato de que a presenca de ranhuras no estator e no rotor criam uma
deformacdo na inducdo no entreferro. Assim, a relutancia no entreferro aumenta. Esse
efeito é considerado através do calculo do entreferro efetivo, o qual é obtido a partir do
fator de Carter.

< 1,-x'b,
(2.28)
b
&)
X=—
Do
5+ 5,
(2.29)

Dessa forma, o entreferro corrigido sera dado pelo produto do entreferro real com o
fator de Carter e do fator de saturacao.

O fator K; é o fator de saturacao, e é obtido a partir das quedas de tensdo no circuito
magnético da maquina, dado por:

(2.30)
O célculo detalhado de todas as tensGes pode ser encontrado em (Pereira, 2011b).

2.1.10 Cdlculo dos pardmetros e recdlculo das dimensées

Apds a definicdo das dimensdes principais, deve-se calcular os parametros da
maquina para determinar, através de modelos, a performance da maquina, tanto a vazio
como sob carga. Desta forma, é possivel alterar os parametros previamente estabelecidos
a fim de atingir o desempenho pretendido. Pode-se também utilizar a varredura de
parametros e métodos de otimizagdao para obter o melhor valor para um determinado
parametro da maquina para que dada condicdo de projeto seja satisfeita.

2.2 Maquinas Pentafasicas

A crescente aplicagdo de inversores de frequéncia na industria possibilita cada vez
mais o aumento do uso de maquinas de indugdo para aplicagdes em que é necessaria
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variacdo de velocidade. Além deste beneficio, os conversores estdticos também
possibilitam o emprego de mdaquinas de inducao com nimero de fases diferente da rede
elétrica disponivel. Maquinas pentafasicas sao bons exemplos desta aplicagao.

As maquinas pentafasicas possuem como principais beneficios o aumento de torque e
maior confiabilidade. O aumento de torque se deve a mudanca na distribuicdo do campo
no entreferro, que possui uma forma de onda mais parecida a retangular, diferente da
maquina trifasica que apresenta geralmente uma distribuicdo senoidal achatada (Pereira
et al., 2006). A maior confiabilidade se deve ao fato de maquinas pentafdsicas poderem
operar mesmo com falha de uma ou duas fases.

Além disso, em maquinas pentafasicas existe a possibilidade de se empregar a
terceira harmonica da inducdo para gerar torque util, gerando um acréscimo ao torque
nominal de saida na maquina.

2.3 Modelo Geral da Maquina de Indugdo

O modelo utilizado para representar as maquinas de indugao trifasicas e pentafasicas
utilizado neste trabalho considera os efeitos da fundamental e também do terceiro
harmonico de campo. Neste modelo, é obtido um desacoplamento entre os campos de
forma a serem representados independentemente. Este modelo pode ser estendido para
maquinas com numero arbitrdrio de fases. Este modelo foi retirado de (Pereira et al.,
2004a), (Pereira et al., 2004b), (Pereira et al., 2006), (Pereira et al., 2009) e (Pereira et al.,
2012).

2.4 Algoritmos Genéticos

A otimizagdo do projeto de maquinas de indugdao é um problema muito complexo,
tendo em vista que possui diversos objetivos simultaneos, como, por exemplo, redugao
do volume de material utilizado juntamente com aumento do rendimento. Para resolver
estes tipos de problemas, algoritmos evolucionarios, dentro dos quais se encaixam os
algoritmos genéticos tém sido desenvolvidos em diversas aplicagdes de engenharia.

Algoritmos genéticos sao algoritmos de busca baseados na genética e na teoria
Darwiniana. Sdo algoritmos iterativos que reproduzem um modelo simplificado de
evolucdo das espécies. A partir de uma populacdo, é associado a cada individuo, que é
correspondente a uma solucdo do problema, um valor de adequabilidade (fitness), que
determina as chances de sobrevivéncia deste individuo. Apds um processo de sele¢do, os
individuos que restaram sdo recombinados para obter uma nova populacdo para que seja
repetido o processo. Desta forma, a cada iteracdo pode ser obtido, em média, um melhor
valor de adequabilidade para a populagdo.

Desta forma, um algoritmo Genético é um processo interativo que busca solugdes
candidatas em uma populagdo, que sdo classificadas apds cada nova geracdao de forma a
buscar a solucdo mais apta a sobrevivéncia. Assim, cada nova populacdo é gerada
utilizando-se operadores genéticos como reproducdo (sele¢do), cruzamento
(recombinacdo) e mutacdo, conforme (Grefenstette, 1993) e (Goldberg, 1989).

Alguns parametros influenciam fortemente o desempenho dos algoritmos genéticos,
dentre eles:
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= tamanho da populagdo inicial
= probabilidade de cruzamento

» probabilidade de mutagao

Em (De Jong, 1975) e (Grefenstette, 1986) sdo sugeridos alguns valores para estes
parametros. A populacdo inicial pode ser gerada de diversas formas, como, por exemplo,
geracado aleatodria, geracdo deterministica ou segmentacdo do espaco de parametros.

Algoritmos genéticos podem ser aplicados em diversos tipos de problemas devido a
sua robustez. (Wainwright & Sekharan, 1993) citam algumas classes de problemas em
gue podem ser utilizados AGs, como problemas de projeto, problemas de controle,
problemas de aprendizado de madaquinas, problemas combinatoriais, problemas de
processamento de imagens e problemas médicos.
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3 Desenvolvimento

Em projetos de maquinas, a parte final do projeto, apds a definicdo dos parametros
principais, consiste na avaliacdo dos resultados do desempenho da maquina projetada.
Desta forma, é possivel determinar se os requisitos de projeto foram atingidos ou
verificar a necessidade da alteracdo de parametros da maquina de forma a buscar um
melhor desempenho ou aproveitamento de material. A seguir serda apresentada a
ferramenta desenvolvida e que pode ser aplicada a esta etapa do projeto.

O programa desenvolvido no trabalho é baseado em um aplicativo ja existente. Esse
programa contém uma interface grafica para realizar os cdlculos da maquina baseados
em caracteristicas e parametros de projeto pré-calculados. A interface grafica foi
desenvolvida com a ferramenta GUIDE (Graphic User Interface Design Enviroment) do
Matlab por Samuel de Oliveira Carvalho, graduando em engenharia elétrica, no projeto
de iniciacdo cientifica “Desenvolvimento de um Aplicativo para Andlise de Maquinas de
Inducdo Pentafasicas usando o Matlab” no ano de 2011 na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, sob orientacdo do professor Luis Alberto Pereira.

Através desta interface, sdo acionadas as rotinas de desenho, calculo, demonstracao
de resultados, graficos e a funcdao de parametrizacdo. A interface de entrada de dados é
mostrada na Figura 3.1.

I Anilise de Maguinas de Indug a”

Arguivo  Ajuda A
Analise de Maquinas de Inducdo

— Parametros do Estator— - ParAmetros do Rotor- — Painel de Control

b h h h b b h h Tipo de Célculo:
os os 1s 3s ar or ar or
B (Densidade de Campo Magnetico) -
bas sp dn dm hh hBr b3r E Tipo de Chapa:
Antiga -
N, N, W, N, K, - - N K, K, K,
v T r ir

G q Y m Tipo de Ranhura

] 5 -
Arredondada T Desenho do Rotor Caleutar ‘

|m ~ Dados Gerais da Maguina

S ..
UFRGS

Figura 3.1: Interface de entrada de dados

(I;misa%

Os parametros de entrada para céalculo com suas respectivas descricbes sao
mostrados na Tabela 3.1 a seguir:
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Tabela 3.1: Descricdo dos parametros de entrada do aplicativo

Simbolo | Descricdo

bar Largura do anel do rotor

bor Abertura da ranhura do rotor

bos Abertura da ranhura do estator

BVI Tipo de célculo

bs, Largura da ranhura no fim da regido contendo condutores-rotor
ba Largura da ranhura no fim da regido contendo condutores-estator
D Diametro interno do estator

De Diametro externo da maquina

dn Diametro do fio 1 do estator

dn Diametro do fio 2 do estator

6 Entreferro

Dex Diametro do eixo

f Frequéncia nominal

Gp Ramos em paralelo do enrolamento

har Altura do anel do rotor

hor Altura do canal de saida da ranhura do rotor

hos Altura do canal de saida da ranhura do estator

hyr Altura da regido contendo condutores do rotor

hs, Altura da regido inclinada de saida do rotor

hss Altura da regido inclinada de saida do estator

Kep Fator de empilhamento (chapas)

Kon Porcentagem da potencia nominal (carga)

Kir Fator de temperatura para resisténcias do rotor

Kis Fator de temperatura para resisténcias do estator
Kvn Porcentagem da tensdo nominal aplicada no estator
K31 Relacdo entre a terceira harmonica e a fundamental
| Comprimento do pacote de chapas

m Numero de fases

N, Numero de camadas do enrolamento

N Numero de fios em paralelo com diametro dfl

P Numero de fios em paralelo com didmetro df2

N;, Inclinacdo das ranhuras do rotor em numero de ranhuras
N, NuUmero de ranhuras do rotor

p Numero de polos

P Poténcia nominal

q Numero de bobinas por polo e fase do estator

Pr Resistividade do material do enrolamento do rotor
Ps Resistividade do material do enrolamento do estator
Tchp Tipo de chapa

Tean Tipo de ranhura

V, Tensdo nominal

Whs Numero de espiras por bobina

Yy Passo médio do enrolamento em nimero de ranhuras
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3.1 Descrigao do Aplicativo

Foi constatado que o programa existente apresentava diversos erros que geravam
travamento e alguns resultados incoerentes. Estes erros se deviam principalmente a erros
nas rotinas de calculo. Assim, as mesmas foram substituidas, tendo como base uma rotina
mais atual ja implementada. Juntamente com a atualizagao, foi feita uma nova divisdao das
rotinas em diversas sub-rotinas. Com isso, foi necessdrio que a estrutura de
funcionamento do programa fosse alterada. Isso acabou gerando também um beneficio,
visto que os calculos se tornaram mais rdpidos, sendo que anteriormente diversos
calculos eram realizados mais de uma vez. Além disso, rotinas que eram muito
semelhantes foram transformadas em rotinas Unicas, tendo diferenca apenas no
momento em que a fung¢do é chamada, buscando apenas os parametros que interessam.

Outra alteracdo foi na interface de resultados, em que foram criados dois novos
botdes e adicionada uma funcdo a um botdo que ja existia, mas ndo era utilizado. Dessa
forma, na nova versao sdao mostradas as curvas de desempenho da maquina para diversos
pontos de operagdao e também é possivel fazer a chamada do método de otimizagao
diretamente desta janela. A interface de resultados é mostrada na Figura 3.2.

B Resultados 0 o

Arquivo

Resultados [T — R — e —

mreeeerm— | ——— ] p————— ] pereeer— ] E——— e———

Torgue Rendimento

Torque
Rendimenta

1- escorregamento 1- escorregamento

Fator de Poténcia Rendimento

Fator de Poténcia
Rendimento

5 ! I ! I I ! ! ! ! 5 1 I ! ! ! I I ! !
0 01 02 03 04 0.5 08 0.7 08 [T 1 0 [X] 02 0.3 0.4 05 1] 07 08 (1)
1- escorregamento 1- escorregamento

Figura 3.2: Aba de curvas na interface de resultados

3.2 Estrutura do aplicativo

Para facilitar a manutencdo e a depuracdo de erros, o aplicativo foi dividido em
diversas sub-rotinas, cada qual responsdvel por uma parte do cdlculo da mdaquina. A
seguir é apresentado um esquematico da estrutura de funcionamento do programa, em
gue sdo mostradas as rotinas de interfaces graficas que chamam as rotinas principais de
calculo, bem como as sub-rotinas, tragado de graficos, parametrizagao e otimizagao.
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Telal

Tela2

Desenho estator

Desenho rotor

Calcular

le_parametros

verifica parametros

desenho estator

le_parametros

verifica parametros

desenho rotor

le_parametros

verifica parametros
calcula_maquina

Tela3

Telad

calcula_maquina_parametrizada

otimiz

escorregamento_potencia

perdas_mag_coroa
perdas_mag_dentes

perdas_pulsacao_dentes

inducoes

perdas_magneticas

perdas_mecanicas
perdas_joule
fator_potencia
potencias
torques

densidades_correntes

R

Figura 3.3: Estrutura do programa

calculos_preliminares
dados_gerias
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verifica_limites
circuito_magnetico
parametros_eletricos_estator

parametros_eletricos_rotor

parametros_eletricos_transformados

circuito_eletrico

analise_vazio

analise_carga

desempenho_nominal_escorregamento

calculos_complementares
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3.2.1 Cdlculos preliminares

Na rotina dos calculos preliminares, sdo ajustados certos parametros da maquina para
gue os mesmos sejam coerentes. O numero de ranhuras do estator é calculado conforme
o0 numero de bobinas por polo e fase (q) e o passo de enrolamento (Y,). Estes valores,
porém, precisam ser ajustados para que sejam multiplos, de tal forma que ndo haja
incoeréncia no projeto da maquina. Tendo estes parametros sido ajustados, o programa
segue para a proxima rotina, na qual sdo calculados dados gerais da maquina.

3.2.2 Dados Gerais

A partir dos calculos preliminares, foram obtidos os parametros ajustados para a
maquina. Com isto, é possivel seguir calculando os dados fundamentais, tanto para o
calculo da maquina a vazio quanto sob carga. Dados como passo das ranhuras do estator
e do rotor sdo calculados nesta rotina, bem como o valor de entreferro corrigido pelo
fator de Carter.

Além disso, a partir dos dados dimensionais fornecidos, sdo calculadas outras
dimensdes fundamentais da maquina como, por exemplo, altura das coroas do estator e
do rotor para que possa ser calculado o circuito magnético da maquina de forma a serem
calculadas, entre outros parametros, as perdas que ocorrem no ferro. Também sdo
calculadas as areas das ranhuras para que possa ser estabelecida a configuragao possivel
dos condutores e também serem calculadas as densidades de correntes da maquina para
que, posteriormente, possa ser calculado o torque.

3.2.3 Limites e VerificagGo da Consisténcia de Dados

Foi adicionada ao programa uma rotina que é responsavel por verificar as dimensoes
de determinadas partes da maquina. Dessa forma, evita-se que no calculo aparecam
descontinuidades ou pontos sem solugdo, que corresponderiam a configuragGes
incoerentes decorrentes de situacbes como, por exemplo, sobreposicao de ranhuras,
dimensdes reduzidas da coroa ou dimensdes reduzidas dos dentes da maquina. Situagées
como essa acabariam por gerar perdas magnéticas excessivamente elevadas, resultando
em uma poténcia de saida negativa, rendimento superior a 100% ou outros dados
incoerentes.

Assim, quando ocorre algum destas situagdes, aparece uma mensagem de erro na
tela, mostrado na Figura 3.4, para que o usuario corrija o parametro especificado de
forma a atender as especificagdes.

-

Pardmetros Gerais . l‘: | ‘%J

Yalor invalido para D. Menor gue Dmin.

Lok ]

Figura 3.4: Janela de erro
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3.2.4 Circuito Magnético

Na rotina do circuito magnético sdo calculadas as quedas de tensdo magnética em
todo o circuito magnético da maquina, desde a coroa do estator, passando pelo
entreferro e pelos dentes. Assim, é possivel determinar também o fator de saturacdo (K;)
em que a maquina esta operando. Neste ponto, sdo utilizados os dados fornecidos das
curvas de saturacdo do tipo de chapa utilizada (nova ou antiga), as quais foram obtidas
experimentalmente e previamente fornecidas juntamente com a versdao anterior do
programa.

3.2.5 Pardmetros Elétricos

Nos parametros elétricos, sdo calculadas as resisténcias e indutdncias da maquina a
partir dos dados de projeto fornecido e também dos dados previamente calculados nas
demais rotinas. O calculo dos parametros elétricos foi dividido em trés sub-rotinas para
facilitar a compreensdo e melhorar a organizacao.

3.2.5.1 Pardmetros Elétricos do Estator

Nos parametros do estator sao calculadas as resisténcias e indutancias préprias do
estator. A area de ocupacdo dos condutores é previamente calculada, a partir da qual sdo
calculadas as resisténcias. Também sdo calculadas as indutancias de dispersdao para
posterior cdlculo do circuito equivalente da maquina. As indutancias matuas entre fases
do estator também sdo calculadas nesta rotina.

3.2.5.2 Pardmetros Elétricos do Rotor

Com os parametros do estator calculados, sdo calculados na rotina dos parametros do
rotor os seus parametros préprios, como resisténcias, indutancias proprias e de
dispersdao, bem como os pardametros mutuos entre fases do rotor

3.2.5.3 Pardmetros Elétricos Transformados

Nos parametros transformados, sdo calculadas as transformacgoes das resisténcias e
indutancias tanto do rotor como do estator. Estes parametros sdo utilizados para o
calculo do circuito elétrico equivalente da maquina. Os parametros sdo todos
transformados para o sistema de coordenadas do estator (Pereira et al., 2004a), (Pereira
et al., 2004b).

3.2.6 Circuito Elétrico

O circuito elétrico equivalente da maquina é obtido através do cdlculo das
impedancias e reatancias da mesma, a partir dos parametros previamente calculados
para o rotor e para o estator. Assim, é possivel obter posteriormente o calculo da tensao
induzida para diversos pontos de operagao da maquina, a partir do modelo do circuito
equivalente.

3.2.7 Andlise a Vazio

No cdlculo da analise a vazio sdo calculados os parametros da maquina para operagao
sem carga. As correntes do rotor e do estator, as tensdes induzidas, poténcias, perdas e
fator de poténcia sao calculados nesta rotina.
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3.2.8 Curvas tipicas de desempenho

Para avaliar o desempenho de uma maquina, para determinado ponto de operacao,
existem curvas tipicas que devem ser avaliadas. Estas curvas sdo determinadas nas
rotinas que calculam o desempenho da maquina para diversos pontos de operagdo. As
mesmas curvas sao plotadas em uma aba da janela de saida de dados do aplicativo. Sobre
estas curvas também é apresentado o ponto de operagdao para o qual a maquina foi
calculada para os parametros inseridos.

Na rotina de curvas tipicas de desempenho, sdo levantadas as curvas de operacdo da
maquina para 2000 pontos.

3.2.9 Andlise sob Carga

3.2.9.1 Cdlculo do Escorregamento

Para calcular o escorregamento, é utilizada a funcdo 'fzero' do Matlab para
determinar o escorregamento nominal a partir da poténcia. Porém, este método pode
nao encontrar um zero. Caso isso ocorra, existe outro método que faz uma varredura na
curva de poténcia da maquina para buscar pelo escorregamento. O método de procura
do zero busca o ponto em que a poténcia de saida encontra a poténcia fornecida para a
maquina, de forma a encontrar o ponto de operagdao em questao.

3.2.9.2 Dados sob Carga

Depois de obtido o escorregamento, sdo fornecidos todos os dados previamente
calculados para que sejam obtidos os parametros da maquina para o ponto de operacdo
gue esta sendo calculado.

O calculo de todos estes dados da maquina também foi separado em sub-rotinas, de
forma que, caso seja necessario fazer alguma manutenc¢do ou substituicio do método de
calculo este processo seja mais simples.

3.2.10 Indug¢des

Primeiramente sdo calculadas as indugdes resultantes no entreferro e nas outras
partes da maquina na condigdo de operagdo sob carga, conforme o fator de carga (Kpn)
fornecido.

3.2.11 Cdlculo de poténcias e perdas sob carga

3.2.11.1 Perdas Mecdnicas

Sdo calculadas em uma rotina especifica, que tem como dados de entrada o
escorregamento, velocidade angular mecanica e outros parametros.

3.2.11.2 Perdas Joule

As perdas joule sdo calculadas a partir das correntes e resisténcias calculadas para
cada fase da maquina. O numero de fases equivalente calculado para o rotor também
entra no célculo, de forma a obter as perdas joule por fase e também as perdas joule
totais.



UFRGS — Rodrigo Lautert Hamester 19

3.2.11.3 Perdas Magnéticas

As perdas magnéticas sdo calculadas através dos dados obtidos no célculo do circuito
magnético da maquina. Desta forma, podem ser obtidas as perdas em todas as partes
ferromagnéticas da maquina, como, por exemplo, na coroa ou nos dentes.

3.2.11.4 Fator de Poténcia

O fator de poténcia € um célculo simples do cosseno do angulo entre tensdo e
corrente da maquina correspondente ao ponto de operacao.

3.2.11.5 Torques

No cdlculo dos torques, é utilizada a onda fundamental e também o terceiro
harmonico da inducdo. Dessa forma, é possivel determinar qual a parcela de contribuicdo
de cada uma destas componentes. Assim, posteriormente, pode ser calculado o torque
resultante de saida da maquina.

3.2.11.6 Poténcias

Nesta rotina sdo calculadas todas as poténcias da maquina, como poténcia de
entrada, poténcia fornecida ao rotor e poténcia de saida, baseados nos dados
previamente calculados.

3.2.11.7 Densidades de Corrente

As densidades de corrente resultantes da maquina sdo calculadas baseadas nos dados
dimensionais das ranhuras e nas correntes de operagao.

3.2.12 Cdlculos Complementares

Depois de obtidos todos os dados pertinentes de saida da maquina, ainda existem
dados fundamentais que sdo interessantes para projeto. Informacdes como volume de
aluminio e de cobre utilizados na construgao da maquina sao muito importantes para
questdes financeiras, pois podem significar uma economia significativa em um grande
lote de fabricacdo de maquinas. Estes dados sdo calculados na rotina de calculos
complementares.

3.3 Apresentacao dos Resultados

A interface de apresentacdo dos resultados ja havia sido desenvolvida previamente.
Existem diversas abas para divisdo dos dados de saida a serem apresentados. Desta
forma, é possivel avaliar separadamente cada aspecto da maquina em que se esteja
interessado.

Além dos dados numéricos, também ja havia sido prevista a apresentacdo das curvas
de distribuicdo de inducdo, tensdo e corrente na maquina.

Foram adicionadas mais duas abas para apresentar as curvas de desempenho da
maquina. As curvas apresentadas sao as de torque, fator de poténcia e rendimento. Sao
apresentadas também estas mesmas curvas separadas de forma a mostrar a contribuigdao
da fundamental e do terceiro harmonico. As curvas de corrente no estator e no rotor em
fungdo da poténcia da maquina também sao apresentadas.
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Sobre as curvas de desempenho é mostrado também o ponto de operagdo para o
gual a maquina foi calculada, facilitando a analise.

3.4 Parametrizagao

Para a parametrizagao foram escolhidas algumas variaveis de projeto que podem ser
alterados de forma a encontrar o melhor desempenho. Assim, a rotina de parametrizagao
faz o calculo da maquina diversas vezes, chamando as rotinas supracitadas apds realizar a
variagdo de determinado parametro. Como resultados, sao apresentadas curvas de
torque, rendimento, fator de poténcia e relagao do torque produzido pela fundamental e
pelo terceiro harmdnico para os diversos pontos calculados. Desta forma, é possivel
escolher o parametro para melhorar o fator que se deseja, por exemplo, torque ou
rendimento, de forma a alterar o projeto da maquina.
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Figura 3.5: Interface de resultados da parametrizacdo
3.5 Otimizacao

O algoritmo de otimizagdo ja existia, sendo um algoritmo genético de otimizagao para
maquinas de indugao pentafasicas, mas teve que ser alterado para se adequar a interface
do aplicativo. A rotina de calculo da maquina que era utilizada era outra, e foi alterada
para utilizar a mesma rotina de calculo das demais fungdes do programa. A estrutura de
saida dos dados que sdo obtidos como respostas do algoritmo também foi alterada, de
forma a gerar configuragdes de parametros passiveis de serem inseridas no aplicativo
principal para que os demais dados da maquina possam ser apresentados. Assim, apos
rodar o algoritmo, o usudrio pode aplicar os parametros calculados no aplicativo para
obter o desenho do estator e do rotor e os demais dados da maquina.

Na tabela 3.2 sdo apresentados alguns dados de entrada que devem ser inseridos no
algoritmo para realizacdo do calculo:
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Tabela 3.2: Dados principais de entrada do algoritmo genético

Parametro Descricdo

npop Numero de cromossomos na populacao

maxger Numero maximo de geracdes

probmutinicial |Probabilidade de mutacgdo inicial

probmutfinal Probabilidade de mutagao final

probrecomb Probabilidade de recombinacao

taxaelite Taxa de cromossomos de elite

ntorneio Numero de participantes no torneio

ddmin2ini Distancia minima inicial entre individuos da populacdo
ddmin2fim Distancia minima final entre individuos da populacdo
ddminlini Distancia minima inicial entre individuos da elite
ddminlfim Distancia minima final entre individuos da elite

A partir dos dados de entrada da mdaquina dos parametros utilizados no algoritmo,
mostrados na tabela 3.2, é calculada a populacdo inicial, que nada mais é do que a
solugcdo da mdaquina para diversas configuracdes. A partir disto, é feita a avaliacdo e
comparacdo da adequabilidade (fitness) dos individuos, para definir quais individuos sdo
mantidos e quais serdo descartados. A partir dos individuos mantidos, é gerada uma nova
populacdo através de cruzamentos e mutacGes, de forma a obter uma populagcdo com
uma maior adequabilidade. Este processo é repetido até que seja atingido o critério de
parada do método.

O algoritmo permite a selecdo 5 funcdes de adaptacdo, que sdo:

= rendimento

= torque

= volume

= rendimento e volume

= torque e rendimento

Assim, conforme a necessidade é possivel selecionar qual dado da maquina se deseja
aprimorar. Através dos dados iniciais de entrada do software para maquinas pentafasicas,
pode ser acionado o algoritmo genético de forma a buscar a melhor solucao para uma das
funcdes de adaptacdo supracitadas. Com isso, os novos parametros da maquina sao
calculados e podem ser inseridos novamente no programa para que os dados possam ser
recalculados.
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4 Resultados

Apds a substituicdo das rotinas de calculo da maquina no programa, foram realizados
testes para diversas configuracbes de maquinas, comparando os resultados obtidos pelo
aplicativo com os resultados obtidos calculados diretamente a partir da rotina base que
foi utilizada para o desenvolvimento das novas rotinas de cédlculo. Desta forma, pode-se
observar que o programa nao apresenta mais os problemas anteriores de travamento e
também apresenta resultados compativeis com os previamente calculados para as
configuracOes testadas. A seguir sdao apresentados os casos de calculo, parametrizagdo e
otimizacdo aplicados para uma maquina trifasica e para uma maquina pentafasica. O
modulo de otimizacdo é aplicado somente a maquina pentafasica, tendo em vista que o
mesmo foi desenvolvido apenas para tal.

4.1 Calculo das Maquinas

Apds a validacdo do aplicativo, foram calculados dois casos: um para uma maquina
trifasica e um para uma maquina pentafasica.

4.1.1 Madquina trifdsica

A maquina trifasica escolhida para calculo tem os seguintes dados de entrada:

Tabela 4.1: Dados de entrada da maquina trifasica

Simbolo | Valor Unidade Simbolo Valor Unidade
bar 10 mm Kr 1,39 -
bor 0 mm Kis 1,36 -
bos 2,8 mm Kun 1 -
BVI B - K31 0,15 -
ba, 6,198 mm | 140 mm
bss 5,444 mm m 3 -
D 114,6 mm N 1 -
De 182 mm Ny 1 -
dt 0,8 mm N, 1 _
dfz 0,85 mm Nir 1,2307 -
6 0,6 mm N, 28 -
Dex 42 mm p 2 -

f 60 Hz P, 5500 w
Gp 2 - q 3 -
har 25 mm Pr 1,7E-8 -
hor 0 mm Ps 2,65e-8 -
hos 1 mm Tchp Antiga -
hi, 18,384 mm Tran Arred. -
ha, 2,6 mm Vi, 440 Vv
hss 1,148 mm Wy 45 -
Kep 0,97 - Yp 9 -
Kon 1 -
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A partir dos dados de entrada, é possivel obter o desenho basico do estator e do rotor
da mdquina, a partir do mddulo ja existente na versao inicial do programa.

De

Dados do Estator:

-0, (Didmetro Externo): 182mm - b,_(Laig. da Rank. no Fundo Arred.): 7.8004mm  -h__(Alt. da Renk. na Reg. incl. de Safda): 1.148m,

-0 (Diémetro intemo): 1146mm - by (Lasg. da Rank. no Firn do Reg. of Cond.): 5.444mmh (Al do Canal de Saida); 1rmim

- h_ (Altura da Coroa): 141648mm - b_ (Laig. da Abert. da Ranh.): 2.8mm -b__(Larg. do Dente): 49581mm

- b (Alturo do Dente): 19.5152mrm - b, (Al da Ranh. na Reg. of Cond ) 13.467mm - _(Passo de Rank.): 102 J—

Figura 4.1: Desenho do estator da maquina trifasica
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Datlos do Estator:
- b (Didmetro Extemo do Estaton): 114.6mm -by, tearg. da Rank. no Fundo Arred): 20551 men b (alk da Ranh. na Reg. ind. de Safda): 2.6rmrm

b, (targ. da Rank. o Fim da Reg. of Cond): 6.198min

b, (targ. da Abert da Rank): 220028 mm

- b, (Altura da Corod): 13.6875mm ~h,, (Al da Rarh, na Reg. of Cond); 18.3845mm -, (Passo de Rank): 22.8571°

Figura 4.2: Desenho do rotor da maquina trifasica

Sendo inseridos os dados de entrada e pressionado o botdao calcular, a maquina é
calculada. A seguir sao apresentados alguns resultados obtidos.
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Tabela 4.2: Aspectos gerais da maquina trifasica

Par. Valor Unid. | Descrigdo

6 1,225 mm | Entreferro corrigido.

FPn1 70,89 % Fator de poténcia nominal

Gp 2 Numero de grupos do enrolamento em paralelo.
N 14 Numero de fases do rotor.

Ns 36 Numero de ranhuras do estator.

n 89,21 % Rendimento, na condicdo nominal.

q 3 Numero de ranhuras por polo e por fase.
Rotacdo |1754,93 rom | Velocidade.

SN 2,5038 % Escorregamento da maquina na condi¢cdo nominal.
Chapa Antiga Chapa utilizada.

Valumi |444,54 cm® | Volume de aluminio utilizado.

Vcobre |476,75 cm® | Volume de cobre utilizado.

Os resultados mostrados na tabela 4.2 sdo os dados principais de interesse para o
desempenho de uma maquina. A partir destes dados é possivel determinar se parametros
basicos de desempenho foram atendidos no projeto. Caso seja necessario verificar algum
parametro mais especifico, é possivel visualizar estes parametros nas outras abas
disponiveis no aplicativo.

4.1.2 Madquina pentafdsica

A maquina pentafasica tem os seguintes dados de entrada:

Tabela 4.3: Dados de entrada da maquina pentafasica

Simbolo | Valor Unidade Simbolo Valor Unidade
bar 10 mm Kir 1,39 -
bor 0 mm Kis 1,36 -
bos 1,8 mm Kn 1 -
BVI B - K31 0,15 -
bs, 4,082 mm lo 140 mm
bss 3,114 mm m 5 -
D 115 mm N 2 -
De 182 mm Ny 3 -
dn 0,71 mm N, 0 -
dfz 0 mm Nir 1,2307 -
6 0,6 mm N, 44 -
Dex 42 mm p 2 -

f 60 Hz Pn 5500 W
Gp 1 - q 3 -
har 0 mm Pr 1,7e-8 -
hor 25 mm Ps 2,65e-8 -
hos 0 mm Tchp Antiga -
hyr 0 mm Tran Arred. -
hs, 11,754 mm Vi, 220 \Y
hss 2,041 mm W 11 -
Kep 0,872 - Yp 12 -
Kon 1 -
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Assim como para a maquina trifasica, para a maquina pentafasica também sao
mostrados os desenhos do estator e do rotor da maquina:

e

Dados do Estator:

-0, (Didmetro Externo): 162 b, (targ. da anh. no Fundo Aried): 4.7099mim
): 125mm -b,,(ta

~h, (Alt da fank. na feg. tncl. de Saida): 0.572mm
- by (Al do Canal

Rank. no Fim da feg. of Cond ): 3.024mim
-, (targ. da Abert. da Rank); 1.8

@) 15.047mem

ida): Oram

-b,, (iarg. do Derite): 3.0043raim
- b, ltura do Dente)- 18 453rmrm by, (Al o Rarh. na Reg. o Cond ) 15.226mm

- £, Passo de Rank). 62

|

by, tearg. da Rank. no Fundo Arred): 24007 men

Datlos do Estator:

- D (Piametro Externo do Estatog: 115mm

-y (Ale da Ranh. na Reg. indl. de Saida): 2.04Lmem

b, (Larg. da Ranh. no Fim da fieg. of Cond): 4.082min

b, (targ. da Abert da Rank): 14.9953mm

- b, (Altura da Corod): 20,9647 mm ~h,, (Al da Rarh, na Reg. of Cond); 12,754 -, (Passo de Rank): 8.1828°

Figura 4.4: Desenho do rotor da maquina pentafasica dado pelo software

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 4.4:
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Tabela 4.4: Aspectos gerais da maquina pentafasica

Par. Valor Unid. | Descricdo

6 1,089 mm | Entreferro corrigido.

FPn1 73,78 % Fator de poténcia nominal

Gp 1 Numero de grupos do enrolamento em paralelo.
N 22 Numero de fases do rotor.

Ns 60 Numero de ranhuras do estator.

n 87,45 % Rendimento, na condi¢cdo nominal.

q 3 Numero de ranhuras por polo e por fase.
Rotacdo |1754,43 rom | Velocidade.

SN 2,53 % Escorregamento da maquina na condi¢cdo nominal.
Chapa Antiga Chapa utilizada.

Valumi 369,23 cm® | Volume de aluminio utilizado.

Vcobre 389,43 cm?® | Volume de cobre utilizado.

A avaliacdo destes dados permite verificar se os dados basicos de projeto foram
atendidos para definir a necessidade de alteracdo de algum parametro ou reprojeto da

maquina.
4.2 Parametrizagao

4.2.1 Madquina trifdsica

Para cada uma das maquinas escolheu-se variar um parametro. Para a maquina
trifasica foi variado o parametro diametro interno do estator (D) e foram obtidas as
seguintes curvas:
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Figura 4.5: Curvas de parametrizagao da maquina trifasica

125

Apds ser identificado o diametro que faz com que a maquina possua o melhor
rendimento com os demais parametros inalterados, foi refeito o calculo da maquina.
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Tabela 4.5: Aspectos gerais para a maquina trifasica parametrizada

Par. Valor Unid. | Descricao

6 2,872 mm | Entreferro corrigido.

FPn1 44,72 Fator de poténcia nominal

Gp 2 Numero de grupos do enrolamento em paralelo.
N 14 Numero de fases do rotor.

Ns 36 Numero de ranhuras do estator.

n 92,80 % Rendimento, na condi¢gdo nominal.

q 3 Numero de ranhuras por polo e por fase.
Rotacdo |1756,92 rom | Velocidade.

SN 2,39 % Escorregamento da maquina na condi¢cdo nominal.
Chapa Antiga Chapa utilizada.

Valumi | 446,77 cm® | Volume de aluminio utilizado.

Vcobre 482,26 cm?® | Volume de cobre utilizado.

Pode-se observar que houve variacdo de todos os parametros e o rendimento foi o
mesmo retirado da curva de parametrizacdo, sendo superior a configuracdo original.
Porém, o fator de poténcia nominal apresentou um resultado bem pior.

4.2.2 Madquina pentafdsica

Para a maquina pentafasica, variando o parametro passo médio de enrolamento (Y)
foram obtidos os seguintes resultados:

100
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60—

50—

Rendimento [%)

A0
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10 11 12 13 14 15
Passo médio do enrolamento [ranhuras]

Figura 4.6: Curvas de parametrizacdo da maquina pentafasica
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A partir destes resultados, foi escolhido o ponto maximo da curva de rendimento para
recalcular a maquina. Desta forma, o parametro escolhido foi substituido nos dados de
entrada para recalculo, apresentando os seguintes resultados:
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Tabela 4.6: Aspectos gerais da maquina pentafasica parametrizada

Par. Valor Unid. | Descricao

0 0,988 mm | Entreferro corrigido.

FPn1 78,98 Fator de poténcia nominal

Gp 1 Numero de grupos do enrolamento em paralelo.

N 22 Numero de fases do rotor.

Ns 60 Numero de ranhuras do estator.

n 88,30 % Rendimento, na condicdo nominal.

q 3 Numero de ranhuras por polo e por fase.

Rotacdo |1749,52 rom |Velocidade.

SN 2,80 % Escorregamento da maquina na condi¢cdo nominal.

Chapa Antiga Chapa utilizada.

Valumi [369,23 cm?® | Volume de aluminio utilizado.

Vcobre (431,91 cm® | Volume de cobre utilizado.

Novamente os valores foram diferentes e o rendimento superior ao original obtido foi
o mesmo retirado da curva de parametrizagao.

4.3 Otimizacao

Para efeitos de comparacdo, foi utilizada a mesma configuracdo inicial da maquina
pentafdsica no modulo de otimizacdo. Dessa forma, é possivel comparar os resultados das
configuracOes iniciais, da parametrizacdo e da otimizacdo. Para comparar com os
resultados obtidos na parametrizacdo, a funcdo de otimizacdo foi escolhida como
rendimento. Desta forma, diversos parametros da maquina sdo ajustados
simultaneamente para obter o melhor rendimento.

Apds obter os parametros otimizados a partir dos dados de entrada das maquinas

calculadas acima, foi feito novamente o calculo da maquina.

Tabela 4.7: Aspectos gerais da maquina pentafasica otimizada

Par. Valor Unid. | Descricdao

6 0,786 mm | Entreferro corrigido.

FPn1 79,88 Fator de poténcia, na condicdao nominal

Gp 1 Numero de grupos do enrolamento em paralelo.
N 15 Numero de fases do rotor.

Ns 40 Numero de ranhuras do estator.

n 92,78 % Rendimento, na condi¢cdo nominal.

q 2 Numero de ranhuras por polo e por fase.
Rotagao |1754,05 rom |Velocidade.

SN 2,5529 % Escorregamento da maquina na condi¢cdo nominal.
Chapa |Antiga Chapa utilizada.

Valumi |369,50 cm?® | Volume de aluminio utilizado.

Vcobre |747,76 cm® | Volume de cobre utilizado.

4.4 Comparagao dos resultados

A partir dos calculos realizados para os diversos casos, foi montada a tabela 4.8 para

gue possa ser feita a comparagdo das maquinas calculadas.




UFRGS — Rodrigo Lautert Hamester 29

Tabela 4.8: Comparacado dos rendimentos obtidos

Maquina Rendimento (%) FP Cobre (cm®) | Alum. (cm?)
Trifasica 89,21 70,89 476,75 444,54
Trifasica Parametrizada 92,80 44,72 482,26 446,77
Pentafésica 87,45 73,78 389,43 369,23
Pentafésica Parametrizada 88,30 78,98 431,91 369,23
Pentafasica Otimizada 92,78 79,88 747,76 369,50

Pode-se observar que, tanto para a parametrizagdao quanto para a otimiza¢do foram
obtidos melhores resultados para o ponto escolhido da maquina. Nos dois casos, tanto
para a maquina trifasica quanto para a maquina pentafasica, os rendimentos obtidos
foram melhores em relacdo aos originais. Isto mostra que a ferramenta pode realizar a
sua funcdo de revisdo do projeto para obter uma maquina com rendimento melhor que a
original através do uso dos mddulos de parametrizacdo ou de otimizacdo. Porém, para a
maquina trifasica o fator de poténcia apresentou um resultado inferior ao original. Para a
otimizacdo, o volume de cobre utilizado foi bem maior do que a configuracdo original.
Isto se deu ao fato de que a funcdo de otimizacdo escolhida foi apenas rendimento. O
algoritmo também apresenta a possibilidade de otimizagdao simultanea de rendimento e
volume, o que provavelmente acabaria por gerar um resultado mais satisfatério para os
dois pontos simultaneamente.

5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

O aplicativo desenvolvido apresentou significativas melhorias em relagdo a versao
inicial previamente produzida. Foi possivel obter cdlculos de parametros e desempenho
de mdquinas de inducdo trifasicas e pentafdsicas de diversas configuracdes. Os resultados
apresentados obtidos através do programa demonstraram ser bem completos, tendo em
vista que utilizam o modelo e calculam diversas informacdes da maquina.

Houve dificuldade na parte de reestruturacdao do programa devido as chamadas de
funcdo, as quais necessitam ter os pardametros chamados na ordem e quantidade correta.
Em relacdo a versdo anterior, porém, a estrutura facilita este ponto, visto que a
organizacdo modular permite a substituicdo ou manutencdo de maddulos individuais do
programa.

As descontinuidades que eram apresentadas no cdlculo de algumas maquinas com
configuracGes incoerentes ndo ocorrem mais, o que foi resultado da insercao da avaliacdo
das dimensGes da maquina pelas novas rotinas. Isto possibilitou a obtencdo de resultados
melhores tanto para o calculo inicial das maquinas quanto para o tracado das curvas de
parametrizacao.

Através da interface de parametrizacdo é possivel obter aumento do desempenho da
maquina através de uma rapida varredura de um determinado parametro. Os resultados
mostrados nas curvas de resposta da variacdo do parametro sao apresentados de forma
clara, permitindo uma facil avaliacdo para escolha do melhor ponto de interesse para a
aplicacdo requerida.

O méddulo de otimizacdo também apresenta bons resultados, tendo em vista que seu
vinculo com a ferramenta possibilita uma utilizagdo conjunta de otimizagdo e avaliagao
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dos resultados. Existe a possibilidade de otimizar diversas caracteristicas da maquina
como volume, rendimento, torque e fator de poténcia. Também ¢é possivel utilizar a
otimizagao para aprimorar mais de um parametro simultaneamente.

Nas comparacgOes realizadas para um caso de maquina trifasica e um caso de maquina
pentafdsica foi possivel demonstrar a utilidade do programa. Para os dois tipos de
maquina a fun¢do de parametrizacdo demonstrou ser capaz de obter um rendimento
superior ao original com a alteracdo de um parametro de construcdo. Porém, percebe-se
gue outras caracteristicas da maquina podem ser prejudicadas, como no caso da maquina
trifasica em que o fator de poténcia reduziu significativamente para o valor do parametro
gue apresentou rendimento superior. O moddulo de otimizacdo para a maquina
pentafdsica, por outro lado, permite a alteracdao simultdnea de diversas caracteristicas de
projeto de forma a buscar a otimizacdo de alguma caracteristica da maquina sem
prejudicar outros dados.

A interface grafica do aplicativo apresenta facilidade de utilizagdo, com resultados
apresentados por grupos de dados e também com curvas caracteristicas que permitem
avaliacdo dos resultados. Porém, a ferramenta sobre a qual foram desenvolvidas tais
interfaces possui limitacdes. De acordo com a resolucdo da tela do computador em que o
aplicativo estd rodando, as dimensdes dos textos e dos botdes ndo mantém a
configuracdo original, prejudicando a visualizacdo de alguns resultados. Assim, em uma
futura revisdao pode ser prevista a substituicdo das interfaces graficas por outras,
desenvolvidas com ferramentas que apresente mais recursos e seja mais robusta.

Para o mdédulo de otimizacdo também pode ser desenvolvida uma interface gréfica
para a saida de dados. No trabalho atual os resultados sdo mostrados apenas em funcdo
dos dados das populagdes geradas pelo algoritmo e dos parametros de saida da maquina,
gerando a necessidade de nova insergdo no software principal para recdlculo dos dados.
Assim, o desenvolvimento de uma interface grafica de resultados para o médulo de
otimizagao também traria um acréscimo na funcionalidade e facilidade de utilizagdo do
software.

Portanto, espera-se que com as melhorias desenvolvidas o software possa ser
utilizado como auxilio no desenvolvimento de novos trabalhos para otimizacdo de
maquinas e contribuir para os projetos que possuam melhor aproveitamento de material
e melhor rendimento.
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