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Resumo

Com a reducdo do tempo de resposta para 0 mercado e aumento da competitividade, bem
como 0 aumento exponencial dos precos de materiais no quotidiano, torna-se crucial a
adocdo de métodos cada vez mais automatizados que reduzam o0s custos para cliente e

fabricante.

O foco deste projeto € realizar uma otimizacdo de uma determinada gama de motores de
inducdo trifasica da WEG, com o objetivo de reduzir a utilizacdo de matérias-primas e,

consequentemente, o custo global do motor.

Neste documento, inicialmente, é feita uma introducdo sobre o principio de funcionamento
do motor elétrico de inducdo trifasico e as suas principais vantagens, e de seguida s&o
apresentados alguns exemplos de gamas de motores fabricados pela WEG. O capitulo
seguinte é referente ao detalhamento de critérios, que influenciam o projeto elétrico dos
motores e que sd0 necessarios atender para cumprir limites minimos de norma. E ainda
apresentado o processo de bobinagem de motores de baixa tensdo, o qual sera essencial para
que seja possivel desenvolver o trabalho pratico proposto.

Por Gltimo, serd apresentado o projeto realizado para a otimizacdo, 0s seus resultados e

ganhos.

E, assim, objetivo deste trabalho compreender o funcionamento do motor elétrico de inducao
trifasico, de forma a perceber o impacto da sua construcao e dos materiais que o constituem
nos diferentes critérios requeridos, como por exemplo, no nivel de eficiéncia. Desta forma,
é possivel chegar a melhor otimizacdo do projeto elétrico de motores de baixa tenséo, tendo

em vista a redugéo do custo.

Palavras-Chave

Otimizacdo, indugdo eletromagnética, norma, eficiéncia, bobinagem, ranhuras






Abstract

With reduced response time for the market and increased competitiveness, as well as the
exponential increase in prices of materials in everyday life, it is crucial to the adoption of

increasingly automated methods that reduce costs for customers and manufacturers.

The focus of this project is to optimize a given range of WEG three-phase induction motors,
with the aim of reducing the use of raw materials and, consequently, the overall cost of the

motor.

In this document, initially, an introduction is made on the principle of operation of the three-
phase induction electric motor and its main advantages, and below are some examples of
engine ranges manufactured by WEG. The following chapter refers to the detailing of
criteria, which influence the electrical design of the motors and that are necessary to meet
minimum limits of norm. It is also presented the process of winding low voltage motors,

which will be essential for the development of the proposed practical work.
Finally, the project for the optimization will be presented, as well as its results and gains.

Thus, the objective of this work is to understand the operation of the three-phase electric
induction motor, to understand the impact of its construction and the materials that constitute
it in the different criteria required, such as on the level of efficiency. In this way, it is possible
to arrive at the best optimization of the electric design of low voltage motors, to reduce the

cost.
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vi



Indice

RESUMO ...ttt ettt s bt et e et e e s e st e st e e s be e s beebeeateeaeeebeeebeebeenbeeabesteesreesbeenbeenras 11
AB ST RACT L.ttt ettt et e st e st e e s te e s te e ebe b e eateaheeehe e be e be e teeReeateeeteeabeenteenreeareearenteeans V
(1] 0] [ =TT VIl
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt sttt s st n ettt s s s et enneatans IX
INDICE DE TABELAS ..ottt ettt n st sttt en et n st st st an e X1
SIGLAS E ACRONIMOS .......ovoieveeeestess e ses e ss st s sttt XV
O | N 1 = (0] 516 [07Y @ TP 1
L. L. CONTEXTUALIZAGAD . ...ttt itee ittt i iteeeitee e steeasteeastaeaaseeesteeaseeestaeaaseeestaeeaseeestseeasseestseeaseeesseeeanseesrseenneeens 1
B 1= ] 1 LV LSRR 2
1.3. APRESENTAGAO DA EIMPRESA . ......ttiiitii ittt iitie sttt ettt sttt e e saa e et e e sae e e s tb e e sbeeesteeesaseesrbeesnnee e 2
L. 4. CALENDARIZAGAOD ... ceitttitee ettt tsteeasteeastee e bt e e taeastee e s teeabee e s baeabeeestae e bee e s beeeaseeesbbeeasbeessaeeansaessbaennrenans 2
1.5.0RGANIZACAQO DO DOCUMENTO ..ueeiiiutiiieiitrereeitteeeaitteeesatesesssseaesassseesassssessssesssssssesssnseseessssesessssseeenn 3
2. MOTORES DE INDUGAO TRIFASICOS .......ccviereiereiereseeesseesessssessssesssssessesss s 5
2.1.DEFINICAO E PRINCIPAIS VANTAGENS ... ..ciitiitteiiteeiteesiteesteesteessbeessesssbessssessssessssessssessssessssessssessns 5
2.2.CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA .....ccitieiiiteiteeiteesteesteesteessbeesnteessbeesabeessbeesnseessbeesasesssbeesareessneesnseens 6
2.3.CONSTRUGAO BASICA .....ooiiiieiieiie ettt ettt et e e s ree s teeste e teeneeeneeaneenneesteenteenseenennrennnees 7
2.4 .PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO . ... 0tiiteeittteiteestteesteessteesteessseessseessseessessssaessseesssessssessssesssesssnessnsessns 8
P |V [0 1 0] 3 PSPPSR 13
2.6.MOTOR AC DE INDUGAO TRIFASICO.....cciuiiiiiieiieeiiiiesteesiveesteessteessaesssaeesnaessssessnsessssesssessssessnsessnnes 15
2.7.CIRCUITO EQUIVALENTE .1tttiiiiiiiitittiie e et s sttt et e e e s s e itbb b e et s e e s s e sabbba e e s e e e s e ssbb b e e s s e essesabbaaesesessssabbbaseeeeeeias 16
3. EXEMPLOS DE MOTORES ELETRICOS PARA APLICACOES INDUSTRIAIS............... 19
T80 T SRS 19
BL2MV22X .. b ettt e et eha e e ehe e be et et e bt e ebeebe e beeteataesteeebeeereereenns 20
LB HGF/WWB0 ... .ttt et ettt et e ettt b e s b e e s be e ebe et e Rt e e be e be e be e be et e ateesbeenbeenreereanes 21
S WD et e et e te e aheeabeebe et e aheeebeebe e beebeateesteeabeeereereenns 21
3.5, WWB0 ..t e b e b et et ettt eare e eheebeete et e eheeebe e be e beerbeateeeteeeteeareenreenns 22
B TRV [0 S =P OPR 23
4, CRITERIOS CALCULO ELETRICO = W22 ..ottt senes s 25
4. 1.REGIME DE SERVICO ....eciiuttieiiutteeeaitteeesaeaeeessteeeaasseeesassesesssseseaasssssssssssesssssesessssssessssssessssesesssssessanes 25
4.2 AMBIENTE E ALTITUDE 1uttttittteiteesiteeeteessieeasseeasteeassesssteesssessbeesssesssteesssessnseesssessnbeessbessnseesnsessnsessnses 28

vii



4.3.I1SOLAMENTO E ELEVAGAO DE TEMPERATURA ....coiiviiitieiteesiteesteeanteesteeateesnteesteesnteesneessessnsessnnes 29

= N DY 1Y 1= TR 31
4.5 TOLERANCIAS PARA CALCULO ELETRICO ...cictvviiiiieiiiitittiie e e e s s esiitties s e s s s e sssbbbaasessssssassaaasssesssssssssnesas 32
4,6.METODOS DE ARREFECIMENTO .....uuuttiiiieeiiiiitittieesessisibsstessessssssssbssssesssasssbssssessssssssassssssssssssssssssss 32
B BOBINAGEM ...ttt ettt e e st e e e ettt e e e et e e e e e e e s et e e e e b at e e e raeesaraneean 35
5.1.CONCEITOS DE BOBINAGEM.......ccuttiiiieiiiiiiirtiiees e s s iiitbbeiessesssebbabsessesssassbbbaessesssssbbbaaseesssssbbbbaseeessaias 35
5.2.PROCESSO DE BOBINAGEM EM BAIXA TENSAOD .....occuviiiiiiii ittt ettt ssitbann e s ibbbas e e e 36
LRI R 7Y N [0 = 40
6. FERRAMENTAS UTILIZADAS . ...ttt ette ettt e s sttt e e s ettt e e s s e e s setateeseraaeessreneen 43
L0 = O I 1Y, T 43
LSO N1 531.T 2 ] N TR 45
B.3.0TIMAES ...t e ettt e ettt e e ettt e e s ea bt e e e e b te e e st r e e e eh bt e e e ebae e e s ae e e s e baeeeabateesrres 46
T. DESENVOLVIMENTO ..ottt sttt ettt e e s st a e e s s bae s s s ebrae s s sabaneean 49
7.1.0TIMIZAGAO SEM NOVAS FERRAMENTAS .....oeiiiiiiiieiitieeeaitteeeeateeeesitreeesssteessassseesnssesssssssesssnssseesansens 49
7.2.0TIMIZACAO COM NOVAS FERRAMENTAS ... .ecitieitreeitreeireestreessseesteeesseessteeesssessneesssessssesssesseeesseees 55
8. CONGCLUSDES......ooeeeeeeeee oottt ee ettt ee et ee et ee et en et ee e ee e et ee s e en e eeees 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot eeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et tet ettt as s e s neens 67
ANEXO A. LIMITES DE EFICIENCIA NOMINAL PARA TEL ..ooooioeeeeeeeeeeeeeeeveveeee e eeesnnens 69
ANEXO B. LIMITES DE EFICIENCIA NOMINAL PARA IE2 ..o 71
ANEXO C. LIMITES DE EFICIENCIA NOMINAL PARA L1E3 . ..ooioeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerrnnen 73
ANEXO D. LIMITES DE EFICIENCIA NOMINAL PARA IEA ..ot 75
ANEXO E. 19 ALGARISMO DO CODIGO IC .ottt eeteee e s eeee e ettt eeesasasenens 77
ANEXO F. 2° E 3° ALGARISMOS DO CODIGO IC ...t eee et ee e ananns 78
ANEXO G. CUSTOS DA FERRAGEM ATUAL VS. FERRAGEM PROPOSTA......ccccccevvieeiiieen. 79

viii



Indice de Figuras

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17

Figura 18

Modelos biféasicos de Galileo, 1886, e Tesla, 1886. [4]
Constituicdo de um Motor de Inducdo Trifasico
Bobina condutora [8]

Rotacdo de um motor elétrico [8]

FEM na bobina [10]

Correntes de Foucalt em ndcleo solido e laminado [11]
Campo magnético girante [2]

Rotor de gaiola de esquilo [2]

Circuito equivalente de um motor de inducéo [12]
Circuito equivalente do estator [12]

Circuito equivalente do rotor [12]

Circuito final simplificado [12]

Gama W22

Gama W22X

Gama HGF

Gama W40

Gama W60

Motor WEG Smoke

10

12

14

15

16

17

17

18

20

20

21

22

22

23



Figura 19 Funcionamento do Regime S1 [10] 26

Figura 20 Funcionamento do Regime S2 [13] 27
Figura 21 Funcionamento do Regime S3 [13] 28
Figura 22 Fatores para altitude e temperatura ambiente [15] 29
Figura 23 Isolamento do fio e da ranhura [8] 30
Figura 24 Margens de seguranca por classe térmica [15] 31
Figura 25 Exemplos de codigos IC [17] 34
Figura 26 Camada Unica, dupla e mista 35
Figura 27 Fio de cobre esmaltado 37
Figura 28 Espira, Bobina e Grupo 37
Figura29 Rasgos e isolantes 38
Figura 30 Passo da bobinagem 38
Figura 31 Ligagéo 39
Figura 32 Amarracédo 39
Figura 33 Impregnacao por gotejamento 40

Figura 34 Formatos das ranhuras do rotor e curvas velocidade-binario das classes NEMA
[18] 41

Figura 35 Diferentes formas de ranhuras do rotor [18] 42
Figura 36 Interface do software pyOTM 43
Figura 37 Interface da otimizagdo no pyOTM 44

Figura 38 Tela “Geral” do Newton 45



Figura 39
Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47
Figura 48
Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57

Figura 58

Xi

Explorador do Newton

Tela “Previsao” do Newton

Interface do OTM4ES

Bobinagem atual do motor 355M/L 4P 37kW

Perdas do motor atual — 355M/L 4P 37kW

Perdas do motor com bloco de 510 mm — 355M/L 4P 37kW
Diferenca no fator de poténcia — 355M/L 4P 37kW
Bobinagem do motor proposta — 355M/L 4P 37kW
Carateristicas do projeto proposto — 355M/L 4P 37kW
Comparacao dos projetos atual e proposto - 355M/L 4P 37kW
Saving anual previsto — primeira otimizacgéo

Tela Op¢/Plc — OTMA4ES

Indicacédo das ranhuras no OTM4E5

Lamina de estator e rotor

Condutividade dos materiais

Resultados OTM4E5

Definigdo das variaveis

Fluxo de otimizacdo no OTM4E5

Dimens6es das ranhuras ap0s otimizacéao

Exemplificagéo da ranhura do rotor

45

46

47

o1

o1

51

52

52

53

54

55

56

57

57

58

58

60

61

62

63



Xii



Indice de Tabelas

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

xiii

Calendarizacao
Niveis de eficiéncia
Principais fluidos de arrefecimento

Saving anual previsto — segunda otimizacao

32

33

64



Xiv



Siglas e Acronimos

AC —  Alternating Current

BT — Baixa Tensdo

DC — Direct Current

FEM — Forca Eletromotriz

IEC — International Electrotechnical Commission
NEMA — National Electrical Manufacturers

TEFC — Totally Enclosed Fan Cooled

WEG —  Grupo das empresas WEG

WEGeuro —  WEGeuro Indastria Elétrica S.A.

WPT — WEG Portugal

XV



Xvi



1. INTRODUCAO

O presente documento, no ambito da unidade curricular de TEDSEE (Dissertacao/Estagio),
do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia apresenta o
desenvolvimento de um projeto de otimizagdo a realizar no contexto empresarial da

organizacdo WEG em que o seu foco é a producao de motores elétricos.

Ao longo deste capitulo, sera feita uma breve contextualizacdo acerca do tema, objetivos,

uma pequena apresentacdo da empresa e a descri¢do da organizagédo do documento.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Esta proposta surgiu devido a necessidade de realizagdo de um estudo que permita uma
reducdo de custos. O motor elétrico de inducdo fabricado na WEGeuro é constituido por
imensos materiais relevantes para a sua construgdo, como ferro, cobre, chapa magnética e
aluminio, sendo que a escalada de precos do quotidiano ndo é favoravel tanto para o fabrico
dos motores como para quem o0s requisita. Desta forma, chegar a meios de reducdo do
consumo de matérias-primas consumidas para o fabrico dos motores torna-se essencial, ndo
sO pela reducdo do custo, mas também pelo impacto ambiental que os desperdicios

acarretam.



1.2. OBJETIVOS

Como jéa referido anteriormente, 0 objetivo deste trabalho é a otimizacao de projetos elétricos
de forma a obter um ganho econdémico e ambiental. Para que isso aconteca, é essencial a
exploracdo de critérios indispensaveis para a analise coerente do que pode ou ndo ser
benéfico no processo de otimizacéo, tais como, o funcionamento, vantagens, carateristicas e
construcdo de um motor de inducdo, bem como de critérios e valores minimos a cumprir

aquando do projeto elétrico do mesmo.

1.3. APRESENTACAO DA EMPRESA

A WEGeuro Industria Elétrica S.A. (WEGeuro), € fabricante de motores elétricos para
aplicacOes industriais. A WEGeuro era, até 2002, a EFACEC Universal Motors, altura em
que foi adquirida pelo grupo multinacional brasileiro WEG, sedeado em Jaragua do Sul, no
Brasil, com o objetivo de penetrar no mercado europeu. Neste momento, para além da fabrica
localizada na Maia, encontra-se em construcao e preparacdo de uma mudanca geral para a

fabrica de Santo Tirso.

Embora também fabrique outros tipos de motores ocasionalmente, a WEGeuro especializou-
se no fabrico de motores de corrente alternada de inducao trifasicos totalmente fechados com

ventilagdo externa, destinados a &reas seguras ou areas perigosas.

A minha colaboracéo na WEGeuro, desde 2021 até o momento € feita no Departamento de

Engenharia do Produto, na sec¢éo de Projeto Elétrico.

1.4. CALENDARIZACAO

Toda a calendarizacdo das diferentes etapas a realizar encontra-se apresentada na Tabela 1,
desde a data de inicio do trabalho, ainda na unidade curricular de PTEDE, até o término do
mesmo, final de junho. Apesar da mesma ter sofrido algumas alteragdes de forma a ajustar
0 maximo possivel a realidade, ndo houve uma disparidade significativa relativamente ao

conteddo e estrutura face ao que foi apresentado inicialmente.



Tabelal Calendarizagéo

ETAPA iNICIO FIM Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho
425 12s (225 |3%5 (435 |135 | 285 |33s |42%s |1%s |2%s [3%s (435 135 |2%5 |33 |43 |5% | 1%

Fstudo da documentagdo 01/12/2022| 11/03/2023
Testagem da ferramenta de otimizagdo
no pyOTM 13/03/2023| 08/04/2023

Listagem, selec@o e organizacdo dos
motores a testar 03/04/2023| 22/04/2023

Simulag8o dos motores no pyOTM 26/04/2023| 05/05/2023

Ajuste de cdlculo no Newton 08/05/2023| 27/05/2023

Andlise - Parte 1 23/05/2023| 03/06/2023

Formacdo de OTM4ES 23/05/2023| 09/06/2023

Otimizac&o no OTMA4ES 07/06/2023| 16/06/2023

Andlise - Parte 2 19/06/2023| 23/06/2023

Elaborac#o do relatério final 01/12/2022| 03/07/2023

1.5.  ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento esta dividido em oito capitulos.

O capitulo 1 consiste na presente introducdo, onde € feito o enquadramento do tema do
documento, contextualizacdo, objetivos, apresentacdo da empresa onde o trabalho se

desenvolve e calendarizacao do projeto.

O capitulo 2 descreve o funcionamento de um motor elétrico. O detalhamento destes

principios de funcionamento é necessario para a compreenséo de todo o trabalho.

O capitulo 3 descreve varios exemplos de motores elétricos para aplicagfes industriais
atualmente da gama da WEG. E feita uma breve apresentacao de cada um dos modelos bem

como da sua aplicagéo.

No capitulo 4 sdo detalhadas as carateristicas elétricas do motor elétrico de corrente alternada
de inducéo trifasico, tendo por base conceitos de norma.

No capitulo 5 € descrito o processo de bobinagem de baixa tensdo, que serdo 0s motores

estudados durante este trabalho.



A partir do capitulo 6, é onde comeca a exploracdo da parte pratica do projeto, com a

apresentacdo das ferramentas utilizadas para 0 mesmo.

No capitulo 7, é detalhado o procedimento realizado durante o processo de otimizagdo, bem

como 0s seus respetivos resultados e ganhos.

O capitulo 6 ¢é dedicado a observacdes finais e conclusfes do documento elaborado.



2. MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

2.1.  DEFINICAO E PRINCIPAIS VANTAGENS

O motor elétrico € a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia mecanica,
sendo que o mais utilizado entre os varios tipos de motores € o motor de inducdo. Este,
principalmente o do tipo trifasico, é responsavel pela conversdo de cerca de metade da
energia elétrica produzida mundialmente, sendo que é aplicado diversas maquinas industriais
ou de uso diario essenciais a vida moderna, como bombas, compressores, furadoras [1]. A
méaquina de inducdo é uma maquina de dupla excitacdo, na qual é aplicada uma tensao
alternada aos enrolamentos tanto do estator como do rotor. A tensao aplicada ao enrolamento
da armadura é uma tensdo de excitacdo de frequéncia, normalmente constante, e de potencial
também constante. A tensdo aplicada ao rotor € uma tensdo induzida, de frequéncia e
poténcias variaveis, produzida como a consequéncia da velocidade do rotor em relacdo a

velocidade sincrona [2].

Este tipo de motor opera normalmente com uma velocidade constante que varia ligeiramente
com a carga mecanica aplicada ao eixo. E um motor muito utilizado devido & sua
simplicidade e robustez, tornando-se bastante adequado para praticamente todo o tipo de

maquinas acionadas [3]. As grandes vantagens do motor de indu¢do com rotor de gaiola em



relacdo ao de rotor bobinado s&o o facto da sua construcdo ser mais rapida, pratica e barata.
Pela razdo de ser um motor robusto e ndo exigir coletor, leva a reducdo da quantidade de

componentes e, consequentemente, que a sua manutencdo seja bastante simplificada.

2.2. CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

A invencdo do motor de inducdo é atribuida a Nikola Tesla, 1886, e Galileo Ferraris, 1885,
com algumas divergéncias. As diferencas das suas patentes residem principalmente na

construcao do rotor.

Na patente de Ferraris, o rotor era composto por um cilindro sélido de cobre, envolvido por
dois pares de bobinas. Por outro lado, na patente de Tesla, as bobinas dos dois polos séo
enroladas no estator, enquanto o rotor é constituido por um nucleo ferromagnético envolvido

por um enrolamento em curto-circuito [4].

A atribuicdo da invencdo do motor de inducdo a Tesla é devido ao facto de que a sua patente
se assemelha mais ao que é usado atualmente. Na figura 1, sdo apresentados os esbogos do

modelo bifésico de Galileo e de Tesla, respetivamente.

Figural Modelos bifasicos de Galileo, 1886, e Tesla, 1886. [4]

Mikhail Dolivo-Dovrovolsky, em 1889, desenvolveu o primeiro motor de indugdo com rotor
de gaiola, cuja construcao se assemelhava bastante a dos motores de inducédo atuais. Pouco
tempo depois, em 1891, a General Electric iniciou o desenvolvimento do seu modelo
trifasico, que demonstrou rapidamente ser mais econémico em comparacdo aos motores

bifasicos equivalentes.

Nikola Tesla, em colaboracdo com a Westinghouse Motores e Benjamin Garver Lamme, foi
responsavel pelo desenvolvimento da primeira versdao em serie de um motor de indugéo
bifasico em 1892 [5]. Posteriormente, em 1896, através de um acordo bilateral entre a

General Electric e Westinghouse Motores, foi patenteada uma versdo modificada do projeto



de Dolivo-Dovrovolsky, desenvolvida por Lamme. Este novo motor, conhecido como motor
de inducdo de rotor em gaiola de esquilo, substituiu 0os modelos anteriores que utilizavam

bobinagem no rotor e anéis coletores, conhecidos como motores de slip ring [4][5].

2.3. CONSTRUCAO BASICA

Um motor elétrico é constituido por componentes comuns a varios tipos, sendo, portanto, os
mais impactantes. O estator é a parte do motor que se mantém fixo a carcaca e tem como
objetivo conduzir o fluxo magnético. E constituido por um conjunto de chapas de ferro
magnético empilhadas e tem a forma de uma coroa circular com ranhuras na parte inferior
do mesmo, que é onde se alojam as bobinas. O estator esté alojado na carcaga do motor, que
é fechada por uma tampa em cada lado, como é possivel verificar na figura 2. Por outro lado,
0 rotor é a componente rotativa do motor e responsavel por gerar o segundo campo
magnético. E constituido igualmente por chapas de ferro e contem a mesma quantidade de
ranhuras que o estator, mas na parte exterior do mesmo. Estes condutores encontram-se
alojados num veio, estando este assente em rolamentos ou chumaceiras, permitindo-o rodar
livremente. Estes rolamentos ou chumaceiras estdo alojados nas tampas e a ponto do veio
exterior a carcaga é o que, acoplado a uma outra maquina, transmite o binario, ou seja, a

energia mecénica [6] [7].

Figura 2 Constituicdo de um Motor de Indugéo Trifasico



2.3.1. ESTATOR

O estator de um motor de inducdo € composto por um empilhamento de laminas feitas de
Aco-Silicio, também conhecido como aco elétrico. Estas I&minas séo ranhuradas na regido
onde estdo localizados os enrolamentos correspondentes aos polos do motor. Cada lamina
possui uma espessura entre 0,3 a 0,5 mm e € revestida com verniz, a fim de reduzir as perdas

causadas pelas correntes de Foucault.

Os enrolamentos do estator podem ser configurados tanto como monofasicos quanto
trifasicos, sendo que a configuracdo trifasica é a mais comum em motores de grande porte.
As conexdes dos enrolamentos podem ser feitas em estrela ou em tridngulo. O nimero de
passagem de um enrolamento ao longo do estator determina o numero de polos do motor, 0
que, por sua vez, defina a velocidade sincrona do motor. Geralmente, 0s motores possuem
2,4,6,80u12 polos [1].

2.4, PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO

De forma que o motor elétrico seja capaz de transformar energia elétrica em energia
mecanica, a passagem de corrente elétrica é aproveitada para criar um campo magnético que
vai gerar uma forga que faz o motor rodar. Assim, a energia mecanica pode ser transmitida

a outra maquina acoplada.

Para gque seja possivel uma melhor compreensdo deste magnetismo, 0 campo magnético é
gerado a volta de um condutor por onde ha passagem de corrente elétrica, como é o caso de
um iman permanente e 0 seu campo magnético inerente cujo é gerado pelas propriedades
magnéticas do proprio material que o constitui. Tal acontece com um condutor elétrico em
forma de bobina. Como é possivel verificar na figura 3, as linhas de fluxo magnético geradas
por cada uma das voltas criam um campo magnético mais forte, semelhante ao que acontece
no campo dum iman permanente [8]. O facto de as bobinas estarem enroladas a volta do
nacleo de ferro torna o campo magnético muito maior do que se o campo fosse em torno de
um condutor retilineo, devido ao facto de que o nucleo de ferro tem uma menor resisténcia

ao fluxo magnético do que o ar.



e ey
J » / \ "
@l .
S — 9 B
e R
- — VA
Y - |
v) Sy |V
(Y e g oy |
| T 1) Y
T )
1Y . ¢l‘ = (\ Y
,,4“1“- _,l 'l' Y

4 A L S
S pole

Figura 3 Bobina condutora [8]

A interacdo dos dois campos magnéticos (de estator e rotor) conduz, entdo, a rotacdo de um
motor elétrico. A rotacdo inicial do motor é provocada pelo facto dos dois polos magnéticos
serem da mesma polaridade (N-N) ou (S-S), o que significa que estes se vao afastar. Durante
a rotacdo, havera um ponto em que a forca de atracdo entre os polos opostos sera
suficientemente forte para manter o rotor a rodar. Seria de esperar que quando o0s polos
opostos ficassem alinhados, devido a sua atracdo, o rotor pararia de rodar. No entanto, de

forma a provocar uma rotagdo continua, a corrente elétrica do rotor € comutada, invertendo
assim a polaridade do campo magnético [8].
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Figura4 Rotacdo de um motor elétrico [8]



2.4.1. INDUCAO ELETROMAGNETICA

Michael Faraday descobriu que, ao introduzir um iman numa bobina, esta acusa a presenca
de uma corrente elétrica. Essa corrente mantinha-se apenas enquanto 0 iman estava em
movimento, sendo que o seu sentido dependia a aproximacéao ou afastamento do iman. Este
fenomeno ficou caraterizado qualitativamente e quantitativamente e deu origem a Lei da

Inducédo de Faraday, expressa matematicamente como [9]:
el = |5 (1)

Ou seja, a intensidade da forga eletromotriz induzida (€) € igual a variagdo do fluxo
magnético no interior da espira. Quando o circuito se encontra fechado, circula nele uma

corrente igualmente induzida.

Ja a Lei de Lenz afirma que a sentido da corrente induzida é tal que, de acordo com 0s seus

efeitos magnéticos, vai ter tendéncia a opor-se a causa que Ihe deu origem [10].

O valor final da FEM induzida pode ser calculado considerando as N espiras que constituem

uma bobina. Pela Lei de Lenz, a expressdao de FEM vira afetada de um sinal negativo:
- _N%&
e=—N ot (2)

Quando o fluxo através da espira € maximo, a FEM é nula. Quando o fluxo através da espira

é nulo, a FEM é maxima [10].

Figura5 FEM na bobina [10]

O campo magnético que a corrente origina dentro e em torno da bobina vai desenvolver-se
em circulos concéntricos que, a medida que o campo aumenta, se vdo somando, dando

origem a linhas de fluxo que abracam toda a bobina, continuando a evolucéo do fendmeno
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em formato decrescente, invertendo o sinal. Estas linhas de fluxo, no seu crescimento e

decrescimento, provocam indugdo FEM ou corrente se o circuito estiver fechado [10].

2.4.2. CIRCUITOS MAGNETICOS

Os circuitos magnéticos das maquinas elétricas tém como objetivo conduzir o fluxo
magnético, que da origem ao campo magneético. No caso das maquinas elétricas rotativas, 0s
circuitos magnéticos sdo geralmente constituidos conjuntamente com um meio de ar —
entreferro. Sdo constituidos por materiais condutores da corrente elétrica como o cobre,

aluminio e limitados pelo efeito de Joule.

O efeito de Joule consiste na libertagdo de calor em consequéncia da passagem de corrente
elétrica nos condutores, que proporciona um aumento da temperatura, dai a necessidade de
ventilacdo. Se a temperatura ultrapassar o limite suportavel pelos isolantes, estes deixam de
cumprir a sua funcéo, levando a um curto-circuito. Este efeito depende da resistividade e
dimensdo dos condutores, bem como da intensidade da corrente que os percorre [10].

2.4.3. PERDAS

Qualquer transformacao de energia acarreta desvios de energia, considerados perdas. Quanto
menores estas forem, menor serd o aquecimento da maquina e maior o rendimento da mesma.
A principal estratégia utilizada para a minimizacdo destas perdas passa pela escolha dos
materiais com melhores propriedades, como por exemplo: baixa resistividade; o aumento da
seccdo dos condutores, o que pode ser prejudicial a nivel econémico; diminui¢do do

comprimento do circuito.
e Perdas do nucleo magnético

As perdas elétricas num motor de inducdo ndo dependem da carga mecéanica, mas
sim da tensdo aplicada, da frequéncia da corrente e das carateristicas das laminas do
nucleo. Essas perdas podem ser divididas em duas subcategorias: perdas por corrente

de Foucault e perdas por histerese.

As perdas por corrente de Foucault sdo a principal razdo pela qual os blocos
magnéticos do motor sdo construidos com laminas empilhadas. De acordo com a Lei
de Lenz, um campo magnético induzido por uma corrente elétrica gera uma corrente

elétrica com um campo magnético associado de sentido oposto. Essas correntes

11



elétricas circulam dentro do componente magnético e contribuem apenas para a
geracao de calor. O uso de ldminas isoladas entre si ajuda a interromper a circulacao

dessas correntes e reduzir o desperdicio de energia na forma de calor.

Dessa forma, o empilhamento de laminas isoladas no estator e no rotor do motor de
inducdo é uma estratégia eficaz para reduzir as perdas por corrente de Foucalt e
melhorar a eficiéncia energética, uma vez que evita 0 aquecimento excessivo e

minimiza a dissipacdo de energia indesejada.

Tal como exemplificado na figura 6, a regido no interior das curvas representa a
energia desperdicada. Uma &rea menor corresponde a um menor desperdicio, ou seja,

a uma coercitividade menor, 0 que exige menor energia para magnetizar [4].

s 1

Figura 6 Correntes de Foucalt em n(cleo sélido e laminado [11]

Perdas no cobre

As perdas no cobre das ligagOes elétricas, tanto no rotor como no estator, sdo de
natureza térmica e ocorrem devido ao efeito de Joule, que é proporcional a
resistividade do material e ao quadrado da corrente que circula. A corrente na gaiola
do rotor depende da frequéncia induzida e do escorregamento em relacdo a
velocidade sincrona, dependendo da fase de funcionamento do motor. A poténcia
térmica perdida, considerando a contribuicdo de ambas as partes, pode ser expressa

pela equagéo:

Pyss = I?r.R, + I%R, ©)
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Uma vez que a area em que a corrente circula no rotor é afetada pelo efeito pelicular
da corrente alternada, uma maneira de reduzir as perdas € aumentar a area da seccao
das barras e dos anéis de curto-circuito. Isso ajuda a diminuir a resisténcia elétrica e,

consequentemente, reduzir as perdas por efeito Joule no cobre.
e Perdas por atrito

As perdas por atrito sdo referentes ao atrito cinético, que ocorre principalmente nos
rolamentos que suportam o rotor e 0 eixo e ao atrito viscoso, influenciado pela area
de superficie do rotor e refrigeracdo do motor. Estas perdas dependem da velocidade
de rotacdo do motor, da area superficial do rotor, da massa do mesmo, entre outros.
Melhorar o design dos componentes de refrigeracdo contribuem para a diminui¢ao
destas perdas, uma vez que facilitam o fluxo do ar, bem como a utilizagdo de

rolamentos com um baixo coeficiente de atrito.

2.5. MOTOR AC

O motor AC é o mais utilizado atualmente uma vez que a corrente elétrica é alternada o que
significa que ndo é necessaria utilizacdo de um transformador de corrente. Este tipo de motor
possui um campo magnético do estator girante, o que significa ndo serd necessario inverter
a corrente de alimentacdo e, consequentemente, 0 seu campo magnético. Desta forma, o
campo magnético do rotor vai sempre rodar de acordo com a rotagdo do campo do estator, 0
que torna a sua constru¢do e manutencdo mais simples e econdmica tendo em conta o motor
DC.

Na figura 7 estd exemplificado o funcionamento do campo girante e, tal como se pode
observar, trata-se de trés correntes alternadas sinusoidais, com a mesma amplitude e
desfasadas de 120°. Estas circulam por trés bobinas fixas, cujos eixos magnéticos distam

120° entre si e produzem um campo magnético girante de intensidade constante.
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Figura7 Campo magnético girante [2]

-

A velocidade de rotacdo do campo girante é calculada pela velocidade sincrona do motor,
que dependera do numero de polos (2p) do motor e da frequéncia (f) da rede. Os
enrolamentos sdo construidos por um ou mais pares de polos que se vao distribuir
alternadamente (um “norte” e um “sul”’) ao longo da periferia do nucleo magnético. O campo
girante percorre, entdo, um par de polos (p) a cada ciclo. A velocidade de rotacdo depende
da carga a mover, sendo que para mover uma carga maior, ou para se obter um maior binario,
0S campos magnéticos terdo que ser maiores e, consequentemente, as correntes induzidas

terdo que ser também maiores.

_ 60+f

ns [rom] (@)

O motor AC de inducdo é assim apelidado uma vez que o rotor ndo é alimentado diretamente
com a corrente elétrica, mas sim por uma corrente elétrica induzida pelo campo magnético
do estator, através do espaco entre o estator e rotor, 0 chamado entreferro. Esta corrente
induzida no rotor tem um efeito de escorregamento (“slip”), ou seja, o campo do rotor roda

a uma velocidade inferior a do campo do estator [8].
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2.6.  MOTOR AC DE INDUCAO TRIFASICO

Os motores AC de induc&o trifasicos representam a maioria dos motores elétricos utilizados
em aplicacGes industriais e em grandes poténcias, como por exemplo, em bombas,

ventiladores, compressores, trituradoras.

Podem ser divididos em motores de rotor de gaiola de esquilo ou de rotor bobinado. Os
primeiros sdo constituidos por um nicleo de chapas ferromagnéticas, isoladas entre si, sobre
0 qual sdo inseridas barras de cobre, dispostas paralelamente entre sim e unidas nas suas
extremidades por dois anéis condutores, que curto-circuitam as barras tal como se pode
observar na figura 8. As barras podem ainda ser fabricadas de aluminio injetado ou liga de
latdo [2].

Anéis condutores

Barras de cobre

3>

Figura 8 Rotor de gaiola de esquilo [2]

Ja o motor AC de inducdo trifasico de rotor bobinado € uma variante do rotor em gaiola de
esquilo, sendo que é constituido por um ndcleo ferromagnético laminado sobre o qual sdo
alojadas as espiras que constituem o enrolamento trifasico. Os trés terminais livres de cada
uma das bobinas do enrolamento trifasico sédo ligados a trés anéis coletores deslizantes, que
se ligam externamente a um reostato de partida, constituido por resisténcias variaveis de
forma a variar a corrente no rotor, o que permite aumentar o binario de arranque do motor
[2]. Estes motores sdo, portanto, utilizados em aplicagGes onde o binario de arranque num

motor de gaiola de esquilo seja insuficiente.
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2.7. CIRCUITO EQUIVALENTE

Num estudo do funcionamento em regime permanente de um motor de inducéo, é Util
construir um circuito equivalente para compreender a relacdo entre a corrente induzida e o
torque gerado pelo motor. A figura 9 ilustra o circuito equivalente de um motor de inducéo,
considerando que o acoplamento entre a bobinagem do estator e a do rotor constitui um

transformador ideal:

=]

Figura 9 Circuito equivalente de um motor de indugéo [12]

Como é possivel observar, Ry e X; representam, respetivamente, as componentes real e
imaginaria da impedancia do estator. As mesmas compontentes com indice R ou 2,

representam as do rotor.

I, correponde a corrente total que circula no estator e Im representa a componente da corrente

de perdas.

Tendo em conta o circuito da figura 9, é possivel obter o circuito equivalente para o estator
e rotor separadamente ( figuras 10 e 11, respetivamente) e o circuito final simplificado
(figura 12).

Yo representa a tensdo de alimentacao, sendo que, atraves das restantes componentes é
possivel obter a tensdo equivalente, ou de Thevenin, e respetiva resisténcia e

reatancia equivalente.
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V= Ry +jX) + Xy K
V' jXH VTH

RE+ X+ X7

Vin =

Figura 10 Circuito equivalente do estator [12]

No circuito equivalente do rotor, sdo representadas a tensao induzida, E, e a sua reatancia
X, que dependem da velocidade de rotagdo do motor e, consequentemente, da frequéncia
da corrente induzida no rotor. Esses valores podem ser relacionados com os valores iniciais,

indicados pelo indice R, através do escorregamento (slip).

E importante notar que, para valores baixos de escorregamento, a reatancia do rotor € muito
menor do que a resisténcia, sendo que a resisténcia varia linearmente com o escorregamento.

Essa fase corresponde ao funcionamento nominal do motor.

Ir JXp=JjsXgo

o n,

Figura 11 Circuito equivalente do rotor [12]

A equacdo abaixo permite determinar a tensdo elétrica induzida no rotor no instante inicial,

Ero- A relagdo a,sf reflete a relagdo de espiras entre o rotor e o estator, similar a um

transformador.

Ei = errERo ©)
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Desta forma, consegue-se construir um circuito equivalente simplificado do motor de
inducdo, que depende apenas da tensdo induzida pelo estator E1, tal como exemplificado na

figura 12.

Ry X X,
Y YL

OF 3

Figura 12 Circuito final simplificado [12]
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3. EXEMPLOS DE MOTORES
ELETRICOS PARA
APLICACOES INDUSTRIAIS

A WEGeuro especializou-se no fabrico de motores de elétricos para aplica¢@es industriais,
especificamente em motores AC de inducéo trifasicos. No catadlogo de motores elétricos, as
principais carateristicas identificativas de cada um sdo o modelo ou gama, a altura de eixo
(distancia entre o eixo de rotacdo do rotor e a superficie de apoio das patas do motor),

poténcia, tensdo, frequéncia e polaridade.

3.1. W22

A gama W22 é o produto mais reconhecido da empresa. E um motor de aplicacéo industrial
generalizada, tais como bombas, ventiladores, compressores, moinhos, prensas. Mantem o
foco em conceitos como eficiéncia energética e produtividade: reducdo do consumo de
energia  elétrica, baixos niveis de ruido e de facil  manutencgdo.
Altura de Eixo: 63 a 355mm

Poténcia: 120W a 500kwW

Tenséo: Baixa (<1100V) e Média (<6600V)

Polaridade: 2, 4, 6 e 8 polos
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Figura 13 Gama W22

3.2, W22X

E um motor destinado a areas perigosas, em que estejam presentes vapores ou poeiras.
Destaca-se pela sua seguranca e vida Util o que permite a capacidade de acionamento de
equipamentos em ambientes com a presenca de Atmosferas Explosivas (Seguranca
Aumentada EXx Ec).

Altura de Eixo: 315 a 560mm

Poténcia: 90 a 1600kW

Tensdo: Baixa, Média e Alta (<14000V)

Polaridade: 2, 4, 6 e 8 polos

Figura 14 Gama W22X
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3.3.  HGF/W50

S&o duas gamas de motores equivalentes, destinadas essencialmente a aplicacfes de maiores
poténcias, como € o caso de setores da mineracédo, do papel e da celulose. Destacam-se pela
sua forma compacta e pela sua rigidez mecanica, o que Ihes oferece durabilidade e baixos
niveis de vibracéo.

Altura de Eixo: 315 a 630mm

Poténcia: 120W a 3000kW

Tensdo: Baixa, Média e Alta

Polaridade: 2, 4, 6, 8, 10 e 12 polos

Figura 15 Gama HGF

34. W40

Motores W40 séo indicados para locais limpos e onde a humidade € minima. Para além da
durabilidade e resisténcia mecénica, oferece maxima ventilacao e dissipacao térmica.
Altura de Eixo: 160 a 450mm

Poténcia: 11 a 1500kW

Tensdo: Baixa e Média

Polaridade: 2, 4 e 6 polos
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Figura 16 Gama W40

3.5. W60

E o motor mais compacto disponivel no mercado, permitindo, assim, um menos espaco de
instalagdo, como é possivel observar na figura 17. Outra das vantagens é o facto de garantir
niveis de vibracgdes e ruidos minimos, assim como a alta eficiéncia o que permite a aplicacdo
em diversos ramos como em compressores, bombas e ventiladores.

Altura de Eixo: 450 a 710mm

Poténcia: 500 a 16000kW

Tensdo: Baixa e Média

Polaridade: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16 polos

Figura 17 Gama W60
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3.6. SMOKE

Estes motores séo direcionados para aplica¢des de ventilagao e exaustdo como, por exemplo,
edificios e tdneis. Para ventilacdo normal e de emergéncia, onde funciona a altas
temperaturas durante algumas horas até queimar.

Altura de Eixo: 80 a 355mm

Poténcia: 120W a 400kwW

Tensdo: Baixa

Polaridade: 4, 6 e 8 polos

Figura 18 Motor WEG Smoke
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4. CRITERIOS CALCULO
ELETRICO — W22

Serdo detalhadas as carateristicas elétricas do motor elétrico AC de indugdo trifasico da gama
W22, que serdo necessarias para entender os critérios envolvidos em projeto elétrico. Apesar
do projeto elétrico ser realizado tendo em conta requisitos do cliente provenientes na
datasheet do motor, existem critérios minimos a cumprir. Estes sdo resultantes de um
conjunto de normas internacionais fundamentais que regulam os projetos publicadas pela

International Electrotechnical Commission (IEC).

4.1. REGIME DE SERVICO

Os diferentes tipos de servicos podem ser continuos, curtos ou periodicos, compreendendo
uma ou mais cargas constantes para a duracdo especificada ou entdo um servico nao
periddico em que a carga e a velocidade geralmente variam dentro da gama de exploracao
admissivel. E responsabilidade do cliente declarar o tipo de servico, sendo que se ndo houver
qualquer especificacdo, € declarado regime continuo S1. Apesar de serem conhecidos dez
regimes de servigo de funcionamento distinto, serdo abordados neste subcapitulo os trés

primeiros, pela sua influéncia.

4.1.1. REGIME S1/REGIME CONTINUO

No regime S1 o funcionamento €é a carga constante de duracédo suficiente para que se alcance

o equilibrio térmico. E utilizado essencialmente em bombas, compressores, etc.
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Figura 19 Funcionamento do Regime S1 [10]

4.1.2. REGIME S2/REGIME DE TEMPO LIMITADO

Neste segundo regime, apesar de funcionar igualmente a carga constante, o tempo de
funcionamento é inferior ao necessario para atingir o equilibrio térmico, seguido de um
periodo de repouso de duracdo suficiente para restabelecer a igualdade de temperatura com
o meio refrigerante [13]. Para calculo deste regime, é necessario ter informacéo do tempo de
funcionamento em carga. Os principais exemplos de aplicacdes do mesmo séo portdes

eletronicos e elevadores de carros.
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Figura 20 Funcionamento do Regime S2 [13]

4.1.3. REGIME S3/REGIME INTERMITENTE PERIODICO

No caso do regime S3, trata-se de uma sequéncia de ciclos idénticos em que cada um inclui
um periodo de funcionamento a carga constante e um periodo de repouso. Cada um destes
periodos sdo suficientemente curtos para nao ser possivel atingir o equilibrio térmico durante
um ciclo de regime nem que a corrente de partida afete de modo significativo a elevacdo de
temperatura [13]. SAo necessarios saber os seguintes dados para calculo do mesmo: nimero
de partidas por hora, que caso ndo seja informado, tera de se considerar 6 partidas por hora;
Tempo de funcionamento e tempo de repouso; Dados da carga acionada (tipo de carga,

torque e inércia da carga).
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Figura 21 Funcionamento do Regime S3 [13]

4.2. AMBIENTE E ALTITUDE

De acordo com a norma IEC 60034-1 [13], as saidas nominais indicadas nos quadros de
dados elétricos constantes do catalogo W22 referem-se as seguintes condic¢des: operacdo de
servigo continuo S1, intervalo de temperatura ambiente de -20 °C a +40 °C e altitudes até
1000 metros acima do nivel do mar. Para temperaturas de funcionamento e altitudes
diferentes, sdo aplicados os fatores descritos na figura 22, que devem ser aplicados a poténcia

nominal do motor.
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1(°0) Altitude (m)

1[Il 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
10 0,97 | 0,92 0,88
15 098 | 094 | 0,90 0,86
20 1,00 | 095 | 0,91 | 0,87 0,83
25 1,00 | 0,95 | 093 | 0,89 | 0,85 0,81
30 1,00 | 0,96 | 092 | 09 | 0,86 | 0,82 0,78
35 100 | 095 | 093 | 090 | 0,88 | 0,84 | 0,80 0,75
40 00 0,9 094 090 0,86 8 0,80 0,76 0
45 0,9 092 | 09 | 088 | 0,85 | 0,81 | 0,78 | 0,74 0,69
50 0,9 090 | 0,87 | 0,85 | 0,82 080 | 0,77 | 0,72 0,67
bo IEE 0,85 | 0,83 | 0,81 0,78 | 0,76 | 0,73 | 0,70 0,65
60 0,8 0,82 | 080 | 0,77 | 0,75 | 0,73 | 0,70 | 0,67 0,62
65 0,79 0,76 | 0,74 | 0,72 | 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,62 0,58
70 0,74 0,71 | 069 | 067 | 066 | 0,64 | 0,62 | 0,58 0,53
1o Wl 068 | 066 | 064 | 062 | 060 | 0,58 | 0,53 0,49
80 0,6 064 | 062 | 060 | 0,58 | 0,56 | 0,55 | 0,48 0,44

Figura 22 Fatores para altitude e temperatura ambiente [15]

4.3. ISOLAMENTO E ELEVACAO DE TEMPERATURA

O isolamento da bobinagem do estator é o que impede a passagem de corrente elétrica dos
fios condutores para a chaparia do estator, portanto, direciona a corrente do sentido desejado
e serve ainda para proteger a bobinagem do meio ambiente e transferir o calor gerado pelas
perdas para o exterior [3]. A vida util do sistema de isolamento da bobinagem do estator
determina a vida util do motor de inducdo para qual a mesma foi dimensionada. O isolamento
vai enfraquecendo devido a ac¢éo do calor, humidade e vibragGes até ndo conseguir suportar
a tensdo aplicada e dar-se o curto-circuito, o que significa que um aumento do limite da

classe térmica do sistema de isolamento pode levar a reducéo significativa da sua vida util.

O sistema de isolamento implica uma combinacdo de isolamentos da bobinagem, desde o
isolamento da ranhura onde a bobinagem esté inserida (figura 23), resina de impregnacéo da
bobinagem nas ranhuras, esmalte de cada fio da bobinagem (figura 23), isolamento entre

fases, etc. [8].
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Figura 23 Isolamento do fio e da ranhura [8]

Salvo especificagdes em contrario, os motores W22 sdo fornecidos com isolamento de classe
F (105K) e elevacdo de temperatura de classe B (80K) em condi¢cdes normais de
funcionamento. A diferenca entre os dois termos significa, na pratica, que os motores W22
sdo adequados para atingir outputs acima dos valores classificados até um limite, onde a
elevacdo de temperatura atinge o valor da temperatura da classe de isolamento [14], como

se verifica na equacéo abaixo.
ATpinaL = (S-F.)? X AT yiciaL, O]

Calculando o fator de servico para as condi¢des habituais, conclui-se que o mesmo €
aproximadamente 1.15, o que significa que os motores W22 com classe B de elevacéo de
temperatura podem operar continuamente acima 15% do valor nominal (considerando 40°C

de temperatura ambiente e 1000 metros de altitude).

Na figura 24 estdo representadas as margens de seguranca por classe térmica, que sdo
estabelecidas pela norma IEC 60034-1 [14].
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Figura 24 Margens de seguranca por classe térmica [15]

4.4, RENDIMENTO

O rendimento num motor elétrico define a eficiéncia com que é feita a transformacao da
energia elétrica em energia mecanica, portanto é importante que o rendimento do mesmo
seja alto. Um dos motivos esta relacionado com as perdas baixas consistirem num menor
aquecimento do motor, o que indica um motor mais compacto e menor dissipacdo para o

ambiente; e ainda, quanto maior for o rendimento, menor ¢ a poténcia absorvida na linha e,

portanto, menor o custo da energia elétrica paga nas contas mensais [2].

A norma IEC 60034-30-1 [16] define os varios niveis de eficiéncia a cumprir tendo em conta

uma poténcia nominal, tensdo classificada e a frequéncia e deve-se ter em conta algumas

considerac@es aquando da realizacéo dos projetos:

e A eficiéncia declarada pelo fabricante na placa de classificacéo (eficiéncia nominal)

deve ser maior ou igual a eficiéncia nominal definida na norma;

e A eficiéncia de carga completa de qualquer motor, quando for testada a uma tenséo

e frequéncia nominal, ndo deve ser inferior a eficiéncia nominal menos a tolerancia

das perdas totais.

A designacdo da classe de eficiéncia energética encontra-se definida na tabela 2.
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Tabela 2 Niveis de eficiéncia

Designacio Descri¢do
IE1 Motores com uma eficiéncia de carga completa nominal igual ou superior aos limites numerados no anexo A.
IE2 Motores com uma eficiéncia de carga completa nominal igual ou superior aos limites numerados no anexo B.
IE3 Motores com uma eficiéncia de carga completa nominal igual ou superior aos limites numerados no anexo C.
IE4 Motores com uma eficiéncia de carga completa nominal igual ou superior aos limites numerados no anexo D.

O rendimento de um motor é sempre inferior a 100%, ou seja, ha sempre uma diferenca entre
a poténcia total e a poténcia Util, que representa as perdas de poténcia através de calor, o qual
aquece a bobinagem do estator e que tem que ser dissipado para fora do motor para evitar

um aumento excessivo da temperatura interior.

4.5, TOLERANCIAS PARA CALCULO ELETRICO

Para efeitos de dados de projeto elétrico, sdo consideradas tolerancias de acordo com a norma
IEC 60034-1 [14]:

1—cos6

o Fator de poténcia: —
e Corrente de partida: 20% (sem limite inferior);

e Binéario de arranque: - 15% + 25%;
e Binario maximo: - 10%;

e Momento de inércia: + 10%.

4.6. METODOS DE ARREFECIMENTO

Os diferentes métodos de arrefecimento de uma maquina elétrica rotativa estdo definidos na

norma IEC 60034-6 [17], atribuindo a cada um deles um codigo IC.

O arrefecimento € o procedimento por meio do qual o calor resultante de perdas ocorridas
na maquina elétrica girante é transferido para um fluido de arrefecimento primario, o qual
pode circular continuamente ou pode ser arrefecido por um fluido de arrefecimento
secundario, num trocador de calor. O fluido de arrefecimento priméario é o meio, liquido ou
gasoso, que, estando a uma temperatura inferior a parte de uma maquina e em contato com
esta, remove o calor da mesma. Ja o fluido de arrefecimento secundario, estando a uma
temperatura inferior a do fluido primario, remove o calor transmitido por este fluido, atraves

de um trocador de calor ou através da superficie externa da maquina elétrica girante.
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4.6.1. DESIGNACAO

Exemplificando, um motor TEFC tem o cddigo 1C411, sendo que esta forma é a compacta
do codigo. A forma geral € IC4A1A1, em que o 1° algarismo refere-se ao arranjo do circuito
de arrefecimento (Anexo E), a 12 letra ao fluido de arrefecimento primario, o 2° algarismo
ao metodo de circulacdo do fluido de arrefecimento primario (Anexo F), a 22 letra ao fluido

de arrefecimento secundario e 3° algarismo ao método de circulacdo do fluido de

arrefecimento secundario (Anexo F).
A tabela 3 extrai os principais fluidos de arrefecimento indicados na norma [17].

Tabela 3 Principais fluidos de arrefecimento

Letra carateristica | Fluido de arrefecimento

A Ar

F Freon

H Hidrogénio

N Azoto

C Diodxido de carbono
W Agua

U Oleo

Na figura 25 estdo expostas as principais formas de arrefecimento e os respetivos codigos

IC.
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Characteristic numeral for

(seo ciause 4) method of movement (see clause 6)
< 5 6
Frame surface integral Machine-mountad of primary of secondary
cooled heat exchanger heat exchanger coolant coolant
(using unding | (using ding | (using surrounding
medium) medium) medium) (see note)
IC410 IC4A1A0 | IC510 ICSA1AD | IC810 ICBATAQ
E 0
B ] P Free convection
IC411 IC4A1AL | ICS51Y ICSA1AY | IC611 ICBATAY
=R ‘
- - -
5
Circulation by
Integral
independent
component
IC416 IC4A1AG | IC516 ICSA1A6E | ICE16 ICEATAS 6
\ Circulation by
. ) 1, « ']‘ machine-mounted
) E'. 5- in‘cpou‘o:
7
Circulation by
separate and
Independent
component or by
coolant pressure
system
IC418  IC4A1AB| IC518  ICSA1AS] [C618  ICEA1AS 8
= = g Circulation by
relative
- | Sispl

Figura 25 Exemplos de cédigos IC [17]
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5. BOBINAGEM

5.1. CONCEITOS DE BOBINAGEM

Neste subcapitulo sdo apresentados alguns conceitos de bobinagem essenciais para

complementar a compreensdo do trabalho realizado.

5.1.1. ENROLAMENTO — CAMADA UNICA, DUPLA OU MISTA

No enrolamento de camada Unica, cada ranhura é preenchida por uma Unica saida de bobina,
enquanto na camada dupla, cada ranhura recebe duas saidas de bobina, tal como mostra a
figura 26. Normalmente é colocado um material isolante entre as duas camadas. Ja o

enrolamento em camada mista, como o préprio nome sugere, € uma mistura dos dois casos.

Camada Dupla

Figura 26 Camada Unica, dupla e mista

5.1.2. FATOR DE ENCHIMENTO

O fator de enchimento indica o quanto a area da ranhura do estator esta ocupada.

a) Enchimento cobre — Considera a area util do fio e a area total da ranhura:

E = Area total do fio nt [mm?| x Nimero de espiras x Camada ®)
.=

Area total da ranhura [mm?]

b) Enchimento total — Considera a &rea total do fio isolado como se fosse quadrado e a

area Util da ranhura:
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E = Quadrado do diam.do fio nu [mmz] x Numero de espiras x Camada o)
¢ =

Area util da ranhura [mm?2]

Este valor é geralmente limitado a um minimo de 0.73 e a um maximo de 0.77,

aproximadamente.

5.1.3. RELACOES DE BOBINAGEM

1. Mudanca de camada Unica para dupla e vice-versa
e De Unica para dupla, divide-se o nimero de espiras por 2.
e De dupla para tnica multiplica-se 0 nimero de espiras por 2.
2. Mudanca de ligacdo triangulo para estrela e vice-versa
e De triangulo para estrela divide-se o nimero de espiras por /3.
e De estrela para triangulo, multiplica-se o nimero de espiras por v/3.
3. Mudanca de ligacdo série para N x paralelo e vice-versa
e De ligacdo série para N x paralelo multiplica-se o nimero de espiras por N.
e De ligacdo N x paralelo para série divide-se o nimero de espiras por N.

Na mudanca de camada conserva-se a sec¢do do fio, enquanto nas restantes situacoes faz-se

a relacdo inversa para a seccao do fio.

5.2. PROCESSO DE BOBINAGEM EM BAIXA TENSAO

O processo de bobinagem de um motor é fundamental para o funcionamento do mesmo e
estd dividida em varias etapas. No entanto, todo este processo requer cuidados especiais visto

que a forma como um motor é bobinado determina o seu desempenho.

As bobinas elétricas sdo constituidas maioritariamente por fio de cobre visto que representa

uma alta condutividade elétrica e resisténcia a corrosao, assim como é facilmente soldado.
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Figura 27 Fio de cobre esmaltado

Quando estes fios sdo enrolados varias vezes, formam-se espiras e fortalecem o campo

magnético gerado pela corrente elétrica que passa pelo fio.
Terminologias:

1. Espira: Uma volta completa do fio, variando dimensdes conforme projeto (12 imagem
da figura 28).

2. Bobina: Conjunto de uma ou mais espiras (22 imagem da figura 28).

3. Grupo: Conjunto de bobinas distribuidas ao longo de um passo (32 imagem da figura
28).

Figura 28 Espira, Bobina e Grupo

e |solantes

O isolamento € um dos aspetos mais importantes para determinar a durabilidade do
motor, uma vez que basta uma pequena falha em qualquer ponto para que todo o

bobinado fique prejudicado.
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Os isolantes de ranhura (rasgo) séo utilizados para proteger o contato do fio com a

chapa e devem estar devidamente posicionados apds o0 processo de bobinagem.

Rasgo com isolantes Rasgo com isolantes Rasgo com isolantes,
e fio fio e verniz

Figura 29 Rasgos e isolantes

Passo da bobinagem: Trata-se da distancia em rasgos entre as duas partes retas de

uma bobina, como representado na figura 30.

Figura 30 Passo da bobinagem

e Ligacdo: Uma bobinagem trifasica é formada por trés fases e cada uma destas fases

é formada por um grupo de bobinas ligadas entre si.

38



Figura 31 Ligacédo

e Amarracdo: A funcdo da amarragdo é compactar as cabegas das bobinas, e ligagdes,
de modo a ndo permitir tor¢des que possam danificar os materiais isolantes, como é

possivel observar na figura 32.

Figura 32 Amarragao

e Impregnacdo BT: A impregnacédo consiste em envolver toda a bobinagem num verniz
ou resina, tem a finalidade de compactar o estator de tal modo que durante o seu
funcionamento nenhuma das partes se desloque, vibre ou mova. A impregnacao
aumenta a capacidade de isolamento dos materiais. Esta é feita essencialmente por
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gotejamento, que consiste em manter o estator em rotagéo e inicialmente inclinado,
e no preenchimento das ranhuras com resina. De seguida, o estator € colocado na

horizontal e toda a bobinagem é envolta em resina.

Sy |
= g

Figura 33 Impregnacéo por gotejamento

e Producéo: a producdo de motores de baixa tensdo é feita nas carcacas de 225 a 355,
de 2, 4, 6 e 8 polos. Um dos critérios mais relevantes a ter em conta no projeto elétrico
é o comprimento do bloco e sua localizagdo na carcaca. Sempre que for possivel a
reducdo do mesmo, atendendo aos critérios de norma e exigéncias do cliente, mais

econdmico fica o projeto devido a diminui¢do de chapa magnética.

5.3. RANHURAS

Os motores para atender aos requisitos de desempenho e confiabilidade desejados, devem
ter carateristicas como binario alto, ampla faixa de velocidade, capacidade de sobrecarga,
alta eficiéncia, baixo custo e peso, durabilidade em condi¢cdes ambientais adversas, longa

vida util e baixa vibracdo/ruido.

Para combinar alto binario de partida e baixa corrente de partida com alta eficiéncia, é
possivel obter uma resisténcia do rotor que varia naturalmente alterando a forma e as
dimens@es da ranhura do rotor. Grande resisténcia da barra em baixas velocidades ajuda a
aumentar o binéario de partida, enquanto grande resisténcia em alta velocidade diminui a

eficiéncia [18].
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A NEMA definiu formas tipicas das ranhuras do rotor e as respetivas curvas velocidade-
binario de forma que a selecdo do motor adequado tendo em conta a sua aplicacdo, fosse
mais facilitada para a industria. Na figura 34 estdo representadas as quatro classes de projeto
padrdo NEMA.

350

Class D
300
- Class A
250
200

Class A Class 8

00"

Class C Clan D 0 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100
Percentage of Synchronous Speed

Class B

Percentage of rated torque

Figura 34 Formatos das ranhuras do rotor e curvas velocidade-binario das classes NEMA [18]

Como é possivel verificar, as ranhuras de rotor na classe A sdo grandes, enquanto as da B
séo grandes e profundas. A classe C representa o rotor de gaiola dupla e a classe D representa
as pequenas ranhuras. De acordo com pesquisas [18], concluiu-se que os motores de gaiola

dupla sdo melhores tanto para partida quanto para operacdo nominal.

Os desempenhos elétricos e magnéticos de um motor estdo diretamente relacionados as
geometrias das ranhuras do estator e do rotor. A mudancga na geometria da ranhura do rotor
afeta diretamente a resisténcia do mesmo e em todas as grandezas operacionais e valores

nominais, incluindo corrente do estator, binario e poténcia no eixo.

As formas de ranhura do rotor tém diferentes tipos de forma, tal como se pode observar na
figura 35. Estas séo divididas essencialmente em trés classes que sdo em retangulares, ovais

e de trapézio.

41



Figura 35 Diferentes formas de ranhuras do rotor [18]

Tendo por base estudos realizados, em que o objetivo é obter o melhor desempenho para
cada forma de ranhura do rotor, o melhor desempenho médio inicial pertence a familia de
ranhuras retangulares, seguida das ovais e de trapézio. As ranhuras estreitas até ao centro
fornecem melhor binario de partida do que as ampliadas. Quando ao nivel de desempenho
médio de corrente de partida, as ovais sdo as que se destacam e as ranhuras de trapézio sao

as de pior desempenho.

A maior eficiéncia pertence as familias oval, de trapézio e retangular, respetivamente. Ja a
nivel de capacidade de carga (binario nominal) segue-se a ordem de trapézio, retangular e

oval.
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6. FERRAMENTAS
UTILIZADAS

6.1. PpYOTM

O pyOTM foi a ferramenta utilizada para a otimizagdo em massa de projetos de motores.
Esta foi implementada na WEG Brasil em 2021 e na WEG Portugal em 2022.

Além de permitir a pesquisa e otimizacdo de motores trifasicos, tem a capacidade de
considerar os limites de norma e fabrico. Através dela é possivel fazer uma avaliagdo custo-
beneficio, ou seja, do custo dos motores versus a probabilidade de atendimento de

desempenhos.

Esta ferramenta € atualmente utilizada apenas em motores de baixa tensdo e a sua pesquisa
é feita tendo em conta os motores salvos na base de dados da organiza¢do. No momento da
otimizagao de projetos, realiza a variagdo de parametros como as espiras, numero e diametro

do fio, comprimento do pacote e passo.

Bem-vindo. Sara Beatriz Leitao Barbosa .

Selecionar

X2 2 operacio
EE=3

Figura 36 Interface do software pyOTM
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6.1.1. PARAMETROS

e De forma que as limitacGes de fabrico sejam corretamente definidas € necesséario a

escolha do centro produtivo (neste caso, centro da WPT);

e Linhaelétrica e grupo de carcaca: de acordo com a linha elétrica do motor
escolhido, sdo preenchidos os parametros de norma (nivel de eficiéncia,
especialidade de projeto, classe de isolamento, refrigeracéo, aplicacdo do projeto,
alguns requisitos de desempenho como elevacédo de temperatura e corrente de

partida);

e Possibilidade de selecdo de especialidades para motores com carateristicas

diferentes do padrdo;

e Teste para 0 caso de o motor operar como inversor de frequéncia.

6.1.2. OTIMIZACAO

A funcionalidade de otimizac&o no pyOTM foi a mais utilizada para o projeto realizado, uma

vez que permite a otimizacao em lote de um conjunto de projetos.

Para a realizacdo da otimizacédo, esta disponivel na interface um ficheiro Excel modelo, onde
é colocada a lista de motores a otimizar bem como os parametros a que se pretende atender.
Depois disto, é gerado um ID do lote para que os resultados possam ficar guardados e

possiveis de consultar sempre que necessario.

1d pyOTM:

Melhor resultado

Index  Motor Base Poténcia Frequéncia Tensio Numero de polos Grupo Carcaca Status
Nota  Custo Material Ativo

Resultados

Figura 37 Interface da otimizac¢do no pyOTM
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6.2. NEWTON

Esta ferramenta é a principal ferramenta de célculo de motores de baixa tensdo.

A maneira mais simplificada de utilizar a ferramenta é encontrar um motor base ja estudado
anteriormente que tenha carateristicas semelhantes aos do motor a trabalhar. Na tela “Geral”,
como apresentado na figura 38, é onde sdo inseridos os dados de entrada, ou seja, onde o

motor é caraterizado para iniciar o célculo.

ey M T Tl
= T B + 2] = o P NEWTON: 1396823260" - [Released - 0.0]
Explorador Gera
= orupo Geral
- omae e Dados da Carcaga Identificagéo do Calculo Laminas Informagéo dos Cabos

| Geral -
Uz Grupo: [ 250 pot(wh[  swoooo | Est:[ 6003.9333 | Qtd:
esuma dos Desempenhios
pocifos -] care: [ 2503/M Tenivh [ s000 ||| rot[s0039336 | Tipo: [ Awe
ct[n -] p. Fun: [ NAO FqlHzl NR1 72 Bit/Sec
ertev:[lea/sPE -] Mat: [ Ferro Fundic Pmec W] 1100 NR2 58 cmd [mml
centro:[4102 -] Enc e[ w0 ||| oex| 3800 | Cab. Par: | NAO

il

: 799.0

Regime [g Fam: | WFF2 Cod Di2: 85.0 Pws: [ NAO
Servigo
Nueleo Estator/Rotor Enrolamento Estator Indugbes [T]
cplmml: [310.0 | AlRot: [ EC 99.5% | Net:[1 | Nez e vazio  Carga
revisio-1 entfoml:[ 085 | ch.tér:[sm | pet: [1.52 ] pez 118 Be2(T: 0488 0472
Hpu [mm] 025 nchnmk [ 122 | cam: [ Mista | Passo: [ 18:10:12 | Ba2(1l 1328 1286
e [mm] 20 inc [pul 10 Mat.: [ Cobre | Tip.Fio: [ weasrs | Ben[Th 0708 0687
Desempenho Bafmml[ 150 | Dalomi[ 385 | Con: [ Triangulo | vig: [ 2¢Paralelo Bai[rl 1406 1375

Figura 38 Tela “Geral” do Newton

Depois disso, sdo inseridos os dados das laminas do estator e rotor, correspondente ao

numero 1 na figura 39, dados do inversor de frequéncia se for o caso de ser acionado dessa

forma (2) e os dados de bobinagem (3).

Explorador

= Grupo
- OTM4E
- [ Geral
Resumo dos Desempenhos
Identificagdo
—-Fw Laminas 1
Ranhuras do Estator
Ranhuras do Rotor
Nucleo Estator/Rotor
Inversor 2

Resultados

&3 Enrolamentos
= Enrolamento -1 3
— 1 Desempenho / Previsdo- 1
Desempenho
Previs&o
— i Desempenho / Previsdo-2
Desempenho
Previsio

Relatorio

Figura 39 Explorador do Newton
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Depois de todas as varidveis estarem preenchidas, é realizado o célculo. Uma das grandes
vantagens no Newton, é a utilizacdo de fatores de previsdo. Estes sdo multiplicadores

aplicados ao desempenho calculado, resultando nos valores previstos.

A figura 40 mostra parte da tela “Previsao” no Newton. Os fatores foram criados com base
num modelo estatistico que analisou a variacdo do desempenho dos ensaios realizados versus
o0 calculado para uma grande amostra de motores. Estes sdo agrupados em lotes com o

mesmo desenho de lamina de estator e rotor, a mesma polaridade e frequéncia.

Projeto

Célculo Previsdo

10 [a] 24.14 24.31

Rot. [rpm] 985.1 985.0
FP 100 [pu] 0.861 0.842
FP 75 [pu] 0.823 0.803
FP 50 [pu] 0.732 0.709
Rend 100 [%] 93.93 93.98
Rend 75 [%] 94.51 946
Rend 50 [%] 94.47 94.63
Ip [4] 468.34 483.45
cp/cn [pu] 2.39 2.57
cmy/cn [pu] 279 2.72

Figura 40 Tela “Previsido” do Newton

6.3. OTMA4ES

O OTMA4ES5 é um software de calculo de motores de inducdo e tem como principais
carateristicas: a alimentagdo monofasica, bifasica ou trifasica, calcula até 6 tipos de
enrolamento no estator e qualquer tipo de ligacdo dos enrolamentos do estator (estrela,

triangulo, etc), alimentacdo PWM.

Esta ferramenta é a mais antiga das ferramentas utilizadas neste projeto, sendo que o Newton
foi criado na sequéncia do OTMA4E5. Apesar disso, € o unico software disponivel na
Organizacdo que permite a otimizacdo de motores através da alteracdo da dimensdo das
ranhuras, ou seja, permite alterar dimensdes ainda que ndo existam ferramentas em stock

para a realizacdo da mesma.
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85 Pgc: WEG (OTMAES/WEG) — X
Ini | Exp Padrdo | Gravar | Relat TrfSai | TrfEnt | SelExt | Sellnt | SelSeg | <Esc> Tela NI
Fmt | Dad »|>»| .| InsSeg | Insint | Replic Colar | Copiar | Cortar | Elimin | Inform | AltTel ’%‘ Farol
Lot | Eim | <| P2| > |msg.] || Lot LICIC
Por | eng

Apl: |DTH4ES/WEG Senha: Pad:[2’ Usu:

Dir: otm_arq| Sel:[nlcT L/P:[56 Imp:[Hicrosoft Print to PDF

Dir. Trab. Dir. Leit.

RAIZ [appdata%\0TH2E_DATA [0:\APPS\_NONSTDAPGC\DATANBASIC_DATA

.jan [\.Janelas ‘\Janelas

-nor [\Janelas h“Janelas

-exp [\ArqExp MArqExp

-trf [gtmpz fatmp%

.prj [\Projetos MTRIF_BASEAZProjetos

.00t [\DpcODtm MTRIF_BASEANOpcOtm

-opc \OpcCalc WOpcCalc

-mot [\Motores ATRIF_BASE\HMotores

-amb [\AmbH ATRIF_BASEAMAMbN

-lam \Laminas “Laminas

-mgn [\MatHag hMatHag

.inv [\Inversor hInversor

-apr [\ArgPrecos “ArqPrecos

Figura 41 Interface do OTM4E5
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/. DESENVOLVIMENTO

O processo de otimizacdo dividiu-se em duas partes: utilizando apenas ferramentas ja
existentes e com recurso a possiveis novas ferramentas que auxiliem na méaxima otimizagdo
dos motores. Para a primeira, foram necessarias as ferramentas do pyOTM e Newton e, para

a segunda, as ferramentas Newton e OTMA4ED5.

7.1. OTIMIZACAO SEM UTILIZACAO DE NOVAS FERRAMENTAS

Nesta primeira fase, o foco incide na diminuicdo do comprimento do bloco, tendo em conta
que se pretende atender as restantes carateristicas, de forma que o projeto ndo perca
credibilidade. De todas as carateristicas foi dada especial atencdo ao rendimento, para que

se cumpra com o nivel de eficiéncia exigido nos motores em trabalho.

7.1.1. CRITERIOS DA LISTAGEM DE MOTORES

A lista de motores a otimizar foi obtida tendo em conta uma série de requisitos.

e O primeiro passo foi obter a listagem dos motores vendidos no ano anterior, 2022,
comecando a otimizacdo dos motores com maior nimero de vendas para 0s motores
com menor numero de vendas. Estes foram agrupados por carcaca, polaridade e

poténcia;

e Qutra questdo que teve de se ter em atencdo, foi o facto de o Brasil ja ter trabalhado
em motores comuns aos da WPT. Desta forma, foi realizada uma selecéo de motores

ja otimizados pela casa mae e excluidos da listagem;

e Os motores a utilizar na ferramenta pyOTM foram escolhidos considerando motores
padréo, sem variantes, como por exemplo, atmosferas explosivas, uma vez que

necessitam de precaucdes especiais;

e Foram ainda apenas considerados motores com a tenséo padréo de 400V ou motores

multi-tensdo com tensao centrada em 400V;
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e Paraque este processo possa ser padronizado, o estudo foi feito apenas para poténcias

catalogadas;

e A escolha dos motores a otimizar também teve de ter em consideracdo nova etapa do
Regulamento da Unido Europeia, que restringe a conce¢cdo de um conjunto de
motores ao nivel de eficiéncia IE4 na Europa a partir do dia 1 de julho de 2023. Desta
forma, os motores de 2, 4 e 6 polos, com poténcias 75kW a 200kW vendidos no ano
anterior com oferta de nivel de eficiéncia IE3, deixam de fazer parte da lista de

otimizacdo uma vez que deixam de poder ser ofertados.

Depois de realizada toda esta selegcdo, foram a teste 1341 motores, correspondentes a 24

gamas distintas.

7.1.2. OTIMIZACAO

Como ja referido anteriormente, a otimizacdo foi feita pela ordem de maior volume de
vendas no ano anterior, depois da contabilizacdo dos mesmos feita tendo em conta carcaca,
polaridade e poténcia. Considerando que o foco desta primeira parte € reduzir o comprimento
do bloco, é necessario ter em atencdo as consequéncias que advém da diminuicdo da chapa

magnética.
Demonstrando através de um exemplo dos testes realizados:

e 355M/L 4P 315kW: neste primeiro caso, através da simulagdo no pyOTM obteve-

se uma proposta de diminuicdo do bloco de 530 mm para 510 mm.

Através da figura 42, retirada do Newton, consegue-se visualizar a bobinagem atual
do motor. Esta esta realizada em camada dupla, com 8 espiras (4 +4) e 16 fios de
1.32 mm.
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Enrclamento

Polaridade: 4 Enrolamento:  Fio circular Observagio:
Passo de Bobina: | 1:10:12:14:16:18:20 Tipo de Fio: | WG4GR3
Tipo de Enrolamento: Concéntrico G/F: 4 B/G: 6 PE: 19
Multipl. Gabega Bobina: 105 Fio -‘;| 16 | X | 132 | Imml
Posig&o Enrolamento: Fio 2: x [mm]

Espiras/Bobina

Espiras Maestro [1-8]: | 4.0 | | | | | | | |

Figura 42 Bobinagem atual do motor 355M/L 4P 315kW

Com a passagem para um bloco menor (510 mm), o primeiro impacto reflete-se no

aquecimento do motor. Com a diminuicao da chapa magnética, as perdas magnéticas

aumentam e, consequentemente, 0 aquecimento do motor também sofre 0 aumento.

Como é possivel observar, na figura 43 (que corresponde as perdas atuais do motor),

as perdas no ferro, Pfe [W], sdo inferiores as perdas representadas na figura 44, que

correspondem as perdas apds a alteracdo para um bloco menor.

1Al P [w] Rot. [rpm] Pm [W] Pfe [w] Pj1 (W] Pj2 (W] Ps [w]
Vazio  220.11 5089.5 1500.0 1579.9 2893.2 570.1 0.0 0.0
Carga  595.53 326126.2 1491.3 1564.0 2778.6 3631.4 1850.3 870.7

Figura 43 Perdas do motor atual — 355M/L 4P 315kW

1[A] P [w] Rot. [rpm] Pm [W] Pfe [W] Pj1 [W] Pj2 [W] Ps [w]
Vazio 237.39 54104 1500.0 1579.9 3161.2 623.4 0.0 0.0
Carga 562.64 326019.2 14920 1565.3 3013.9 3502.1 17011 837.2

Figura 44 Perdas do motor com bloco de 510 mm — 355M/L 4P 315kW
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Para além disso, o0 aumento das perdas levou a uma diminuicgdo do fator de poténcia
face ao motor base, tal como mostra a figura 45. Do lado do “projeto”, é possivel
observar as carateristicas do motor alterado e do lado “Folha de Dados”, as

carateristicas originais do projeto.

— Folha de Dados
Calculo Previsdo Atribuido Prob. At.
10 [A]: 237.39 227.9 10 [A]: 99.9%
Rot.[pm]: 14920 1491.9 Rot. [rpm]: | 1491.0 | 79.1%

FP100[pu: | 0.836 0.821 FP 100 [pul: 99.9%
FP 75 [pul: 0.788 0.777 FP 75 [pul: 99.9%
FP 50 [pul: 0.683 0.675 FP 50 [pul: 99.9%

Figura 45 Diferenca no fator de poténcia — 355M/L 4P 315kW

Uma vez que ndo se pretende que o projeto seja menos rentavel do que o original, é
necessario que seja feita uma compensacdo na bobinagem do projeto proposto, para
que a diminuicdo do valor de fator de poténcia ndo seja um ponto critico na

otimizacdo dos motores.

Desta forma, como apresentado na figura 46, foi aumentado o nimero de espiras e
colocado um menor numero de fios, ou seja, diminuiu-se a quantidade de cobre

utilizada. Assim, passou-se de um numero total de espiras de 8 para 9 (5+4).

Enrolamento

Polaridade: 4 Enrolamento:  Fio circular Observagdo: Created by pyOTM ID: Y22v

Passo de Bobina: | 1:10:12:14:16:18:20 Tipo de Fio: | WG4GR3
Tipo de Enrolamenta: Concéntrico G/F: 4 B/G: & PB:| 19
Multipl. Cabega Bobina: 1.05 Fio 1: | 11 | % | 1.32 | [mm]
Posigéo Enrolamento: Fio2: 3 x| 1.18 [mm]
Espiras/Bobina
EspirasMaestro[1-61 | 50 | 40 | 50 | 40 [ s0 | 40 | | |

Figura 46 Bobinagem do motor proposta — 355M/L 4P 315kW
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A diminuicdo do cobre também ndo é um fator favoravel no que toca ao
aquecimento, no entanto, conseguiu-se ainda assim manté-lo dentro do limite

exigido, no caso de 80K.

Relativamente a eficiéncia, tal como é possivel observar na figura 47, o facto de ser
diminuido o comprimento do bloco conduz a uma reducao do rendimento, mas foi

possivel manter ainda assim o nivel de eficiéncia estabelecido, no caso, nivel IE3.

Identificagdo do Caleulo

Ten [Vl 400.0 Con: Ef.Lev. | IE3 / PE

cortnt [ w00 | name[€6 -] im0 ]
Pm [W]: Categoria: DTi [K]:
Regime: Pal: 4 DTe [K]: 79.1
Projeto Folha de Dados
Célculo Previsdo Atribuido Prob. At.
ofa: 17195 165.08 10 [A]: 99.9%
Rot. [rpm]: 1489.2 1489.0 Rot. [rpm]: | 1488.0 | 89.1%
FP 100 [pul: 0.87 0.855 FP 100 [pul: 100.0%
FP75[pul:  0.844 0.833 FP 75 [pul: 100.0%
FPS0[pul: 0772 0.764 FP 50 [pul: 100.0%
Rend100 [l 96.27 06.35 Rend 100 [%]: 966 | 845%
Rend 75 [%]: 96.47 05.49 Rend 75 [%]: 92.8%
Rend 50 [%]: 96.21 96.31 Rend 50 [%]: 94.2%

Figura 47 Carateristicas do projeto proposto — 355M/L 4P 315kW

E possivel atingir desta forma uma reducéo substancial do custo do projeto deste
motor, tanto pela quantidade de chapa magnética que diminuiu, mas também pela
reducdo da quantidade de cobre. Na tabela abaixo, esta representada a comparagéo

do projeto atual com o projeto proposto.
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Descrigdo Projeto atual Projeto proposto
Grupo de carcaca 355 355
Diadmetro Externo Estator [mm] 600 600
Didmetro Interno Estator [mm] 395 395
Comprimento Bloco [mm)] 530 510
Espiras [4.0] [5.0,4.0,5.0,4.0,5.0,4.0]
Fios 16.0x 1.32 11.0x1.32/3.0x1.18
Passo de Bobina 1:10:12:14:16:18:20 1:10:12:14:16:18:20

Enchimento 0.749 0.744

Camada Dupla Dupla

Peso condutor Rotor [kg] 43.176 41.916

Peso do Enrol. [Kg] 102.522 94.956

Figura 48 Comparacéo dos projetos atual e proposto - 355M/L 4P 315kW

7.1.3. RESULTADOS

Dos motores submetidos a teste, foi possivel otimizar 490 projetos, correspondentes a 10
gamas diferentes, o que corresponde a uma otimizacdo de, aproximadamente, 37% dos

motores testados.

Apdbs esta analise, o proximo passo foi o célculo do ganho obtido, através de uma
comparacdo com o projeto atual de cada gama de motor e o projeto a ser proposto. Dessa

forma foi necessario obter as seguintes informacdes do projeto atual e do projeto proposto:

e Listagem dos itens de referéncia dos circuitos de estator e rotor correspondentes ao

respetivo comprimento de bloco utilizado;
e Listagem dos quilogramas de cobre utilizados no enrolamento;

Posto isto, com o auxilio do Departamento de Compras e Suprimentos, obteve-se a lista dos

custos associados ao projeto elétrico atual e proposto de cada motor (anexo G):
Custo Ferragem = (Cus. estator bobinado + Cus.do cobre) + Cus. Rotor Injetado (10)
Desta forma, foi possivel calcular o ganho obtido através da seguinte equac&o:

Ganho obtido = (Ferragem atual — Ferragem Proposta) x n® motores vendidos (11)
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Na figura 49 estdo apresentados 0s ganhos finais obtidos com a otimizagdo dos motores
listados. O resultado obtido esta relacionado com as vendas do ultimo ano (2022) e com 0s
custos dos materiais a data da realizacdo da analise. E importante que seja feita esta ressalva,
uma vez que o custo dos materiais, em especial do fio de cobre, € um fator que varia bastante

num curto espago de tempo.

Saving
Descrigdo Consumo anual \
. P o Saving anual
previsto (Ultimo Variagdo custo previsto (Ultimo ano)
ano)

MOTOR 315kW 4P 355M/L WFF2 IE3 165 135.80 € 2240717 €
MOTOR 315kW 4P 355M/LWFF2 |E4 9 21546 € 1939.15€
MOTOR 355kW 4P 355M/L WFF2 IE3 91 193.04 € 17 566.51 €
MOTOR 2E0kW 4P 355M/LWFF2 |E3 69 232,22 € 16023.51€
MOTOR 300kW 4P 355M/L WFF2 |E3 13 153.23 € 2758.23 €
MOTOR 220kW 4P 3150 WFF2 IE3 39 255.59€ 15079.83 €
MOTOR 37kW 6P 2605/M WFF2 IE4 11 121.11€ 1332.22€
MOTOR 45kW 6P 2805/M WFF2 IE4 7 143.47 € 1004.27€
MOTOR 220kW 2P 2151 WFF2 IE3 23 52.80€ 121443 €
MOTOR 315kW 2P 355M/LWFF2 |E3 38 219.34 € 833477 €

Total 87 660.10 €

Figura 49 Saving anual previsto — primeira otimizagéo

7.1.4. PERSPETIVAS PARA FUTURO

Este resultado, como é possivel observar, foi bastante positivo e promissor para a empresa.
As perspetivas para futuro sdo apresentar e discutir estas propostas em Comissdo, ndo so
internamente como a WEG Brasil, uma vez que a linha W22 em que se trabalhou, é ampla a

varias organizacoes.

Se, efetivamente, as mesmas forem devidamente clarificadas e aprovadas, sera atualizada a
base de dados com esta nova padronizacdo, o que significa que o desperdicio sera muito

menor a nivel mundial e, consequentemente, obtém-se ganhos exponencialmente maiores.

1.2. OTIMIZACAO COM UTILIZACAO DE NOVAS FERRAMENTAS

A simulacéo de utilizacdo de novas ferramentas foi feita através no OTM4E5. O primeiro

requisito incide sobre encontrar projetos em que ja tenham um calculo no software Newton.
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Procedimento:

1. Inicialmente é necessario preencher toda a informacdo do motor no programa, como

por exemplo:

e Tela “Opg/Plc” — Definicdo de campos basicos como frequéncia, tenséo,

poténcia e perdas mecanicas.

Ini Exp \(Enb Aplic | Gravar | Relat Trfsai | TriEnt | SelExt | Sellnt | SelSeg | <Esc> Tela TRB | OTMTRI
—_— Foco Sel

Fmt | Dad »|)|_ FchUm | FchTd | LigiDes | Colar | Copiar | Cortar | Elimin | Inform | AlTel @F%TE'
Lot

Lot | Eim | <| P2|>|msq.| |

okn. Projeto DpgOtim.|UaloOtind|UalotinZ| pro:[ndimo |
prj.-[1[355nL4p Geral |Opg/Plc  Hotor |Elementos|Desenp.|Resumo |Ualores|
obs:
mot . [355HLAP opc. ftrifs
pol:[ % occ.
cod: opu: KuiFRHATPCS
plc.[ 1 ! aeq:[1.08
fq: | 50.08 Frequéncia .z[ 0.85
vl: [575_ 8@ - Tenséo
un: 330000 mps:| 1.060
wa: [1588.00 | cva:[3.88
z11i:[8.000 [8. 040 . . az| 2.68
Poténcia

Figura 50 Tela Op¢/Plc — OTMA4E5

e Ranhuras - Ao preencher as dimens@es da ranhura (Figura 46), é aberta
uma tela onde é possivel visualizar o desenho lamina de estator e rotor,

tal como na figura 51.
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Ini Exp | <Ent> Aplic | Gravar | Relat TIrfSai | TrfEmt | SelExt Sellnt | SelSeg | <Esc» Tela TRB | OTMTRI
Fmt | Dad » | > | - | FchUm | FchTd | LigiDes | Colar | Copiar | Cortar | Elimin | Inform | AltTel Farol
Lot | Em | <| P2|>|msg.| || Lot AR

otn. [Projeto OpcOtim.|ValOtint|Val0tin2[pro:ndino |
prj.-[1[355mlap Geral |Opg/Plc || MHotor  Elementos|Desemp.|Resumo |Ualores|
mot. |[3SGHLAP Nicleo Cnj.Enr.|Haterial|Ext/Pesos|
nuc.
Lam. 43 panhura do estator 187 PE] gap -
Ranhur: I 9: [2.1000
ran. 2 3 B 5 Area da hpu:[0.3808
Ent sai Ranh. (nm2)| [a1: [0.9320
Toc | [Er eR eR Ae:[384.14 | [a2: [1.8800
ocr | [Sbr Sbr Sor Ar:[395.95 e Comprimento
hp 1.0806808 | 2.408000 | 6.40000 cp: | 688.90 bloco
bp 4.00000 | 0.80808 | 2.200080 Largura do ai: [ 1.6088
rp [ 8.00000 | .00000 | 0.00000 Dente (mm) hx: [2.008
hct 1.66000 | 6.91888 | 1.31080 bde: | dcr:| 0.080
bct 8.08000 | 3.15888 | 9.750080 bdr: | exr:| 0.080
rc1 || 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 dcg:[ 0.000
hc2 34.47000 | 6.74800 (47 .90000 Altura da
bc2 [T0.00000 | 3.15000 | 000000 Coroa (nm) inc:[ 17.2
rc2 (5_50008 | 000000 | 2_30000 hce:|
ac1 22 53846 |30.01838 15 . 84189 hcr :|
acm 2.508041 | 0.00808 | 3.87319
st 3801414 |22 66425 [358.2121 m:| 8.887
t ‘ Bp:| 3.0842
Ranhuras do rotor

Figura 51 Indicacdo das ranhuras no OTM4E5

Ldmina  Perdas Auto Empacotamento (beta) Coroa do Rotor Equivalente  Versdes Help

Figura 52 Lamina de estator e rotor

Materiais — Outro ponto necessario a inserir é a defini¢do dos materiais a

utilizar, o seu peso especifico e respetiva condutividade. No caso, sdo
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utilizados o fio de cobre e aluminio fundido, com valores de

condutividade de 1.0 e 0.52, respetivamente.

Nome: Unidade: Atributos: EntFra Sair
Definigéo: | Condutividade do_material (relativa ao cobre)
Observ.: |Valores usuais: ESTATOR: Cobre: 1; Aluminio: .63
ROTOR: Cobre .9; Aluminio 99,7%: 0.52; Liga A210: 0.27
Este valor deve ser SEMPRE informado

otn. [Projeto DpgOEtin. [UalOtind [ValDtinZ | pro:|ndimo |

prj.- 1 [355ml4p Geral |Opg/Plc || Hotor  Elementos|Desemp.|Resumo |Valores|
mot. [*355HLAP Hiicleo |Cnj.Enr.|Material Ext/Pesos|
mat. kmz=[1.8

con.1 nma:|Fio de cobre qma:| 1.6800 pma:|[1.0088 cev:[1.686800
con.2 nma:[Alun Fund 99.7% qma:[ 06.520 pma:[0.208% cev: E.H\SO
con. 3 nma: qma: pma: | cev:|

Figura 53 Condutividade dos materiais

e Tela “Cnj. Enr.” — Nesta tela sdo inseridos todos os valores referentes a
bobinagem do motor retirados do Newton, tais como, as espiras, fios e

passo.

Apbs toda a informacdo inserida, o calculo é efetuado e obtém-se o0 aquecimento e
carateristicas previstas. Nesta fase, é importante fazer a comparacdo com o0s
resultados obtidos pelo Newton de forma a perceber se todas as especificagdes foram

inseridas corretamente.

¥
Ini Exp |<Enb Aplic | Gravar | Relat IrfSai | TrfEnt | SelExt | Selint | SelSeg | <Esc> Tela TRB | OTMTRI
Fmt | Dad »‘)|_ FchUm | FchTd | Lig/Des | Colar | Copiar | Cortar | Elimin | Inform | AltTel Farol
Lot fi_ﬂ'l(|P2‘>|Msg‘:| | Lot @.
otm. Frojeto Opg0tim. [ValDtim1[Ualotin?[pro:ndime |
prj-[1[355mlip Geral |0pg/Plc | Hotor |Elementos|Desenmp.|Resumo |Ualores
ple.[1 fq:-[58.8 ul:[525.0 wn:yﬁm‘a:nsw.u
amb.[ 1 [tri105 cu: [448 .37
cnd.[ 1 te:[165.8 tr:[120.8 harzjsn  1lig:|Ld cnd.| 1
pto.| 1 5 Pontos de Carga FLX| mi/b pto.| 5
tit |[Vazio P1.Car pto.|val 1A EP e Rendimento a wu tit:|P1.car
In z| 148.598| 532,949 | [ 1 [6.88 [148.59 100% da carga .80 R1:[ 8.02142
PW :| #640.54 [381796.08| [ 2 [0.25 [174.83 .. .25 RZ:| 8.01497
RPH:=| 1499 .95 | 1489 .87 | [ 3 [0.50 [2h6.12 [0.J6 | 9cfES [ 0.50 RF:[308 8602
pm z| 1579.92 | 1561.a38 Wm 0.75 X1:| 0.15620
pfez| 260214 | 2468.72 5 [1-88 [:32.9L4 [B.868 | 96.46 | 1.88 %2:[ 0.31504
pilz| 42357 | RO15.92 6 [1.25 [539.51 [B.875 | 96.18 [ 1.25 xm:| 6.403A7
pj2: 0.05 | 2265.06 7 (.58 [653.75 [B.871 | 95.58 [1.58 s :[8.806755
ps : 0.03 | 1219.64 dte:[ 69.6 trB:[18.9
ph : 1301 561.01 pSN:[1371.60 psI:[1708.98 F:[BU88.1 trF:[24.8
pt :| B6A9.52 [ 12091.81| |efH:[ 96.%2 efl:| 96.92 KUA:[ 6.551 tri: [30.8
cnd.[ 2] te:[30.0 Er:[40.0 har:[Sn lig:[Ld cnd.[ 3 har:[Sn
pto.[1 [2T T3 L [57 J& 7 [87 |9 Jie pto.[1 te
Ual [6.9@ |.05 |.1u A5 28 [.25 |96 .35  [-h@ [LBG Ual [ 1085.8
vd |0.080 [0.000 [6.000 a.nnnima.ann 0.000 |0_000 [0.000 [0.000| |ud [0.080| tr
CCn:|[2.31% [2.286 [2.231 [2.145 [2.124 [2.095 |[2.063 [2.031 [1.995 [1.958 | |CCn:[2.547 [120.0
IIn:|[7.861 [7.488 [7_851 |[7.298 [7.225 |7.154 |7 . 078 |6.996 |6.907 [6.809 | [(IIn:[3.375
Cn:[2113.2  Ip: [3230.1 Pp:ﬁg_ﬂ?ﬂlﬂ. TAe:[ 4.086 | TAr:| 2.474 's:[0.03526

Figura 54 Resultados OTMA4E5
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3. Otimizacédo: De forma a iniciar uma otimizagdo de um motor, € necessario limitar as
variaveis que podem ser deixadas “livres”, ou seja, as que serdo alteradas na
otimizacdo (independentes) e definir as variaveis que sdo necessarias restringir. Na

figura 55 esta representada a tela onde estas informagdes sdo colocadas.
e Variaveis Independentes:
» “eb”: corresponde ao nlimero de espiras;
» “dc1”: correspondente ao numero de fios de cobre;
» “cp”: comprimento do bloco;

> “st”, “bcl”, “hp”, “bp”: correspondentes as dimensdes das

ranhuras do estator e ranhuras do rotor.
e Restricdes:

» “wp”: variavel que limita as perdas totais, tendo em conta o
rendimento. Isto confere uma melhor precisdo na otimizacéo,
principalmente quando se tratam de motores com rendimento

elevados. A determinacdo da restri¢do é feita segundo a equacao:
wp= -1 (12)
P=3

» “i“: corresponde ao limite maximo para a corrente nominal. Esta
restricdo € importante, uma vez que restringe de forma indireta o

fator de poténcia. E determinada através das equacdes:

| =4 (13)

_ Wa[W]
T V3xUI[V]xnxFP

Iy (14)

Wi [W]
Ipase = Un[V] (15)

> “je”, “ja”, “jb” e “bm”: fatores relacionados com valores ja

impostos no codigo fonte para controlo de inducGes;
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» “dte”: limitagdo do valor maximo de aquecimento pretendido;
» “s%”: correspondente ao limite de deslizamento;

» “fc”: ao utilizar este pardmetro da ranhura, € imposto como limite
maximo, 0 maior enchimento j& realizado em projeto, sendo que

0 minimo considera-se 0.73.

otm. Projeto|0pgOtin. [Valotini Valotim2| pro:|ndImo |

oot. [355mLap cnp: [8981.5

mxi:[ 5 pas:[9 @1 eti:[ 8 cut:[1.888

fo: def:[1.146 sol: etp:[ | it:[

U.|nom/ no|np| wb | wab | wre npr.|1— r.|nom| no|acp| tp| 1im | wab |vre |pso
1feb [1[ 9[5.900 5008 [1.000 | Tjwp | 0] 1551 [0-0366 [0.0366 [0.062 |
2[dc1 [ 1] 8[1.320 [1.320 [1. 000 2

3cp [ 0] 0j600.0 [600.0 [1.008 3

n [y 0 15 51 [0.6896 [0.6888 [1.613 |

st [1[ 9[280_1[380.1 [1.068 i 0 21 51 [5.3800 [5.1388 8955

6ci|[ 1] 0(3.000 [8.060 [1.6800 | 6[e [ %] 15 [51 [3.9000 [3.6399 [0.455

75t [ 2] 0[22.66 [22.66 [1.000 7[da [ 0] 1551 [5-0808 [1-7531 [8.351

8bcl[ 2| 931503158 [1.000 8[jb [ 0] 15 [S1[c.0008 [1.6622 [0.332

9t [3[ 0[358.2[358.2 [1.000 9bm [ 6] 15 [S1 [1.8000 [1.5451 [0.858

10 [bc1 [ 3| @[9.750 [9.750 [1.000 10 [dte | 0 15 [S1 [80.000 [69.552 [9.869

i1 [hp [ 3| 0[6-%00[6-408 [1.000 A1 [s% [ 0] 15 [S1[0.6775 [0.6755 [0.997
12bp [ 3[ @[2-260 [2.200 [1.060 12 [fc [ 1| ©[S1[8.7308[0.7392 [1.0813

13 | 13 O .
i I N 1 (R (N
15 [ (N I 15 (N [
16 T — 16 Restricses [ [N (N (NN |
A7 Vendweis i T
B[ independentes ik (N (R
19 T [ [ (R 19 (R (R (|
26 [ [ [ 28 [ (R

Figura 55 Definicdo das variaveis
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e Fluxo de otimizag&o:

Processo de otimizacdo

Definir as variagveis
livres

Definir as restrigoes
de projeto

Verificar o custo inicial
do projeto e atual valor
das carateristicas de
desempenho

Iniciar o
processo de

otimizacao

Verificar o custo final e
as carateristicas de
desempenho do projeto
otimizado

Figura 56 Fluxo de otimizagdo no OTM4E5
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7.2.1.

RESULTADOS

No caso desta segunda otimizacdo, foi utilizada uma das gamas de motores que nédo foi

possivel otimizar com as ferramentas pyOTM e Newton: motores de carcaga 355M/L, de

polaridade 4 e poténcia 330kW.

Na figura 57 estdo apresentadas as dimensdes das ranhuras do motor apds a otimizacéo.

otm. [Frojeto OpgOtim.|Ual0tini|Val0tinZ| pro:[Hdimo |
prj.[1 [B55HLAPSA Geral |0Opg/Plc || Motor  Elementos|Desemp.|Resumo |Ualores)|
mot. [355HML4PS1 | Hicleo Enj-Enr.|Haterial|Ext/Pesos
nuc.
lam. [355HL4P 51 ie:]| ir:| gap.
[Ranhuras |Dimens. | obs:]| g: [2.18088
ran. 2 3 L 5 Area da hpu:|@.3088
Ent Sai Ranh. {mm2} al: (8.9328
loc Ev eR eR Ae: (400.37 a2: [1.b8pR
ocr Shr Shr Shr Ar: 3832 .00 pac.
hp | 1.088000 | 248000 | 5.19693 cp: | 546.8
bp 5 _ 00080 | 0.00000 | 2.74955 Largura do ai: [1.00@
Fp 8.0008008 | 0. 000008 | Oo.000008 Dente (mm) hx: | 2.808
hc | 1.56486 | 1.04702 | 1.23929 bde: dcr:[ @.000
bc FT.GL148 | 3.62429 | 922369 bdr: exr:| B.808
rc1 | [ 0.P0660 | 6.00666 | A.00AA8 dcg:[ B.0600
hc2 3767874 | 761396 [50_34985 Altura da
bcZ | 0.00000 | 3.62429 | O.00000 Coroa (mm) inc:[ 17.2
rc2 531094 | 0.00000 | 1.90588 hce:
aci 22.53846 |30.01838 15.041089 hcr:
acm [ 2.58041 | 0.00000 | 307319
st 3063784 |29 40240 1339_2181 m:| B.735
Bp:| 2.542

Figura 57 Dimens@es das ranhuras apds otimizacao

» Comprimento do bloco: com a otimizacéo, foi possivel a reducdo do bloco de 600

mm para 550 mm;

> Ranhura do estator:

Uma vez que com a reducdo do bloco, o aquecimento do motor tende a aumentar,

uma solucdo para compensar esse aumento passa pelo aumento da altura ranhura do

estator. Assim, a propor¢do de cobre utilizado aumenta, o que é favoravel para a

elevacdo da temperatura. Houve, assim, um aumento da altura de cerca de 3 mm

(hc2) e da érea total da ranhura do estator (“st” passou de 380 mm?2para 396 mm?).
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> Ranhura do Rotor:

De forma a compensar o valor de fator de poténcia, ao contrario do que aconteceu
com a area da ranhura do estator, a do rotor aumentou. “st” passou de 381mm?

para 368 mm?. O principal parametro afetado foi o raio, RC2, que tinha um valor
de 2.3 mm e passou a ter um valor de 1.9 mm, de forma que a densidade do fluxo

magnético seja menor.

Figura 58 Exemplifica¢do da ranhura do rotor

1.2.2. GANHO

Para o calculo do ganho, ¢ utilizada a varidvel “cmp” existente no OTM4ES. Esta
corresponde ao custo medio do material ativo do projeto, tendo em conta a lista de materiais
que foram inicialmente colocados. Apesar do mesmo nédo ser exatamente o correspondente
na realidade, é fidedigno fazer a anélise do ganho que se pode obter com a otimizacao

realizada.

Desta forma, na tabela 4 é possivel identificar o custo retirado do software. Como ja
realizado anteriormente, o calculo foi realizado considerando as vendas do ano anterior e,

assim, foi feito o calculo do custo total anual para cada um dos casos.
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No entanto, foi necessario ter em consideracdo o custo adicional da compra de novas
ferramentas para ranhuragédo do estator e rotor. Esta informacéo foi obtida com a ajuda do
Departamento de Engenharia Industrial e, depois disto, foi calculado o real custo do projeto

otimizado.

Ainda com o acréscimo das ferramentas, obteve-se um saving positivo e é de realcar que,
seria um investimento efetivo na empresa, o que significa que a obtencdo da mesma seria

viavel e compensaria 0s seus custos iniciais.

Tabela 4 Saving anual previsto — segunda otimizacéo

Consumo Preco Preco
355M/L 4P anual ¢ § Custo total anual
Custo (€) . Ferramenta Ferramenta
ey previsto estator (€) rotor (€) (€)
(2022)
Projeto
4 499.20 € a4 197 964.80 €
atual
Projeto 4177.10 € 44 1200 1000 185 992.40 €
otimizado
SAVING
11972.40 €
7.2.3. PERSPETIVAS PARA FUTURO

No caso deste segundo processo, este ndo se encontrava num plano de agdes, ao contrario
do caso anterior. Desta forma, esta otimizacdo servird como base para um estudo mais
completo para as diferentes gamas a realizar no futuro, de forma a entender se a aquisi¢cdo
de novas ferramentas e os valores de desempenho obtidos sdo solucdes viaveis capazes de

formular uma proposta integra.

Apesar do resultado ter sido bastante positivo neste motor em estudo, € necessaria uma

amostragem substancial para avaliar a viabilidade da proposta.
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8. CONCLUSOES

O motor elétrico de inducdo trifasico € uma maquina que precisa de ser minuciosamente
preparada e explorada uma vez que estd presente em imensas ferramentas do quotidiano,

estando muitos deles expostos a ambientes altamente perigosos.

Para além de serem varios 0s materiais que 0 constituem e que Sa0 necessarios ter em conta
para o projeto, sdo também varios os critérios minimos a ter em conta. Apesar dos requisitos
do cliente serem os prioritarios aquando da realizacdo do projeto, as normas internacionais
(IEC), por exemplo, apresentam diferentes critérios que sdo obrigatoriamente de ser
cumpridos, bem como aspetos da construcédo e forma fisica de certos componentes, como €

0 caso das ranhuras nas chapas ferromagnéticas.

Desta forma, para que no projeto realizado em prol da disciplina de TEDSEE fosse possivel
chegar a uma reducdo significante do custo, foi necessario ter em conta que a otimizagdo

tem de ser feita tendo em conta todos estes aspetos.

Ao longo da realizacao deste projeto, foram encontradas algumas adversidades como o facto
de ter de se conciliar a otimizacdo ja realizada pela WEG Brasil e, desta forma, estar
pendente da disponibilidade dos colegas e do seu fuso horario para marcacao de reunides
para discussdo do trabalho. A grande dificuldade prendeu-se com a conciliacdo entre as
tarefas do trabalho e a realizacdo do projeto dedicado a disciplina. O processo tornou-se,

assim, mais lento e exigiu uma capacidade de organizacgdo extra.

Relativamente a resultados, conseguiu-se efetivamente chegar ao objetivo proposto, com um
ganho para a primeira otimiza¢do de, aproximadamente, 87 000 €, 0 que impacta
substancialmente tanto a nivel econémico para a empresa, como a nivel ambiental com a
reducdo da utilizacdo de matérias-primas. Ja na segunda fase do projeto, apesar de se ter
conseguido otimizar integralmente uma gama de motores, devido as adversidades ja
referidas anteriormente, ndo foi possivel explorar uma quantidade substancial que permitisse

ja a realizacdo de uma proposta. No entanto, o processo de obtencdo de resultados foi
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explorado, facilitando a continuacdo do estudo para diferentes gamas no futuro, sendo que

os resultados obtidos oferecem uma perspetiva promissora.

Em conclusdo, a realizacdo deste projeto foi uma grande vantagem a nivel de experiéncia
pessoal, no que toca a conciliagdo de tantas e diferentes tarefas e foi possivel atingir um
resultado bastante positivo relativamente aos objetivos propostos antes da realizacdo do

mesmo.
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Anexo A. Limites de eficiéncia nominal para IE1

Para 50 Hz:
Number of poles/synchronous speed
Fu min=!
KW

2/3000 41500 &/1000 8/750
0,12 45,0 50,0 38,3 31.0
0.18 52.8 57.0 45,5 38.0
0,20 54,6 58,5 47,6 39,7
0,25 58,2 61,5 52,1 43,4
0,37 639 66,0 59.7 49,7
0,40 649 66,8 61,1 50,9
0,55 69,0 70,0 45,8 56,1
0,75 721 721 70,0 61,2
1.1 75,0 75,0 729 66,5
1.5 77,2 71,2 75,2 10,2
22 9.7 9.7 1.7 74,2
3 815 81,5 9.7 77,0
4 831 831 81.4 79.2
5.5 84,7 B4,7 B3 81.4
7.5 86,0 86,0 84.7 831
11 874 B7.6 Bb4 85,0
15 88,7 88,7 87.7 86,2
18,5 89.3 89.3 B8.6 86,9
22 899 89.9 89.2 B7.4
30 90,7 90,7 90,2 88,3
a7 91.2 9.2 90.8 88.8
45 9.7 9.7 91.4 89.2
&8 921 92,1 91.% 89.7
75 92,7 92,7 92,6 90,3
90 93,0 93,0 929 20,7
110 933 93.3 93.3 7.1
132 93,5 93,6 93,56 91.5
160 938 93,8 93.8 7.9
200 94,0 94,0 94,0 92,5
250 94,0 94,0 94.0 92,5
315 94,0 94,0 94.0 92,5
355 94,0 94,0 940 92,5
400 94,0 94,0 94,0 92,5
450 94,0 94,0 94.0 92,5
500 up to 1 000 94,0 94,0 94.0 92,5
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Para 60 Hz:

Number of polesisynchronous speed
Pu min-1
KW

213600 411800 &/1200 8/900
012 5715 62,0 48,0 36,0
0,18 62,0 66,0 52,5 40,0
0.25 &4.0 68,0 57.5 50.5
0,37 T70.0 70,0 62,0 57.5
0,55 72,0 74,0 66,0 59.5
0,75 740 77.0 720 64,0
1.1 78,5 9.0 75,0 135
1.5 81.0 81.5 770 17,0
2.2 815 83.0 785 78.0
37 B4.5 85,0 B35 80.0
5.5 86,0 87.0 85,0 84,0
7. 87.5 87.5 B&6.0 85.0
1 87.5 BB.5 8%.0 87.5
15 885 89.5 89.5 88.5
18.5 89,5 90.5 90,2 88.5
22 89,5 91.0 91.0 90,2
30 90,2 91.7 1.7 90,2
a7 91.5 92.4 9.7 91.0
45 9.7 93.0 9.7 91.0
55 92.4 93.0 921 9.5
75 93.0 93.2 93.0 92.0
90 93.0 93.2 93.0 925
110 93.0 93.5 94.1 925
150 up to 1 000 94.1 94.5 941 925
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Anexo B. Limites de eficiéncia nominal para IE2

Para 50 Hz:
Number of poles/isynchronous speed
P" min~!
kW

213000 41500 &M1000 BIT50
0,12 53.8 59.1 50,6 9.8
0.18 60,4 64,7 56,6 45,9
0.20 61,9 65,9 58,2 47.4
0,25 64,8 68,5 61,6 50,6
0,37 69,5 72,7 67,6 56,1
0,40 70,4 7135 68,8 57,2
0.55 4.1 171 131 61,7
0,75 7.4 796 78,9 6,2
1.1 1%.6 81.4 78.1 70,8
1.5 81,3 82.8 79.8 741
2.2 83,2 84,3 1.8 1.6
3 84.6 85,5 83,3 80,0
4 85,8 86,6 B4.6 81,9
5.5 7.0 a1.7 86,0 83,8
1.5 88.1 88,7 B7.2 B85.3
11 89,4 89,8 BR,7 86,9
15 90,3 90,6 89,7 88,0
18.5 0.9 91.2 90.4 88,6
22 1.3 9.4 90.% 89.1
o 2.0 92.3 9.7 89.8
a7 2.5 92,7 92,2 90,3
45 52,9 931 92,7 50,7
55 93.2 91.5 93.1 91.0
75 93,8 94,0 93,7 91,4
90 54,1 94,2 94,0 91.9
110 54,3 94,5 94,3 92,3
132 546 94,7 94,6 92,4
160 948 94.9 94.8 93.0
200 up to 1 000 95,0 95.1 95,0 93,5
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Para 60 Hz:

NMumber of polesisynchronous speed

Pu min-1
kw
213600 411800 &M200 8900
0,12 59.5 64,0 50.5 40,0
0,18 64,0 68,0 56,0 46,0
0,25 68,0 70,0 59,5 52,0
0,37 72,0 72,0 64,0 58,0
0,55 74.0 75.5 68,0 62,0
0,75 75,5 78,0 73,0 66,0
1.1 82,5 84,0 85,5 75,5
1.5 g4.0 84.0 86.5 82,5
2.2 855 87.5 87.5 84,0
a7 87.5 87.5 87.5 B85.5
5.5 88.5 89.5 89.5 B85.5
75 89,5 89,5 89,5 88,5
1 90,2 91,0 90,2 88,5
15 90,2 91,0 90,2 895
18,5 91.0 52,4 1.7 89.5
22 91.0 52,4 1.7 91.0
30 1.7 53.0 3.0 91.0
T 2.4 53.0 3.0 9.7
45 3.0 93,6 934 9.7
55 3.0 54.1 934 93.0
75 93,6 94.5 94,1 93,0
90 94,5 94.5 94,1 93,6
110 94,5 95,0 95,0 93,6
150 95,0 95,0 95,0 93,6
185 5.4 95.0 5.0 93.6
220 up 1o 335 5.4 55,4 5.0 93.6
375 up 1o 1 000 95,4 95.8 5.0 4.1
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Anexo C. Limites de eficiéncia nominal para IE3

Para 50 Hz:
Number of polesisynchronous speed
P" min~!
kW

2713000 41500 &M1o00 BIT50
0,12 60,8 4.8 s1,7 50,7
0,18 65,9 69,9 63,9 58,7
0,20 67,2 M.a 65,4 60,6
0,25 69,7 73.5 68,6 64,1
0,37 738 17.3 73,6 69,3
0,40 14,6 78,0 74,4 10,1
0,55 Tra B0.8 1.2 73,0
0,75 80,7 82,5 78,9 75,0
1.1 82,7 241 81.0 7.7
1.5 84,2 85,3 B2,5 %7
2.2 859 86,7 84.3 81,9
3 871 81.7 B5.6 B3.5
4 881 B8.6 B6.8 84.8
5.5 89.2 89.4 88.0 86,2
1.5 90,1 S04 B9.1 87.3
11 91,2 91.4 90,3 88.6
15 91,9 921 91,2 896
18,5 92,4 92.4 91.7 90.1
22 92,7 93.0 92,2 0.6
3o 933 936 92.9 .3
a7 93,7 931.9 93.3 91.8
45 4.0 94,2 93,7 92,2
55 94,3 94,6 94,1 925
75 94,7 95.0 94,6 93.1
90 5.0 95,2 94,9 93,4
110 95,2 95.4 95,1 93.7
132 95,4 95,6 95,4 54,0
160 95,6 95.8 95.6 94.3
200 up to 1 000 95,8 96,0 95,8 9.6
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Para 60 Hz:

Number of poles | synchronous speead
Pu min-1
kW
213600 41800 61200 8/900
0.12 62,0 66,0 64,0 59.5
0,18 65,6 69.5 67,5 64,0
0,25 69,5 3.4 71.4 68.0
0,37 73.4 78.2 153 72,0
0,55 76,8 811 81.7 74,0
0.75 710 B83.5 825 75,5
1.1 84,0 86.5 875 78,5
1.5 85,5 86.5 88,5 84,0
2.2 86,5 89.5 89,5 85.5
a7 88,5 89.5 89,5 B86.5
55 89,5 91.7 1.0 B86.5
1.5 20,2 1.7 1.0 89.5
11 1.0 92,4 9.7 89.5
15 1.0 3.0 9.7 50.2
18.5 n.7 93.6 3.0 90.2
22 n.7 93.6 3.0 9.7
£li] 92,4 94.1 241 9.7
a7 3.0 94.5 94,1 92.4
45 93,6 95,0 94,5 92.4
55 93,6 95,4 94,5 93.6
75 241 5.4 95.0 93.b6
90 95.0 5.4 95.0 94.1
110 95.0 95.8 95,8 94.1
150 95.4 96,2 95,8 94.5
185 up o 1 000 95.8 96,2 95.8 95.0
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Anexo D. Limites de eficiéncia nominal para IE4

Para 50 Hz:
Number of poles/synchronous speed
Pu min~?
kW

213000 41500 &1000 8/750
0.12 66,5 69.8 64,9 62,3
0,18 70,8 74,7 701 &67.2
0,20 M.9 75,8 1.4 68 .4
0,25 74.3 1.9 741 70,8
0.37 78.1 81.1 78.0 74,3
0.40 78,9 81,7 T8.7 T74.%
0.55 81,5 83,9 80.9 77.0
0.75 83.5 85,7 82,7 78.4
1.1 B5,2 B7.,2 B4.5 B0.B
1.5 B6.5 BB,2 B5.9 B2.6
2P BE.O B9.5 87.4 B4.5
3 B%.1 90,4 884 B5.9
4 90,0 91,1 B9.5 B7.1
5.5 90,9 91,9 20.5 B8.3
1.5 9.7 92,6 1.3 89.3
11 92.6 93.3 92,3 90.4
15 93.3 93,9 92,9 91.2
18,5 93,7 94,2 23.4 91,7
22 94,0 94,5 93.7 921
30 94.5 94,9 94,2 92,7
a7 94.8 95,2 24.5 931
45 95.0 95.4 948 934
55 95.3 95,7 95.1 937
75 95.6 96,0 25.4 94 2
90 95.8 96.1 95.6 94,4
110 96,0 96.3 95.8 94,7
132 96,2 96.4 96,0 94,9
160 96,3 96,6 96,2 95,1
200 96,5 96,7 96,3 95 .4
250 96,5 96,7 96,5 95 .4
315 up 1o 1 Q0O 96.5 96,7 96,6 954
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Para 60 Hz:

Number of poles / synchronous speed
Pu min=1
kW
213600 41800 &i1200 B/900
0,12 6, 0 70,0 68,0 64,0
0.18 70,0 74,0 720 68,0
0.25 74,0 77.0 75,5 72,0
0.37 1.0 81.5 78,5 5.5
0.55 80,0 84,0 82,5 1710
0.75 B2.5 85,5 84,0 78,5
1.1 85,5 87,8 88,5 81.5
1.5 86,5 88.5 89,5 85.5
2.2 88.5 91.0 90,2 B1.5
3.7 89.5 91.0 90,2 88.5
5.5 90,2 92,4 9.7 88.5
7.5 .7 924 924 1.0
11 92.4 93.6 93,0 1.0
15 92.4 941 93,0 n.7
18,5 53.0 94,5 94,1 9.7
22 53.0 94,5 94,1 3.0
ao 93.6 95,0 95,0 3.0
3T 94.1 95,4 95,0 93.4
45 94.5 95,4 95,4 93.4
55 94.5 95.8 95,4 94.5
75 95,0 96,2 95,8 945
90 95.4 96,2 95,8 95.0
110 95.4 96,2 96,2 95.0
150 95.8 96,5 96,2 95.4
185 96,2 6.5 96,2 95,4
220 96,2 96,8 96,5 95,4
250 up ta 1 000 96,2 96,8 96,5 95.8
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Anexo E. 1° algarismo do codigo IC

C:r]f;::i::i'cn Descricio Definiciio
Livre crculacio 0 fluido de amrefecimento € retrado livre e drectamente do ambiente crcundante.
0 arrefece a maquina e depois regressa livre e directamente ao ambiente circundante
(circuito aberto).
Crirculacio por tubo ou O fluido de arrefecimento ¢ retirado dum ambiente remoto, ¢ guiado 4 maquina
1 canal de entrada através dumtubo ou canal de entrada, passa pela maquina e regressa directamente
a0 ambiente circundante (circuito aberto).
Crreulagdo por tubo ou |0 fluido de amrefecimento € retirado livre e directamente do ambiente circundante,
2 canal de saida passa pela miquma e € depois descamegado através dum tubo ou canal de saida
para um ambiente remoto (circuito aberto).
Crreulacio por tubo ou |0 fluido de arrefecimento ¢ retirado dumambiente remoto, ¢ guiado 4 miquina
3 canal de entrada e de através dum tubo ou canal de entrada, passa pela miquina e € depois descamegado
saida através dum tubo ou canal de saida para umambiente remoto (circuito aberto).
Arrefecimento da 0 fluido de arrefecimento principal é circulado num eircuito fechado na miquina
superficie da carcaca e transfere o seu calor através das superficies externas da maquina (alémdo calor
4 transferido através do nicleo do estator e de outras partes condutoras de calor)
para o fluido de arefecimento final que € o ambiente circundante. A superficie pode
ser simples ou alhetada, com ou sem casca extemna para melhorar a transferéncia.
Penmutador de calor O fluido de amefecimento principal € circulado numcircuito fechado e transfere o
5 mtegral (usando o seu calor através dum permutador, que € parte integral da maquina, para o fluido
ambiente crecundante) de amefecimento final que € o ambiente circundante.
Permutador de calor 0 fluido de amrefecimento principal é circulado num circuito fechado e transfere o
6 montado (usando o seu calor atraves dum permmutador, que € montado directamente na méaquina, para
ambiente crcundante) 0 fluido de amefecimento fmal que ¢ o ambiente circundante.
Permutador de calor 0 fluido de amrefecimento principal é circulado num circuito fechado e transfere o
7 miegral (usando um sen calor através dum permutador, que € parte integral da maquina, para o fluido
ambienie remoto) de amrefecimento secundéario que é um ambiente remoto.
Permutador de calor (O fluido de amrefecimento principal & circulado num circuito fechado e transfere o
8 montado (usando um seu calor atraves dum permutador, que € montado directamente na maquina, para
ambienie remoto) o fluido de arrefecimento secundério que é um ambiente remoto.
Permutador de calor (O fluido de amrefecimento principal & circulado num circuito fechado e transfere o
9 Sfpaf'ddﬂ (usando ou o |seu calor através dum permutador, que € separado da miquna, para o fluido de
ambiente crecundante ou  Jarrefecimento secunddrio que é ou o ambiente circundante ou um ambiente remoto.
um remoto )
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Anexo F. 2°e 3°algarismos do codigo IC

AJganst? Descricio Definicao
Caracteristico
0 Conveccdo livre O fluido de arrefecimento é movido por diferengas de temperatura. A acgéo de
ventilagdo do rotor & negligenciavel.
Auto-circulacio O fluido de arrefecimento ¢ movido dependendo da velocidade de rotagio da
) migquina principal, tanto apenas pela acgio do rotor como através dumcomponente
projectado para o efeito ¢ montado directamente no rotor da miquma principal, ou
através dumventilador ou bomba movidos pelo rotor da miquina principal.
2.3.4 Reservado para uso futuro
Componente O fluido de arrefecimento ¢ movido por umcomponente integral, a poténcia do gual
5 independente integral ¢ obtida de tal forma que ¢ independente da velocidade de rotagio da maquina
prncipal, p.ex, um ventilador interno ou bomba movida pelo seu motor eléctrico.
Componente O fluido de arrefecimento ¢ movido por umcomponente montado na miquina, a
6 independente montado  |poténcia do qual ¢ obtida de tal forma que é independente da velocidade de rotagio
na maquina da midquina principal, p.ex, um ventilador intemo ou bomba movida pelo seu motor
eléctrico.
Componente independ. |0 fluido de arrefecimento ¢ movido por umcomponente eléctrico ou mecinico
7 ¢ separado na maquina  [separado nio montado na maquina ¢ independente ou é produzido pela pressio
ou pressdo do sistema de [no sistema de circulagio do fluido de arrefecimento. p.ex., fomecida pelo sisterm
arrefecimento de distnbuigido de dgua ou por uma tubagemde gas sob pressido.
Deslocamento O movimento do fluido de arrefecimento resulta dum movimento relativo entre a
8 relativo magquina ¢ o fluido de amefecimento, ou movendo a miquina pelo fluido ou pelo
escoamento do fluido de amefecimento.
Todos os outros O movimento do fluido de arrefecimento resulta dum outro método que os
9 componenies defmidos acima ¢ serd totalmente descnto.
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Anexo G. Custos da ferragem atual vs. Ferragem

proposta

Ferragem Atual

Descri¢io Peso
. . Custo Peso
Bloco RE - Kit Prego Rotor EG - Kit Prego Estator | Enrolamento Custo EB +RI
Enrolamento
Kg
MOTOR 315kW 4F 355M/L WFF2 IE3 530 13107853 905.22 € 12912829 1488.15€ 102.52 1046.24€ 3439.61€
MOTOR 315kW 4P 355M/L WFF2 |ES 510 16624430 897.36 €| 16624347 1437.42€ 107.03 1092.23€ 3427.01€
MOTOR 355kW 4P 355M/L WFF2 IE3 620 16483924 1064.22 € 12300576 1769.18€ 112.36 1146.59€ 3979.99€
MOTOR 260kW 4F 355M/L WFF2 IE3 430 12715569 759.63 € 11133363 1215.84€ 91.08 929.46 € 2904.93 €
IMOTOR 300kW 4P 355M/L WFF2 [E3 500 10864809 885.90€| 10864785 1407.71€ 96.85 988.31€ 3281.92¢€
MOTOR 220kW 4P 3150 WFF2 IE3 470 16478226 683.41€| 16478239 1039.22€ 86.13 878.97 € 2601.60€
MOTOR 37kW &P 2505/M WFF2 IE4 360 12591980 318.44 €| 12334664 363.17€ 29.00 295.95 € 977.56€
MOTOR 45kW 6P 2205/M WFFZ2 IE4 210 15562605 292.60€ 11155458 335.68€ 228.17 2328.46€ 2956.74 €
MOTOR 220kW 2P 3150 WFF2 IE3 420 12913012 521.83 € 12089441 1004.15€ 82.64 843.33 € 2369.31€
MOTOR 215kW 2P 355M/LWFF2 [E2 560 11134016 B841.53 € 11133991 1783.23€ 54.12 552.25€ 3177.01 €
Ferragem Proposta
Descrigdo Peso
. . Custo Peso
Bloco RE - Kit Preco Rotor EG - Kit Preco Estator | Enrolamento Custo EB +RI
Enrolamento
Kg

MOTOR 215kW 4P 355M/L WFF2 IE3 510 16624430 897.36€| 16624347 1437.42€ 94.96 969.03 3 303.81 €
MOTOR 315kW 4P 355M/L WFF2 IE4 500 10864809 885.90€ 10864735 1407.71€ 89.95 917.54 3 211.55 €
MOTOR 355kW 4P 355M/L WFF2 |E3 580 15562526 995.14 €| 15562522 1654.61 €| 111.44 1137.20 3 786.95 €
MOTOR 260kW 4P 355M/L WFF2 IE3 390 11572916 697.89€| 11572576 1116.78€ 84.08 858.04 2672.71E
MOTOR 200kW 4P 355M/L WFF2 IE3 A70 16483894 828.51€| 11353656 1325.55€ 95.51 974.63 3 128.69 €
MOTOR 220kW 4P 215L WFF2 IE3 420 15562424 610.57 € 11572573 917.72 € 80.13 817.72 2346.01€
MOTOR 37kW &P 2505/M WFF2 IE4 310 10165407 274.09€| 10377308 314.84 € 26.21 267.51 856.44 €
MOTOR 45KW 6P 2805/M WFF2 IE4 200 16399649 275.17€| 10635078 320.52€ 217.30 2217.59 2813.28 €]
MOTOR 220kW 2P 3150 WFF2 |E3 410 17170582 523.00€| 17076776 980.62 € 79.66 812.89 2316.51 €
MOTOR 315kW 2P 355M/L WFF2 |E3 520 11151086 782.31€| 11153812 1648.30€ 51.65 527.07 2957.68 €
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