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RESUMO

A metodologia desenvolvida, pode ser aplicada, de
principio, para qualquer sistema, desde que os dados de
entrada sgjam bem definidos, isto €, as equacdes que
regem o fenbmeno a ser otimizado. Para este caso
especifico, onde se encontra uma das suas aplicagdes, 0
procedimento determina, a partir de um projeto inicial
(Pl), o motor de inducdo qualquer, definido pelos
projetos (P1, P2, ...) com menor custo de material ativo
gue, com uma dada laminagdo, obedece a limites de
desempenho estabel ecidos pelo projetista.

PALAVRAS CHAVE: Otimizacd, Méaquina de
Inducéo, Programagdo Linear.

1.0 - CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Introducéo

Entre os dispositivos el etromagnéticos de maior uso na
inddstria, nos eletrodomésticos, etc., encontram-se as
méguinas de inducdo polifasicas. A aplicabilidade, a
robustez, o baixo custo e auséncia de manutencdo dos
motores de induc&o polifasicos, coloca-o, em primeiro
lugar quanto ao responsavel pelo maior consumo da
energia elétrica.

Existe uma necessidade urgente da utilizagdo mais
inteligente da energia elétrica, através do adequado
dimensionamento dos sistemas. Iguamente, a
possibilidade de otimizar, isto é baratear 0 custo,
mantendo a mesma performance requerida dos
equipamentos eletromagnéticos em geral.

A grande finalidade é a de diminuir o consumo, tornar
mais leve o produto, bem como a sua miniaturizacao.
Da mesma forma, elevar a competitividade das
empresas brasileiras do ramo e criar a consciéncia das

vantagens da utilizacdo de equipamentos mais
eficientes (2).

2.0 - PROCESSO DE OTIMIZAGCAO

O processo se desenvolve através de sucessivas
otimizagBes parciais. A cada etapa, faz-se um teste, isto
&, verifica-se o fator deficiéncia, que define a funcéo a
ser minimizada. Se a deficiéncia for (ou passar a ser)
menor do que 1 (um), o custo é funcdo a ser
minimizada; caso contrario é afuncdo deficiéncia.

Em cada otimizacdo parcial, uma solugdo é obtida
através da soma de todos os projetos diferenciados.
Todas as varidveis ficam dentro dos limites
estabelecidos, isto €, dentro dos vaores impostos
(condi¢des de contorno ou de fronteira), com o custo
minimo. Isto se d4, pela combinacdo linear de vérios
projetos situados em torno de um ponto (projeto
inicial) central no Hipertetraedro Regular (1).

O peso de cada projeto nessa combinagdo, pode ser
obtido por programagdo linear (3). Os pesos positivos
provocam uma solucdo dentro do Hipertetraedro dos
célculos anteriores. E quando negativo, fica fora do
mesmo. Para cada limite dado (ou imposto — condicdes
iniciais) € formulada uma inequacdo. A titulo de
exemplo: o conjugado maximo, C,s=<a; corrente de

partida, 1,<b, etc. Onde a e b sho constantes quaisquer.

Se a otimizacdo tende para uma determinada direc&o,
serdo eliminados os projetos de peso nulo,
estabelecendo-se outros projetos que geram novas
fronteiras. A disténcia entre esses projetos fica definida
pelo valor do passo, fornecido pelo usuério. Em fungéo
da solugdo encontrada (1% Otimizagdo parcia -
primeiro passo) um novo conjunto de projetos sdo

(*) Av. Andradina (ou 08), 516 — Vila“A”", Foz do Iguagu, Parang, Brasil



definidos, ou entdo deduz-se que este Ultimo conjunto
contém a melhor solugdo para um dado passo. Deste
modo passa-se a etapa seguinte, com novo passo, se
houver, caso contrario, a solugdo final foi encontrada.

As arestas do Hipertetraedro, como pode ser visto na
figura 1, sGo formadas pela contribuicdo de cada
varidvel ‘restricdes’ no custo (prego) do motor. Isto €,
como exemplo, o custo como fungdo de varias
restrigdes: Custo=f(Cmax, Cp, Ip, Perdas,...). Onde C,
€ o conjugado de partida; |, a corrente de partida, etc.
Os projetos, definidos pelos seus valores limites, estéo
dispostos nos vértices do corpo geométrico. Em cada
ponto de desempenho, podem ser estabelecidos limites
para as seguintes variavels independentes (ou
restrigdes): C,, conjugado Util; s, escorregamento; I,
corrente de linha; para motores monofésicos: |, do
enrolamento principal; |5, do enrolamento auxiliar; Vs,
tensdo no capacitor (externo); B, iNducdo méxima;
Ji, densidade de corrente; nos enrolamentos: Jp,
principal; J,, auxiliar, Jan, No anel e na barra do rotor,
Jba; Piot, perdastotais.

by

-

FIGURA 1.- Pos ¢80 do projeto inicial, onde os demais
projetos estdo dispostos nos vértices em fungdo dos
Seus pesos, bem como o passo.

O numero de pontos de desempenho, isto € 100% de
carga, conjugado maximo, rotor blogueado ou a vazio,
por exemplo, sdo arbitrarios. Cada um sera definido:
pelos valores da linha: frequéncia f, tensdo V; - pela
temperatura dos enrolamentos: estator T, e rotor T;
pelas ligagdes: tensdo de desempenho/tensdo nominal;
pela curva de carga: conjugado T x R rotaggo.

2.1 Etapas do Processo

O processo se redliza em até trés etapas, cada qual
associada a um passo (dado em valor percentual). Cada
etapa parte de um projeto inicial (fornecido pelo
projetista), que apods sucessivas otimizagdes, chega a
um projeto (solucdo) final; este passa a ser, entdo, o
projeto inicial, da etapa seguinte (com passo menor). A
solucdo final da Ultima etapa, é o projeto Otimizado.

3.0-ESTUDO DE CASOS

As variaveis devem ser dadas em valores relativos aos
do projeto inicia. Os enrolamentos podem ser
numerados consecutivamente de 1 até no maximo 5, na
seguinte ordem: principal, complementar(es), auxiliar
normal e auxiliar ‘backlash’. Deve também suportar
em no maximo dois capacitores. Como se da, por
exemplo, no caso monofasico, capacitor de dois
valores. partida e permanente. Quando ndo ha limite
paraavariavel correspondente tera o valor zero.

3.1 Funcdes e Calculo de Fatores

As fungBes objetivas, sdo funcbes a serem
minimizadas, a saber: Cmat, o custo do material ativo
(ferro, cobre, aluminio e capacitor). Sempre valor
relativo ao do projeto inicial, Def, é o quociente do
valor da variavel pelo vaor limite, a maior das
deficiéncias de qualquer variavel serd a solucéo.
Deficiéncia> 1, varidvel acimado limite, isto &, limite
ndo obedecido; quando igual a 1, variavel no limite
com peso de sombra ndo nulo.

Valor: dado sempre em relagdo ao do projeto inicia
para as variaveis independentes e 0 custo, ou em
relacdo ao limite, para os demais. P,g,: prego de
sombra.

3.2 Exemplos

OCatl OCax=A Crrtf AC s =ACad A1, ..., COrresponde a
relacdo entre a variagdo percentual da funcéo objetiva
(Deg ou Chy) € a variagdo percentual do limite em
guestdo com sinal trocado. Assim, o preco de sombra
de P,=0.5 significa que um aumento nas perdas totais
para o ponto de 1%, acarreta uma reducéo de custo de
0,5%. Para as variaveis com folga [var<1], o preco de
sombraénulo (4, 5 e6).

O célculo de fatores de cobre correspondentes a cada
passo de bobina se baseia em enrolamentos senoidais;
a relagdo entre os fatores calculados para o
enrolamento senoidal e real, com mesmo nimero de
espiras efetivas, define este valor de folga F, que vale
aproximadamente 1,05. Os fatores de cobre F¢,, nas
diversas ranhuras, sdo limitados pelo fator do
enchimento Fg,q,, que acima de um determinado valor:
Fenen=Scu/Samn, podera ser impraticavel. Onde &, € a
secdo do cobre e Sn a segéo liquida daranhura. O seu
valor deve ser indicado em relagdo ao fator de cobre
limite, definido por: Fcyn vezes Fq, dado pelos
usudarios. Onde o F¢,, € o fator de cobre maximo. Se
no procedimento ndo se consegue achar uma solucéo
exequivel, isto é que obedeca a todos os limites, a
solucdo de menor deficiéncia sera dada (7, 8, 9, 10, 11
e12).



3.2 Variaveis | ndependentes

As variaveis controladas pelo processo de otimizacdo
s80 as chamadas variaveis independentes. Seu conjunto
define um projeto (ou solucgdo). Estas variaveis séo:

L: comprimento do pacote;

S, secédo do anel;

Z: nimero de espiras efetivas,

S se¢do do condutor de cada enrolamento. Os
enrolamentos podem ser dados nas seguintes ordens,
principal [P], complementar [C] e auxiliar [A]);

Ceq: Capacidade dos capacitores externos (no maximo
dois capacitores).

Cada variavel independente pode ser limitada inferior
elou superiormente, ou ainda, permanecer fixa Os
limites devem ser fornecidos sempre em relagdo ao
valor do projeto inicial. Assim, sempre o valor minimo

serd <1 e o vaor maximo =1, isto é, se o valor minimo
for igual a1 (um) e o valor méximo também igual a 1
(um), a variavel independente é considerada fixa, ndo
entrando no processo de otimizagdo. Para
desconsiderar um limite inferior ou superior, basta
anular o valor correspondente. Mesmo para o
enrolamento auxiliar desligado, pode ser estabelecido
limite para V,, que neste caso poderia representar a
tensdo suportével por um PTC.

A equacdo 1 abaixo, apresenta o calculo do preco de
um comprimento determinado de fio isolado de cobre,
gue € considerado como sendo proporciona ao
quadrado de seu didmetro nU acrescido de uma
constante:

prego = Py, (dg, + Ky) @)
onde dc, € o didmetro do condutor. A equacdo acima
contém pardmetros de uma curva, que pode ser
levantada por um processo simples. Coloca-se na
abcissa o di@metro nl ao quadrado de cada fio, e em
ordenada, o seu preco por quilograma multiplicado
pelo didmetro ao quadrado, tracando-se a reta que 0s
interpola, determinam-se:
Pcy: tangente do angulo entre areta e o eixo da abcissa
e Ky aintersecdo da reta com esse eixo.

O preco de um capacitor i qualquer é considerado
como a soma de um prego inicial com um valor
proporcional & sua capacidade, como demonstrado na
equacdo 2, abaixo:

preco=Fy,, + R, uF, )

Para dois capacitores:
P,=P,+P, :Pregototal 3
Obtendo-se a curva para uma linha de capacitores, que
tenha em abcissa a capacidade e em ordenada o preco

correspondente, traca-se uma reta que os interpola,
determinado-se assim:

Pyi: tangente do &ngulo entre areta e o eixo da abcissa;
P.: intersecdo dareta com o eixo da ordenada e

UF;: capacidade do capacitor em uF.

4.0 - O PROCESSO DE CALCULO

Os passos devem ser fornecidos em forma de
percentagem. O valor recomendado para o passo inicial
se situaentre 8 e 15%. Os demais devem ser de2a 1/3
do valor anterior. Por exemplo: 8,4e20u4,2el.

Calcula-se 0 novo desempenho, por intermédio das
ateragdes efetuadas as varidveis dependentes (ou
restricbes) para o conjunto de projetos determinado
acima. S8o alterados todos os dados que correspondem
as varidveis independentes, multiplicando-os pelos
valores das mesmas. O projeto otimizado pode entdo
ser calculado até o fim da etapa de caculo de
enrolamentos (recalculo). Este projeto também pode
servir como projeto inicial para uma nova otimizag&o.

Finalmente através da solugdo final encontrada, altera-
se os dados do projeto inicial, transformando-o no
projeto otimizado (solugéo final).

5.0-DADOSINICIAIS

Em qualquer motor sd0 conhecidos 0s seguintes
parémetros que as definem, e sdo:

F: freqiénciadalinha[Hz];

V,: tensdo nominal [V];

W,: poténcia nominal [W];

P.,: perdas por atrito e ventilagdo [W].

5.1 — Dados estritamente necessarios

Os dados a seguir serdo estritamente necessarios para a
definicdo do desempenho, e sdo:

TAP: nimero de Tap ligado alinha;

Cy: conjugado harmdnicos;

L;: opcéo de ligacdo da primeiraimpedancia externa;

T temperatura de calculo dos enrolamentos do estator
em[°C];

T,: temperatura de calculo dos enrolamentos do rotor
em[°C] (se0, =To);

Vq relacdo da tensdo de desempenho pela tensdo
nominal;

TERY =¢c: expressio da curva de carga —
conjugado/rotacdo, onde a é o expoente do conjugado,
b € 0 expoente da rotagdo e c igual a uma constante.

5.2 Observactes

&) Para o estabelecimento dos pontos de desempenho
(caso a ser otimizado), deve seguir-se a mesma



seqiiéncia de dados de desempenho do célculo inicial
do motor base;

b-) Relativos ao fator de cobre (F¢):

Fcum fatores de cobre maximos desgjados (um valor
para cada ranhura, a partir da de maior passo do
enrolamento principal);

F. fator de folga (definido ja acima);

c-) Limites para as variaveis independentes. minimo,
maximo (seguindo os critérios ja estabelecidos
anteriormente);

d-) Possivel ateracdo dos limites para as restri¢cdes de
desempenho;

e-) Relativo ao preco dos materiais ativos:
Pre: preco de ferro [Unidade monetaria/kg];
Pcy:  preco incremental do condutor
[Unidade monetérialkg];

Kg: didmetro ao quadrado adicional [mm?];
Pa: preco do condutor do rotor (normamente
aluminio) [Unidade monetérialkg];

P,: preco inicial dos capacitores,

Po1: prego incremental do primeiro capacitor [Unidade
monetéria/puF];

Poo: preco incremental do primeiro capacitor [Unidade
monetéria/pF].

f-) Relativo aos passos:

P1: primeiro passo (%), P2: segundo passo (%) e P3:
terceiro passo (%);

do estator

5.3 Consideracdes Finais

Na primeira etapa do procedimento, é imprescindivel a
analise dos resultados do célculo para o primeiro passo,
pois, se existe alguma anormalidade (por exemplo:
deficiéncia=2,0), ha algum limite ndo obedecido, e
apos a sua correcdo, faz-se o recalculo para completar
a otimizag&o.

6.0 RESULTADOS

Tabelal — Motor Monofasico 1/2 c.v. — 110/220V — I
Pélos— 60Hz.

Princ. MM=0,6981 KE=0,8548 ET=241
EE=206,02 DZ=89,56 CC=12338

Princ* MM=0,6981 KE=0,8548 ET=228,2
EE=195,08 Dz=89,32 CC=123,5

Tabela 2 - Motor Monoféasico 1/2 c.v. — 110/220V — 11
Pé6los — 60Hz.

EB DC1 DI1
Princ. |71 68 58 44 0,75 0,81
Aux. 68 66 58 24 0355 0,3834
Princ* |67 64 55 42 0,708  0,7668
Aux* 75 72 64 26 0271  0,3067
(*) Otimizado

Observacéo: custo reduzido em 5,2%

MM: passo relativo de enrolamento; KE: fator de
enrolamento; ET: nimero total de espiras em série; EE:
nimero efetivos de espiras em série; DZ: di@metro
centralizado do enrolamento; CC: cumprimento cabega
de bobina; EB: espiras por ranhuras; DC1: didmetro do
condutor; DI1: diédmetro isolado do condutor.

7.0 - CONCLUSOES

* O méodo mostrou-se muito eficaz para otimizar os
projetos aqui contemplados. Verificou-se ainda uma
sensivel diminuicéo do custo em cada projeto;

* O método é bastante simples e facil de entender o seu
processo de aplicagéo;

* O méodo também pode-se empregar para otimizar
outros tipos de processos, onde estdo envolvidas
varidveis de natureza diferentes;

¢ O procedimento conduz a uma melhor compreenséo
do comportamento da méquina, bem como, a melhor
utilizacdo dos dados disponiveis, no inicio do projeto.
Permite ainda uma melhor organizagdo dos dados de
projeto;

* Foram verificadas as otimizagOes das caracteristicas
de desempenho da méaguina, isto € uma diminuico
significativa das perdas. Iguamente, pode-se observar
um aumento do fator de poténcia. Isto possibilita um
menor consumo da energia elétrica.

* O procedimento também é bastante flexivel a escolha
do projetista, permitindo-o, aceitar determinadas
deficiéncias e assim conseguir um decréscimo maior
no custo da magquina.
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