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Resumo

O aumento elevado de produgdo de motores de média tensdo da WEG exige uma adaptacao
ao mundo automatizado, de forma a responder positivamente aos pedidos exigidos pelos

clientes, quer pela sua complexidade quer pelo seu numero.

Assim, este estudo, tem como objetivo a implementacdo de softwares de calculo e
detalhamento elétrico, de uma forma semelhantes ao que ja é feito na WEG Brasil. Neste
projeto é crucial avaliar as diferencas nos processos e no fabrico realizado pela WEG Brasil
e pela WEG Portugal, nomeadamente as diferencas de isolamento, de bobinagem e de
fabrico de estatores e rotores. Estas diferencas, serdo estudadas ao detalhe, para que seja

possivel decidir se € ventajoso ou ndo adaptar os processos de acordo com a WEG Brasil.

Os novos softwares terdo de contemplar todas as regras existentes na WEG Portugal, para

que a informacéo seja clara aos olhos de todos os departamentos.

Uma vez criados estes softwares, o ganho de tempo serda exponencial, para além de
garantirem uma maior agilidade e conformidade de trabalho, o que permitir também uma
maior facilidade por parte dos colaboradores de fabrica para analisar os desenhos e as

especificacbes de projetos.
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Abstract

The high increase in the production of medium voltage motors by WEG requires an
adaptation to the automated world, to respond positively to the customers requests, whether

due to their complexity or their number.

Thus, this study aims to implement electrical analysis and detailing software, in a similar
way to what is already done at WEG Brazil. Therefore, it is crucial to evaluate the differences
in processes and manufacturing between WEG Brazil and WEG Portugal, namely the
differences in insulation, winding and manufacture of stators and rotors. These differences
will be studied in detail, so that it is possible to decide whether it is advantageous or not to

adapt the processes according to WEG Brazil.

The new software will have to contemplate all existing rules at WEG Portugal, so that the

information is clear to the eyes of all departments.

Once this software is created, the time gain will be exponential, in addition to ensuring
greater agility and work compliance, which will also make it easier for factory employees to

analyse the drawings and project specifications.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a tecnologia ocupa um setor muito importante na vida do ser humano,
desde a realizacdo das tarefas simples do quotidiano até ao processamento e a economia

industrial.

Nas grandes industrias, com a elevada expansdo das unidades fabris e do numero de
colaboradores, a verificacdo do bom estado de funcionamento e correto dimensionamento
dos produtos, de acordo com os regulamentos e normas em vigor, com as necessidades do
cliente, constante reducdo de desperdicio e de retrabalho, sdo a garantia da elevada procura

no mercado, e consequente sucesso de uma empresa.

Um dos mais importantes pilares de qualquer empresa € o sucesso, seja a nivel de producao,
de qualidade ou de economia e gestdo, e este passa por um bom planeamento, uma boa

projecdo e finalmente uma boa execucgdo pratica.

Desta forma, é essencial que existam regras e planos prédefinidos para que todos possam
embarcar numa meta comum. A tecnologia € a chave para a evolucéo, a criacao de programas
computacionais que definam o dimensionamento com precisdo, para além de gerar uma
elevada economia de tempo, garante que o processo de dimensionamento do produto seja

unico e que satisfaca todas as condicOes pretendidas.



1.1. CONTEXTUALIZACAO

A empresa WEG, foi conhecida através das jornadas de emprego e engenharia do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP), em outubro de 2020. Com a sua apresentacao
surgiu o desejo de realizar um estagio de licenciatura na mesma, pelo ramo em que atua e
pela diversidade de setores pelos quais é constituida. Depois da realiza¢cdo do mesmao, surgiu
uma oportunidade de trabalho que se mantém até aos dias de hoje. Em outubro de 2022 foi

proposto um estagio de mestrado aceite pelo ISEP.

A empresa tem instalacdes em Santo Tirso e na Maia, sendo que o projeto em questao foi

desenvolvido nas instalagGes da Maia

A proposta do projeto, surgiu devido a falta de automatizagdo no célculo e no
dimensionamento de motores elétricos de média tensdo, sendo que, atualmente o processo €
feito de uma forma nada automatizada, em folhas de Excel e sem ligacdo ao sistema ERP da
empresa (SAP), que gera a lista técnica do motor. Este processo, demora no minimo 8 horas,
considerando um projeto completamente padrdo, sem qualquer especificidade. Com a
implementacdo do novo software de célculo, estima-se que um projeto padrdo apenas
demorara 2 horas a ser realizado. A WEG Brasil, ja utiliza softwares para o célculo e
dimensionamento de motores de média tensdo, adaptados as suas ferramentas e
procedimentos. Assim, serd feito o levantamento, a analise e a comparagdo das regras e
ferramentas existentes no Brasil com as existentes em Portugal, para posteriormente se
implementar um software idéntico nas fabricas nacionais, garantindo que séo tidas em conta

as limitacOes e diferencas do processo produtivo existentes no nosso pais.

1.2.  APRESENTACAO DA EMPRESA

A WEG é uma empresa multinacional brasileira com sede na cidade de Jaragua do Sul,
fundada em abril de 1961 por Werner Ricardo Voigt, Eggon Jodo Silva e Geraldo
Werninghaus, com o intuito de fabricar motores elétricos. A juncédo da letra inicial do nome
dos fundadores deu nome a empresa. O seu primeiro motor foi produzido em 1970, como se
pode observar na Figura 1. Atualmente é considerada uma poténcia mundial, ndo so pelo
fabrico de motores elétricos, geradores e transformadores, mas também pela sua expansao
noutros mercados, tais como o mercado de energia, componentes eletronicos, produtos para

automacdo industrial, transformadores, tintas liquidas e em pd, vernizes eletroisolantes,



maquinas elétricas, automacdo industrial, infraestrutura e sistemas de energia [1]. Além
disso, em 1988 foi criada a WEG exportadora com o intuito de exportar os produtos da WEG

no mercado internacional [1].

Em Portugal, a WEG tem duas fébricas, tendo o projeto desenvolvido sido realizado nas
instalacGes da WEGeuro - IndUstria Elétrica, S.A., na Maia, conforme j4 referido.

Figura 1 - Producéo do primeiro motor WEG [1].

1.3. OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto € agilizar o trabalho de todos os colaboradores da empresa,
de forma que todos os projetistas sigam a mesma regra, e assim reduzir a variabilidade de

resultados, o tempo de projecdo de motores e 0 nimero de projetistas alocados a cada projeto.

De forma a organizar e rentabilizar o tempo, o projeto foi dividido em etapas, com vista a

cumprir os seguintes objetivos:
e Estudo de documentacgdo e normas existentes;
e Anadlise do sistema de isolamento dos motores da fabrica de Portugal;
e Andlise do sistema de isolamento dos motores da fabrica do Brasil;

e Mapear divergéncias entre o isolamento dos motores das fabricas do Brasil e de

Portugal;
e Mapear divergéncias produtivas entre as duas fabricas;

e Definicdo de regras para implementacdo dos novos softwares;



¢ Implementacdo dos novos softwares de célculo e detalhamento elétrico de motores

de média tensdo, na WEG Portugal;

e Ganho de produtividade no calculo e no detalhamento elétrico de motores elétricos

de média tensdo na WEG Portugal.

1.4. CALENDARIZACAO

Sendo o projeto proposto bastante trabalhoso, foi feita uma calendarizacédo, Tabelas 1 e 2,

de forma a orientar a longo prazo a realizacdo de cada tarefa, tendo sido cumprida

rigorosamente.
Tabela 1 - Calendarizacdo do projeto — Parte 1
Més Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Semana 23] 4 2|3 2|1 31| 4 2|3

Definicéo do tema e aprovacao pelo ISEP

Alinhamento e gestdo das tarefas na empresa

Formac&o em fabrica - processo de fabrico de motores

Formagcéo em fabrica - bobinagem

Formacéo em fabrica - estator bobinado

Anélise de normas e documentacéo existente

Analise das ferramentas utilizadas nas WEG Brasil

Projeto de motores com ferramentas da WEG Brasil

Levantamento de limitacOes industriais

Levantamento de limitagGes de processos

Escrita do relatdrio de estagio

Para facilitar o desenvolvimento da dissertacdo foi feita uma calendarizacéo para os restantes

meses, Tabela 2.




Tabela 2 - Calendarizacdo do desenvolvimento do projeto — Parte 2

Més

Margo

Abril

Maio

Junho

Semana 1

2 |3

2 |3

3

Anélise comparativa entre lista técnica de estator
bobinado da WPT e WMO

Andlise comparativa entre classificagdes dos
materiais que constituem a LT de estator bobinado
da WPT e WEN

Anélise comparativa entre LT de rotor completo da
WPT e WMO

Anélise comparativa entre classificagdes dos
materiais que constituem a LT de rotor completo da
WPT e WMO

Reunido de esclarecimento de dividas sobre

Maestro e Newton, com a WEG Brasil

Realizar calculo Newton dos motores piloto da linha
W60: 17026205 e 17025937

Realizar Maestro dos motores piloto da linha W60:
17026205 e 17025937 (no centro da WEG Brasil)

Correr ZBOM (no centro da WEG Brasil) - Motores
17026205 e 17025937

Ampliar a lista técnica, gerada pela ZBOM, para o
centro da WEG Portugal e efetuar as alteracoes

necessarias

Mapeamento das diferencas entre a WEG Portugal e
a WEG Brasil

Reunido com Compras relativamente a divergéncias

de processos

Reunido com Engenharia Industrial relativamente a

divergéncias de processos

Detalhar impacto compras

Detalhar impacto industrial

Solicitar a WEG Brasil a implementacéo dos centros
de Portugal no Maestro, mediante as diferengas

mapeadas

Escrita da dissertacéo

Tentativa de desenvolver um projeto de um motor
no Maestro no centro da WEG Portugal

Criacéo de acoes para cadastro de regras de acordo
com os processos da WEG Portugal

Elaboracdo da apresentagdo da dissertacdo




1.5.  ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1 é feita a contextualizacdo do projeto, a apresentacdo da empresa, a
calendarizacdo, os objetivos do projeto e a organizacdo do relatorio. Os capitulos 2 e 3
correspondem ao estado da arte do projeto a desenvolver. No capitulo 2 é feita uma
explicacdo do projeto de motores de média tensdo pela WEG Portugal e pela WEG Brasil,
quer do ponto de vista do calculo eletromagnético quer do detalhamento técnico. De seguida
foi descrita a analise do processo de fabrico de motores na WEG Portugal e é feito o

mapeamento das diferencgas de cada uma das etapas industriais entre as duas fabricas.

No capitulo 3 deu-se inicio a parte pratica do trabalho de dissertacdo, onde foi feita a
descricdo dos softwares utilizados. No capitulo 4 sdo detalhadas as diferencas cooperativas

do estator e do rotor.

O capitulo 5 apresenta o procedimento realizado para calcular e detalhar um motor, através
dos softwares, bem como a apresentagdo dos ganhos obtidos com a implementacdo dos

mesmaos.

Finalmente, no capitulo 6 sdo tecidas as conclusdes do presente trabalho.



2. PROJETO DE MOTORES DE
MEDIA TENSAO

Neste capitulo s@o apresentadas e descritas as diferentes etapas de projeto de um motor

elétrico de média tensdo.

Apesar de ser descrito com maior detalhe o projeto elétrico, 0 mesmo € realizado em paralelo
com o projeto mecanico e com a area de certificacdo, visto que todas as areas sao necessarias

para garantir a informacdo e o conhecimento visando que o projeto seja bem-sucedido.

Depois de toda a informacao reunida e verificada, € criada a lista técnica do motor, a mesma

contempla todos os materiais do motor e 0s desenhos necessarios associados aos mesmos.

A é&rea de planeamento e controlo de produgdo emite a ordem de producéo para a fébrica,
sendo a mesma analisada previamente pela area de processos industriais, onde sao definidos

0s roteiros para a producdo do motor.

2.1. CALCULO ELETROMAGNETICO

O calculo eletromagnético de um motor corresponde a fase em que sdo calculados e
determinados todos os parametros elétricos do motor. O projeto de um motor € feito de forma

a atender as especificacdes do cliente, apresentado requisitos especiais como sejam, a relagédo



de correntes, binarios, protecfes térmicas, caixas de ligagdes, grau de protecdo, certificacéo,

forma construtiva (horizontal ou vertical) e dimens6es do motor.

Assim, ao iniciar um processo de calculo o projetista deve reunir todos os documentos

necessarios, sendo estes: datasheet, configurador e desenho dimensional.

2.1.1. CALCULO DE MOTORES - UTIL1ZADO NA WEG PORTUGAL

Na WEG Portugal, o projeto elétrico de um novo motor, é baseado no conhecimento

empirico adquirido com os motores anteriormente fabricados, ao qual se chama de "Base".

Mediante a utilizacdo de um programa de célculo analitico - 0 CM - célculo manual, como

se pode observar na Figura 2, 0 novo motor é projetado a partir de uma base semelhante.
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Figura 2 - Célculo CM

Depois de selecionada a base,

Velocidades

Welocidade
(K3 | ER)ER

Welocidades: 1

Enralamentos: 1

Alterar

Calcular

¢ usada uma folha de calculo em Excel,

"ModeloPrevisaoMotor"”, que reflete o principio do processo de calculo. Na aba "Previsao”

é feita, tal como o nome indica, a previsdo do motor, como se pode observar na Figura 3.



Ciculo Base | Ensaio | Novo | Estmado ] Toleranciac_] _Foiho Dacos

Importar Importar Importar
FC10944 FC10944 16408505 Min.  Méx.  163232/2021 1
kW 630 - 530 630
v 6601 [ Y 6299 [ ¥ 6300 |
Hz 50 50 50
LT (mm) 830 - 830 - - -
Nn (rpm) 1491 1489 1491 1489 1488 [ 1492 1490
Bn (Nm) - - - 4041 - 4038
In (A) 646 67.3 7.5 703 [ 703 - IE3 70.5
n (%) 96.5 96.400 96.6 96.5 559 [ na 96.3
cosg 0.885 0.850 0.887 0.851 0.82 - 0.85
lafin 6.5 72 6.7 73 - g 6.7
Ba/Bn 13 147 14 15 17 25 20
Bmax/Bn 29 24 19 24 23 - 25
Bmin/Bn 13 - 1.3 13 14 17
Pfe (W) 5539 4940 5408 4823 -
Pie (W) 5437 6251 4845 5685 -
Pir (W) 4036 4814 4042 4821 - -
AB (K) - 108.5 - 103.7 [ 105 105
WM 7700 7704 7700 6118 -
Pmec (W) 4430 2850 4433 2850
Psup (W) 3271 4854 3268 3268 -
10 (A) 192 [ 192 |[ 188 [ 252 |[ 198 | 138 205 259.3
PO(W) | 13672 13672 || 8434 | 7577 |[ 13491 | 13401 8322 7477
Ucc (V) [1185.1[1185.1|| 1597 | 132.0 |[1128.1] 1128 1520.2 -
OS5 CC 0.218 0.24 0.220 0.242
| n 1/4 317 94.4 318 5845 -
n2/4 95.2 96.3 95.3 96.4 95.6
n3/4 96.2 95.5 96.2 96.6 - IE3 96.2
n4/4 96.5 96.4 96.6 96.5 955 [ na 96.3
n5/4 96.5 96.0 96.6 96.1 -
cosg 1/4 0.603 0.560 0.608 0.560 -
cosg 2/4 0.795 0.740 0.800 0.740 0.72
cosg 3/4 0.852 0.820 0.864 0.820 - 0.81
cosg 4/4 0.885 0.850 0.887 0.850 082 | 0.85
cos@ 5/4 0.892 0.850 0.833 0.850 -
Rf1 20°C () 0.3898 0.3262 0.3247 0.2792 - 0.0000
[ Vikem) [ 2435 || - || 24856 || 24956 |[ 223227300 24800 |

Requer Validacio

Aquecimento no rotor
1

.. | Previsao

TRE

Dados

Eficiencia

BARRA-RANHURA

Dadaos_termic

Fios

Figura 3 - Aba ‘Previsdo’ do ficheiro Excel de célculo de motores elétricos
Como se pode observar na Figura 3, na aba ‘Previsdo’ consta uma tabela com 6 colunas, das
quais:
12 coluna - Célculo base: Parametros obtidos pelo calculo tedrico do motor base;

22 coluna - Ensaio: Parametros obtidos no ensaio do motor base;

32 coluna Calculo novo: Parametros obtidos pelo calculo tedrico do motor base, que irdo ser
alterados a medida que os ajustes forem realizados. Na primeira iteracdo do calculo, esta
coluna € igual a primeira, depois de serem ajustados os valores de acordo com o motor a ser

projetado, os parametros vao-se alterando;



48 coluna - Estimado: A partir das diferencas entre o célculo base e os resultados do ensaio,
é feta uma previsdo dos resultados experimentais do motor a fabricar com base no calculo

novo,

52 coluna - Tolerancia IEC: Verificacdo do cumprimento das tolerancias de desvio no
calculo novo, relativamente aos valores de datasheet. Se todas as tolerancias estiverem
dentro do suposto, considera-se uma solucao véalida para o fabrico do motor, caso contrario,
€ necessario alterar parametros (como o passo, o tipo de ranhura, 0 nimero de espiras e 0

comprimento do pacote de estator) de forma a cumprir com as tolerancias.

62 coluna - Folha de dados: Nesta coluna sdo importados os parametros que constam na

datasheet.

Antes de finalizar o calculo de previsdo do motor, € necessario ajustar 0s parametros através

de outros programas, a cada iteracdo do calculo:

e FC_MT_REV: Folhaem Excel onde se realizam calculos auxiliares para determinar
parametros necessarios para a bobinagem. Esta folha fornece dados para o programa
Navettes, através de dados de entrada, sendo estas as caracteristicas técnicas do

motor em projeto;

e Navettes: mediante os dados do programa anterior, este programa calcula o
comprimento da espira média do enrolamento do estator. Este valor tem de ser

colocado no CM, a cada iteracdo de ajuste;

e O processo de calculo tem de ser repetido varias vezes, até que todos 0s parametros
estejam de acordo com as tolerancias. A Figura 4 representa o fluxo do processo

iterativo descrito.
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FC_MT_REV ModeloPrevisaoMotor

Siml

m

Figura 4 - Fluxograma do procedimento de célculo elétrico

2.1.2. CALCULO UTILIZANDO APLICACOES COOPERATIVAS

Na WEG Brasil, os softwares de calculo séo de tal forma evoluidos, que o tempo de projeto
dos motores é significativamente mais curto do que na WEG Portugal. Efetivamente, no
Brasil é utilizado um software de calculo denominado “Newton”, desenvolvido pela WEG,
e 0 mesmo faz todo o processo de célculo de forma automaética, o que atualmente na WEG
Portugal é feito manualmente. Ou seja, é feita a recolha de uma base semelhante ao motor a
projetar, através de uma filtragem simples, e sdo feitas as alteracfes necessarias de forma a
atender aos parametros requisitados. O programa incorpora todas as op¢fes de componentes
e materiais existentes na empresa (chapas, ventiladores, fio, etc). Quando os materiais
existentes sdo selecionados, as variaveis sdo alteradas de forma automatica sendo finalmente
realizada a previsdo do motor. Quando o célculo elétrico ndo cumpre as tolerancias de

datasheet, sdo dados alertas para correcdo de determinados valores.

2.1.3. NORMAS APLICAVEIS (INTERNAS E EXTERNAS)

Como todas as empresas, a WEG rege-se por normas externas e internas. As normas internas,
sdo abordadas ao longo deste relatério, as WPS e os IOEP. Como normas externas, é
importante destacar algumas normas IEC largamente respeitadas internacionalmente e com

intervencdo direta no estudo em questéo, tais como:
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IEC 60034 - Rotating electrical machines [2]

IEC 60317 - Specifications for types of winding wire [3]
IEC 60851 - Methods of test for winding wires [4]

IEC 60072 - Dimensions and output series [5]

A norma IEC 60034 é a mais importante no desenvolvimento deste estudo, destacando-se as

seguintes partes:

Parte 1: Refere-se a classificacdo e desempenho
Parte 5: Grau de protecdo do motor

Parte 7: Refere-se a forma construtiva do motor
Parte 18: Refere-se ao sistema de isolamento

Parte 30: Refere-se a classe de eficiéncia de motores

2.2. DETALHAMENTO TECNICO

2.2.1. DETALHAMENTO MANUAL

O detalhamento técnico na WEG Portugal é feito de forma completamente manual. Ou seja,
a lista técnica € feita criando materiais e desenhos associados manualmente, usando
softwares de modelagéo 3D e 2D e o sistema ERP, sempre que estes materiais ndo existam

e sejam diferentes do motor base.

Os projetistas utilizam uma folha de Excel como auxilio para a criacdo da lista técnica, onde
sdo preenchidas as caracteristicas provenientes dos documentos e do calculo do motor e é
feita uma pesquisa da existéncia dos materiais correspondentes. Quando nao existem
materiais que atendam ao dimensionamento do motor, os mesmos sdo criados em SAP.
Depois de todos os materiais criados, € feita a criacdo de lista técnica em SAP, também ela

manualmente.

2.2.2. DETALHAMENTO USANDO APLICACOES COOPERATIVAS
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Na WEG Brasil, o software de detalhamento técnico desenvolvido internamente na WEG é
denominado Maestro. Neste ¢é realizada a importacéo do ID do software de calculo referido
anteriormente. O programa é executado de forma a verificar a possibilidade de fabricacédo
com todas as caracteristicas selecionadas. E também feita uma verificagdo final onde sio
comparados 0s dados obtidos no software de calculo com os parametros de datasheet.

Apdbs a garantia de que todas as restricGes estdo validadas, o programa gera de forma

automatica todos os desenhos necessarios para a fabricacdo do motor.

Os ID’s gerados no Newton e no Maestro, ficam associados ao material do motor, e a lista
técnica é gerada automaticamente no ERP, através da interface ZBOM (transacdo do ERP
SAP desenvolvida internamente na WEG).

2.3. ISOLAMENTO

A combinacdo de dois ou mais materiais isolantes num equipamento elétrico denomina-se
de isolamento. Para o mesmo ser definido € necessario conhecer a temperatura de trabalho
guando a maquina se encontra no regime de funcionamento definido, qual a resina usada na
impregnacao, a tensdo nominal da maquina, 0 ambiente em que a mesma vai operar e a sua

respetiva aplicacao.

O isolamento para 0os componentes aterrados de maquinas elétricas rotativas de alta tensdo
consiste numa barreira resistente de descargas parciais, num material de apoio, que confere
resisténcia mecéanica, e de uma resina aglutinante que preenche os vazios entre a mica e o

material de apoio [6], como se pode observar na Figura 5.

Revestimento
Resina Aglutinante Fita de Mica Condutivo Exterior

e e ettems
I o et cmir il e e
s e st e

7777777777777777277 / //
%////// Interior da Isolagdo //////%
" 7777777277727777777777 / ///

Figura 5 - Estrutura de isolagdo de um enrolamento [7]
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Um dos principais problemas associados a falha de maquinas elétricas é a falha no
isolamento. Esta pode acontecer devido a fatores externos como a humidade, as vibragoes,
ambientes corrosivos e a temperatura de trabalho dos materiais isolantes impregnados e
como fatores internos, a baixa qualidade dos elementos isolantes, a introducdo de materiais
contaminantes, o armazenamento inadequado, erros de projeto e auséncia de controlo

durante o processo de isolamento.

A vida util de uma maquina elétrica esta entdo relacionada com a vida Util do isolamento da
mesma, assim é necessario estudar de forma minuciosa a maquina e adequar os seus isolantes

tendo em conta todos os fatores anteriormente referidos.

O sistema de isolacdo da WEG denomina-se Micatherm, representado na Figura 6. Este
sistema caracteriza-se por uma combinacéo de praticas industriais mundialmente conhecidas
e confidveis. Milhares de méaquinas com tensao entre 380 V e 15000 V, operam com sucesso
desde 1993, com a utilizacdo do sistema Micatherm. Desde entdo, tém sido realizados
ensaios e melhorias regularmente, para assegurar a sua durabilidade, e assim, garantir um

maior tempo possivel de vida Gtil das maquinas elétricas [8].
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Laminado expansivo, para Cunhas de fechamento de
travamento das cunhas ranhura, magnéticas ou ndo

Fita condutiva (prote¢do de
corona nas ranhuras)

Calgos distanciadores

Fita de acabamento e
selamento Espacadores de ranhura,

condutivos ou ndo

Isolagdo principal, composta por combinagao

Fita semicondutiva (Grading) de camadas de fita & base de mica

Fios de cobre eletrolitico, Isolagdo de condutores e entre espiras, formada por
recozidos, nus ou esmaltados combinagdo de camadas de fita & base de mica

Figura 6 - Configuracdo do sistema Micatherm [8]

2.3.1. DESCRICAO DO PROCESSO

O sistema de isolamento WEG divide-se em cinco subsistemas de isolamento:

Isolamento do condutor;

e Isolamento entre espiras;

e |solamento principal;

e Protecdo contra efeito coroa;
e Isolamento das conexdes.

O isolamento do condutor € determinado de acordo com a tensdo entre espiras e as

dimens@es do condutor e consiste num verniz poliesterimida capaz de suportar temperaturas
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elevadas, sendo posteriormente recoberto com uma ou duas camadas de filamentos de fibra
de vidro ou fita a base de mica, sendo ainda o fio de cobre nu recoberto com fita a base de

mica.

O isolamento entre espiras isola eletricamente as diferentes espiras da bobina garantindo
que a corrente circule pela mesma, criando um campo magnético resultante do nimero total
de espiras em série. Este tipo de isolamento é extremamente importante dado que a
existéncias de falhas no mesmo, originam curto-circuitos entre espiras que podem levar a

falha permanente do motor.

O isolamento principal, refere-se as bobinas preformadas, este € feito a base de papel de
mica altamente absorvente, resina epoxi especial como aglutinante e tecido de vidro como
base, de forma a garantir a resisténcia mecanica necessaria para aplicacdo manual ou em
maquina. O numero de camadas a serem aplicadas depende da tensdo nominal da maquina.
A fita de mica é um excelente isolante visto que apresenta uma elevada rigidez e uma baixa
resisténcia mecanica, permitindo estabilidade térmica e suavizando os picos de intensidade

do campo elétrico.

O isolamento contra o efeito de coroa € aplicado sob a forma de fita condutora ou
semicondutora. A fita condutora é aplicada na parte reta da bobina, evitando descargas
provocadas pela ranhura do estator. A fita semicondutora é aplicada nas extremidades das
partes retas, ou seja, na primeira curvatura a saida do estator, sendo a responsavel pela

equalizacdo do potencial elétrico nas extremidades do pacote de estator.

Nas conexdes, o isolamento é feito com a mesma fita e nimero de camadas indicadas no
projeto, de forma a garantir a capacidade de isolamento em todos os pontos do estator
bobinado [8].

Todos 0s materiais isolantes referidos sdo porosos e absorventes, de forma que no processo
de impregnacdo (mergulho do estator no tanque de resina em ciclos de vacuo e pressdo), a
resina penetre em todo o estator bobinado eliminando os espacos vazios e as bolhas de ar.

Este processo de impregnacdo denomina-se “Vacuum Pressure Impregnation” (VPI).

2.3.2. PRINCIPAIS DIFERENCAS WEG PORTUGAL E WEG BRASIL

A principal diferenca do sistema de isolamento entre a WEG Portugal e a WEG Brasil, é na

espessura do isolamento. Atualmente, na WEG Brasil, a folga do isolamento ¢é
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significativamente inferior a da WEG Portugal. Sendo a folga imensamente inferior, é
possivel aumentar a quantidade de chapa magnética, isto &, reduzindo a ranhura e diminuindo
o desperdicio associado a chapa que é retirada durante o processo de ranhuragéo das chapas
de estator. Diminuindo a ranhura, a saturagdo diminui pelo que a temperatura também
diminui e é possivel reduzir o tamanho do pacote de estator, gerando um ganho significativo
na producdo do motor. Outra aplicacdo que podera ser possivel com a implementacdo do
sistema de isolamento do Brasil, € a projecéo de poténcias superiores a poténcia maxima por

carcaca, definida atualmente.

Além disso, o isolamento aplicado na WEG Brasil tem uma percentagem de sobreposicdo
de isolantes inferior a percentagem usada na WEG Portugal, o que também contribui para a

diminuicao da espessura final de isolamento.

2.4. BOBINAGEM

De uma forma muito sintetizada, o processo de fabricacdo de uma bobina engloba 5 fases:
enrolar bobina (ainda designada navete), prensar bobina, expandir bobinas, isolamento das

bobinas e realizacao de acabamentos.

2.4.1. DESCRICAO DO PROCESSO

Inicialmente, a bobina é designada de navete, pois a sua forma geométrica é semelhante a
uma unido de dois arcos. Apenas apds o processo de expansao em maquina, a navete toma a

sua forma geométrica final, passando a designar-se de bobina.

Atualmente, ¢ utilizado “Fio Retangular de Cobre” (FRC), isolado com trés camadas de fita
de mica. O fio retangular garante uma distribuicdo enorme das espiras, garantido a auséncia
de espacos vazios entre si. A disposicdo das espiras pode ser simples, paralela ou paralela
em série. Na Figura 7 ¢ feita essa representacdo. Depois das bobinas ligadas entre si, as

espiras que tém a mesma numeracao, correspondem a mesma espira [9].
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Figura 7 - Disposicao de espiras em bobinas [10]

O fio de cobre vem em carretas, que sdo colocadas em maquinas desenroladoras. Para
preparar a maquina de enrolar, o operador coloca os pinos indicados em projeto para ajustar
a distancia pretendida e programa o nimero de voltas definidas também em projeto. Quando
a navete esta enrolada, ainda na maquina, o colaborador coloca fita de poliéster adesiva de

forma a garantir que a mesma nédo deforma [9].

Depois de enrolada, € colocada uma fita flexivel na parte reta da navete. Esta fita, como
referido anteriormente, tem a funcéo de libertar resina quando lhe é aplicado calor. Depois
disso, é feita a prensagem térmica da navete que tem a funcdo de comprimir, reduzir e
uniformizar as dimensdes da parte reta da navete e consolidar e compactar as espiras. Este

processo pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 - Prensagem térmica da navete
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No fim deste processo, as navetes sao retiradas da prensa e colocadas em cima de uma mesa
preparada para o efeito até arrefecerem, sendo depois colocada fita de nastro com a

funcionalidade de proteger mecanicamente a navete para o0 processo de expansao.

A maquina de expansdo é programada com os parametros especificados no projeto, como
sejam o angulo de abertura, comprimento, a altura de bobina, comprimento da parte reta,
altura de eixo do motor e 0 numero de pélos. No final deste processo, a navete passa a ter a
designacdo de bobina. O processo descrito pode observar-se na Figura 9. Finalmente, é

retirada a fita de nastro e sdo preparadas as pontas.

Figura 9 - Expansao da navete

Segue-se o enfitamento do isolamento principal, nas partes retas e envolventes da bobina.
Este processo € feito em maquina, onde sdo programados os limites laterais e as diferentes
curvaturas onde o movimento de translacéo e girante € mais lento. Na parte curva da bobina
este procedimento é feito manualmente. Por fim, s&o isoladas as pontas manualmente, com

0 mesmo numero de camadas do enfitamento.

De seguida, é colocada a fita condutora na parte reta da bobina e se especificado, nas

extremidades das partes retas e no inicio das partes com curvatura.

Por fim, é colocada a fita de acabamento, sobreposta a fita semicondutora, até ao lado oposto
da bobina. Este processo € o ultimo da linha de producédo de bobinas, as mesmas podem ser
observadas na Figura 10, sendo que de seguida, as mesmas passam pelo controlo de

qualidade, de forma a garantir o seu bom funcionamento.
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Depois dos testes necessarios, as bobinas sdo inseridas no pacote de estator, processo

descrito mais a frente.

Figura 10 - Aspeto final de bobinas de MT

2.4.2. PRINCIPAIS DIFERENCAS WEG PORTUGAL E WEG BRASIL

As principais diferencas no processo de bobinagem é nas maquinas utilizadas. Na WEG
Brasil o processo de bobinagem é totalmente automatizado, enquanto na WEG Portugal,

muitos dos processos sdo feitos ainda manualmente.

Além disso, os diametros internos dos rolos das fitas compradas pela WEG Brasil e a WEG
Portugal sdo diferentes, pelo que é necessario avaliar se as maquinas existentes sdo capazes
de incorporar os rolos usados na WEG Brasil, ou, se continuam a ser utilizados os mesmos

rolos.

2.5. ESTATOR E ROTOR

2.5.1. DESCRICAO DO PROCESSO

Para formar o estator é necessario primeiro formar o estator grampeado ou pacote de
estator. O primeiro passo a se fazer € analisar as especificacdes da ordem de producéo e de
seguida, definir e montar as ferramentas para agrupar o estator grampeado. Conforme a
ranhura do estator, sdo definidas réguas de orientacdo, seguidamente sdo preparadas as

chapas magneticas e as chapas extremas do estator e finalmente os grampos.
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Inicialmente, é inserida uma das chapas extremas na ferramenta de formacéao do estator e de
seguida, sdo inseridas as chapas magnéticas utilizando as réguas de orientacdo, de forma a
assegurar o alinhamento das chapas. Ao longo deste processo, as chapas vao sendo
compactadas de forma a garantir a juncdo das mesmas. No final é inserida a segunda chapa
extrema com a orientacdo correta. De seguida, 0 bloco é prensado na maquina de prensar e
medido, de forma a garantir que cumpre o especificado. Se a medida estiver correta, sdo
colocados os grampos totalmente fixados as chapas magnéticas e extremas de forma a
garantir a compactacdo do pacote. Seguidamente, sdo removidas as ferramentas de
prensagem e as reguas de orientacdo e sdo realizados todos os processos de controlo de
qualidade e pequenos ajustes (se necessario), como limar ou lixar algumas superficies e
limpar o respetivo pacote. Finalmente, o estator grampeado é colocado numa palete de
madeira, devidamente travado, como se pode observar na Figura 11, para ser transportado

até a bobinagem [12].

Figura 11 - Estator grampeado ou pacote de estator

Para proceder ao processo de bobinagem do estator, o estator grampeado é colocado sobre
uma bancada onde sao colocadas regletes de fundo de ranhura no mesmo. Depois de calcular
0 namero de bobinas por grupo e tendo em conta o passo, as mesmas comegam a ser inseridas
nas ranhuras do estator. Entre camadas de bobinas s&o colocadas regletes e no final, material
poromat e cunhas magnéticas em toda a extensdo das ranhuras. De forma a garantir o

espacamento minimo entre bobinas, sdo colocados calcos entre as mesmas e de forma a
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evitar vibracdes, é colocado o corddo de amarracdo. Finalmente, sdo feitas todas as ligacdes
das bobinas e o isolamento das soldas e o0s ensaios de bobinagem. Se os ensaios realizados
comprovarem o bom funcionamento da bobinagem, o estator bobinado esta pronto a ser

impregnado no VPI, o seu aspeto pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Estator bobinado

Neste processo o estator é colocado na cuba de impregnacdo em condicOes especificas que
garantem: o preenchimento dos espacos vazios, a boa aderéncia aos condutores, 0 aumento
da resisténcia mecanica e a protecdo do isolamento de produtos quimicos e condicdes

atmosféricas adversas [13].

O rotor pode ser fabricado em aluminio ou em cobre, mediante o que foi definido em

projeto.

Para a fabricacdo do rotor em aluminio, ¢ feita a colocagédo das chapas magnéticas no veio
de prensar, até que seja obtido o comprimento pretendido, sendo de seguida prensado. E
colocado o falso veio e cabeca de gito no bloco do rotor, e 0 mesmo é inserido no forno de
aquecimento. De seguida € colocada a coquilha (molde para injecdo de aluminio) a usar
juntamente com o bloco de rotor na maquina de centrifugar e € iniciado o processo de

vazamento de aluminio. Por fim, é feita a remocdo do falso veio e da cabeca de gito e
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introduzido o veio, por gravidade. E dado como finalizado o fabrico do rotor injetado em

aluminio, 0 mesmo pode ser observado na Figura 13 [14].

Figura 13 - Rotor de aluminio

O processo de formacao do rotor em cobre inicia-se com a colocacéo do prato de aperto no
veio, previamente aquecido. As chapas magnéticas sdo colocadas de seguida e tem de ser
orientadas ciclicamente, com hastes de orientacdo. Durante e apds o empilhamento, séo
feitas prensagens intermédias aquando deste processo. Seguidamente, sdo introduzidas duas
barras de cobre na massa de rotor e a mesma é colocada na prensa. E colocado o segundo
prato de aperto (também previamente aquecido) e feita uma nova prensagem. O prato de
aperto é soldado junto a chaveta, com o rotor em compressdo. Apos o arrefecimento o rotor
estd pronto para a colocacgdo das barras. As barras sdo inseridas nas ranhuras do rotor com
auxilio de uma pistola pneumatica e cravadas nos topos, depois de todas inseridas, as
mesmas sdo cravadas ao longo de toda a massa de rotor. De seguida, as barras do rotor, 0s
anéis e a restante massa de rotor sdo torneados de acordo com os desenhos do projeto.
Finalmente, o rotor passa ao processo de brasagem, adquirindo o seu aspeto final, como se
pode observar na Figura 14 [15].
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Figura 14 - Rotor em cobre

2.6. BARRAS E RANHURAS

2.6.1. DESCRIGCAO DO PROCESSO

Atualmente, as barras de rotor sdo materiais de compra. Porém as suas dimensfes sao
calculadas antes de as mesmas serem compradas. O comprimento da barra para compra é
dado pela soma do comprimento do rotor, com duas vezes o comprimento da barra de cobre
entre a massa do rotor e do anel de curto-circuito, com 10 mm que servem de folga para o

processo industrial [16].

O processo de ranhuracdo é feito internamente e de forma completamente automatizada. As
chapas sdo colocadas em velas, cujo diametro pode ser ajustado com o auxilio de algumas
ferramentas, como se pode observar na Figura 15. Na méaquina s&o selecionados os modos
de operacéo, e a mesma consegue ranhurar a chapa de estator simultaneamente e destacar a
chapa de rotor. Ao longo do processo, o rob6 descarrega a chapa de estator e coloca a chapa
de rotor no suporte da vela, para mais tarde descarrega-la na vela de suporte de rotor para a
mesma ser ranhurada [17].
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Figura 15 - Velas ajustaveis

2.6.2. PRINCIPAIS DIFERENGCAS WEG PORTUGAL E WEG BRASIL

Na WEG Portugal as barras sdo compradas em perfil “L”, no entanto, na WEG Brasil,
quando é projetado um motor de gaiola dupla, as barras sdo compradas em trapézio, de forma
a garantir que as barras ndo saem do rotor, devida a existéncia de elevadas forcas centrifugas

nos motores de baixa polaridade e grandes dimensdes do rotor.

Na WEG Portugal, em motores com 2 polos, o rotor é projetado com ranhura inclinada, para
tal é necessario garantir uma maior folga entre a barra e a chapa magnética, com vista a ser
exequivel o processo de introducdo das barras. Este tema ndo se encontra plenamente
documentado na empresa, pelo que sera alvo de um estudo detalhado ao longo deste projeto.
Na WEG Brasil os rotores sdo feitos sem inclinagéo, trazendo grandes vantagens ao nivel do
fabrico e da sua automatizacao. Existem, no entanto, outros cuidados a ter de forma a garantir
que a especificagdo cumpra 0s requisitos normativos para areas explosivas, tematica essa

que também sera abordada ao longo desta dissertacao.
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3. SOFTWARES UTILIZADOS

Como ja referido ao longo deste relatorio, o objetivo deste projeto foi implementar na WEG
Portugal os softwares ja existentes na WEG Brasil, porém existem diversas divergéncias
entre as mesmas, normalmente associadas as diferentes formas de fabrico e aos diferentes
fornecedores de materiais. Um dos softwares € responsavel pelo célculo por detras de
motores (Newton) e o outro é responsavel pelo detalhamento (Maestro), isto é, pelos
desenhos e pela atribui¢do de materiais e quantidades necessarias por motor, 0S mesmos séo
gerados aquando da lista técnica, sendo esta gerada automaticamente no ERP, através da
interface ZBOM.

Devido a falta de conhecimento no uso dos softwares, existiram diversas reunides para
esclarecimento de duvidas e recolha de documentacdo para auxiliar na realizagéo de projetos

pelos novos softwares.

Com o objetivo da WEG Portugal se tornar cada vez mais independente no uso destas
ferramentas, foi criado um centro especifico e Unico, onde sera possivel implementar todas

as regras associadas ao processo de fabrico atual

A Figura 16 representa o fluxograma que se pretende seguir no calculo de motores depois

de finalizado este projeto.
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Receber Ordem
de Venda

Analisar Ordem de
Venda

Motor semelhante
ja fabricado

Pesquisar motor base com
caracteristicas semelhantes

Verificar calculo
eletromagnético

Realizar célculo
eletromagnético

Calculo precisa de
ajustes

Recalcular projeto

ZBOM

Figura 16 - Fluxograma de calculo e detalhamento elétrico

3.1. SOFTWARE DE CALCULO - NEWTON

Como ja referido anteriormente, atualmente na WEG Portugal, os motores de média tensao
sdo calculados através de ficheiros Excel desenvolvidos internamente (“FC_MT REV” e

“Navettes”) em conjunto com o software “CM”. Um dos objetivos deste trabalho &, portanto,
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a implementacdo do software de célculo automético ja existente na WEG Brasil. Este
software € denominado Newton e assim passara a ser designado ao longo deste relatorio. O
mesmo permite fazer o calculo de qualquer tipo de motor e ja se encontra apto para a
realizacdo de célculo de motores de gamas corporativas (W50, W51, HGF, W60, MGF, W22
e W22X), no entanto ndo possui os fatores de célculo para uma gama de motores especifica
da WEG Portugal denominada W22Xdb EXPLOSAO PORTUGAL. Torna-se, por este

motivo um objetivo deste trabalho a implementacao dos mesmaos.

Desta forma, o primeiro passo foi perceber como funciona a interface do Newton. A mesma
esta representada na Figura 17. Todo este processo foi feito com auxilio dos colegas da WEG

Brasil, que ja se encontram familiarizados com o software.

T B+ = e P NEWTON:0-[-0.0] » | ln @n
Explorador

N Grupo

Resultados

Figura 17 - Interface do Newton

O primeiro passo em qualquer calculo feito é selecionar o botdo mais a esquerda (Figura 18),
o qual permite carregar um calculo ja existente, bem como criar um novo através de um ja

existente (copiar), salvar, libertar ou apagar um célculo.

ey MAESTRO NEWTON

iii
Il
b

| ¥ = +- @

Movo

= P NEWTON:0-[-0.0]

w3

Carregar
Importar

Copiar

®m a6

Salvar

R Liberar

5]

@ Apagar

Figura 18 - Botéo inicial do Newton

O segundo botdo do software permite fazer uma pesquisa de célculos ja realizados para
utilizar como base no nosso novo calculo, Figura 19. Para selecionar a base pretendida basta

clicar duas vezes sobre o calculo escolhido e copiar 0 mesmo (no primeiro botdo), onde
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poderdo ser feitas todas as alteracGes necessarias para a adequacao ao projeto que se pretende

realizar.

Esta pesquisa de bases através do Newton é bastante Gtil uma vez que, além de mostrar as
especificaces dos célculos realizados, indica as chapas (de estator e rotor) utilizadas, as
ranhuras, o rendimento obtido, as perdas, o tipo de processo de fabricacdo do rotor, entre

outras variaveis Uteis para o projetista.

MEq MAESTRO NEWTON

T = NEWTON: 1390395150 - [Released - 1.0]
Filtros Criterio
+ Adicionar  [E) Salvar  fif Apagar  Tipode objete: | NEWTON_ASYN + Adicionar  fiJ Apagar
Descrigéo Visibilidade Caracteristica Operador Valores
ASYN BASE - Public Public Criado por Equality
ASYN - FAST Public Alterado por Equality
Norio KPls Public Tipo rotor Equality
Nibob Public Fio rotor Equality
ASYN - COMPLETE - Do not change the filter Public Modelo Like w51
Norio KPIs2 Public Poténcia Equality
ul Equality 4000.0,3800.0,4160.0,5500.0,6000.1
Polos Equality 6
Freguéncia Equality 50.0
Carcaca Equality 400,450,500
Publico & | Privado | | Procurar filtros por descrigéo Designago Equality
Q, Filrar % Exportar Limite do Filtro: 1000 Encontrou: 53 | Mostrando: 53
NEWTON ID Material Criado por Alterado por Tipo rotor Fiorot... | Modelo | Poténcia(k... ui(v) Pol... | Frequéncia{Hz)
1392795992 Aluminio A99 haruo Gaiola tinica W51 4400 41600 6 50.0
1389993055 Cobre eletrolitico fabioch Gaiola Gnica W51 950.0 60000 & 50.0
1388474186 Cobre eletrolitico whui Gaiola (nica W51 600.0 60000 & 50.0
1388095802 Cobre eletrolitico whui Gaiola tnica W51 600.0 60000 6 50.0
1384642028 Alurninio A39 sarabarbosa Gaiola tnica W51 4500 60000 6 50.0
1377523567 Caobre eletrolitico wuyang Gaiola Unica w5s1 600.0 60000 6 50.0
1377407864 Aluminio A99 wuyang Gaiola tnica w51 600.0 60000 6 50.0

Figura 19 - Filtro de bases de projetos realizados no Newton

O terceiro botdo é utilizado para gravar as alteragdes feitas no célculo, e o quarto botdo
permite adicionar os diferentes calculos existentes no Newton, elétricos e mecanicos, Figura
20.

[ MAESTRO NEWTON

i= T 12 + | = 4 P NEWTON:0-[-0.0]

Explorador Categoria: | |

s Elétrico assincrono
- Grupo Mome do célculo:

Elétrico sincrono

Y /-c:rico sssincrono

Mecénico sincrono

Resultados

Figura 20 - Adicao de calculos ao Newton
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Porém, uma vez que os projetos feitos proveem de uma base, os calculos necessarios para
essa gama de motor ja se encontram disponibilizados sem ser necessaria a inser¢do dos
mesmaos. Por exemplo, no filtro feito na Figura 17, para um motor da gama W51, 6 Polos,

os calculos necessarios sdo 0 Asyn, o Kjoch2 e o Thermal Network. Podemos observar os

mesmos na Figura 21.

[ef MAESTRO NEWTON
= T = + o] = 5] P NEWTON:0-[-0.0]
Explorador [ASYN] - Identificagdo
- Grupo Definigéo
Resultados Tipo rotor: | Gaiola Gnica Fio estator: | Fio retangular
i Asyn
-+ [ Identificagdo Dacos Gerals
e Chapas Modelo: W51 Refrigeragdo: 1C411 Carcaga: 450
H Ranhuras do Estator Letra da carcaga: H/G Paoténcia(kW): 9500 Frequéncia(Hz):  50.0
Ranhuras do Rotor U1(Vv):  6000.0 Polos: 6
Estator Altitude(m): 1000.0
Rotar
Parametros Temperatura de referéncia
Previsio Classe isolagdo: 155 (F) Ambiente("C): 40.0
Resultados Classe 55 @) Estator("C): 95.0 Rotor(C): 95.0
operagdo
7 Kjoch2 [
Kjoch2 Configuragéo
Resultados Método partida l:l Acmnamem‘to:l:l Calculo para:  Consulta

= Thermal Network .
i Area: Segura

Rotina de célculo
Imagens
Graficos Simular detalhamento (EE HIGH)

Material
(FERT)

Agrupador: | 35299352

Desabilitar critérios de padrenizagdo cadastrados no Maestro

Revisdo do 0000
Agrupador:

Figura 21 - Célculos utilizados

Foi muito importante para o desenvolvimento e compreensdo do Newton, perceber a

utilidade de cada um dos seguintes calculos [18]:

e Asyn: Provavelmente o mais importante dos calculos, a nivel elétrico. Tem como
objetivo calcular a performance de motores e é aplicadvel a maquinas de indugdo com
estator que tém bobinas preformadas (utilizadas em motores de MT) e randdémicas
(utilizadas em motores de BT), bem como a rotor de gaiola, rotor bobinado com fios,
barras retangulares ou fios circulares. Assim, este calculo esta presente em todos 0s

motores feitos na WEG Portugal;

e Kjoch: E utilizado para o célculo do fator de reducéo da coroa do rotor e aplica-se a

maquinas com canais axiais no rotor;

e Thermal Network: Utilizado para o calculo de circuitos térmicos, nomeadamente

quando o motor tem arranque VSD (Variable Speed Drive);
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e lterative: Utilizado para célculos térmicos, quando:

o 0s ventiladores interno e externo sao fixos no eixo;

o o ventilador interno é fixo no eixo e o externo é independente;

o 0 ventilador interno é independente;

o 0s ventiladores interno e externo séo independentes;

e SASVP: Utilizado para calculos térmicos, quando o ventilador interno é fixo no eixo

da maquina;

e Walfagr: E utilizado para calcular o campo resultante no entreferro e outros

parametros como o ruido magnético, tensdes induzidas e binarios causados pelos dois

parametros anteriores. O mesmo € utilizado em méaquinas de indugéo;

e Connection: Utilizado para o calculo das dimensdes das ligacbes do estator, bem

como da defini¢do do didmetro dos cabos a utilizar nas mesmas.

Depois de fazer as alteragdes necessarias para o projeto que se pretende realizar, deve-

se sincronizar e calcular, nos botdes assinalados a 1 e 2, respetivamente, na Figura 22, e

as atualizac@es serdo consideradas em todos os célculos.

[mEg A
= T
Explorador
~./+7 Grupo
Resultados
+ I Kjoch2

+ Asyn

g, NE-] P NEWTON:0-[-0.0]
Grupo

Dados Gerais Dados do configurador ~ Valores ofertados - Assom

Configuragdo

+ Grupo valido para pesquisa pelo EASY. Centro Produgdo: 1200 (1001 - WEN - JG

[Grupo] Usuério/Data
Criado por: | catarinav Data Criagdo: 28/06/2023 04:48:53 Alterado por. Data Edigio

[Calculo] Usuario/Data

Figura 22 - Botdes de sincronizagéo e célculo

Finalmente, deve verificar-se a existéncias de erros ou avisos na caixa de texto, apresentada

na Figura 23. O célculo s6 deve ser gravado e libertado quando ndo aparecerem erros no

centro de mensagens, visto que o software contempla todas as regras de fabrico de motores

e faz a analise de todos os parametros necessarios para o calculo de um motor.
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CENTRO DE MENSAGENS

r : [ASYN] Previsao - Perdas de carga

)
Para resultados mais assertivos da previsdo
selecione o método de perdas adicionais de acordo
com IEC 0.5% da poténcia nominal

'EE [ASYN] Previsao - Perdas m

As perdas mecénicas definidas no cdlculo e na
previsdo estdo divergentes.

ID 1489534: OBS: Esta mensagem foil configurada

1 E NEWTON -> GROUP

Foram zerados os seguintes campos

Grupo ->

o e T e e

1 E [EE_ZWMO_HIGH] Centro de produgac
Verificamos que a simulag8o da EE HIGH foi
executada e o centro de produgdo é diferente de
1100. Verifique se esta informagdo é correta.

r E [ASYN] Previsao - Cp/Cn

A probabilidade de atender o limite de Cp/Cn para a
IEC é de:

Superior: 87%
Inferior: 98%

Figura 23 - Centro de mensagens de aviso e erro

Cada célculo gera automaticamente um relatorio com todos os resultados, onde € possivel
observar todos os parametros. Na Figura 24 é possivel observar uma parte do relatério gerado

pelo célculo Asyn.
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ITEL

Asyn - Calculo do desempenho de maquinas de indugdo

ID Newton 0 Versdo 1 20.11
Alterado por ¢ catarinav Data : 14/06/2023 10:35:46
Nota : 421895912 - Claim 419803137
Modelo W51 Carcaca 450 Poténcia 050.0 (kW)
U1 6000.0 (V) Polos 6 Frequéncia 50.0 (Hz)
Desempenho a 115.0 °C
Carga 0% 25% 50% 75% 100% 125%
Entrada 14.9 254.5 496.2 743.1 089.9 1246.8 (kw)
Saida 0.0 238.2 475.5 714.5 950.1 1191.3 (kw)
n 0.0 93.56 95.79 96.15 95.98 95.55 (%)
Cos @ 0.0482 0.6232 0.8118 0.8695 0.8877 0.8897
I1 20.64 39.3 58.85 82.24 107.2 134.85 (A)
5 0.0 0.00142 0.00286 0.00438 0.00597 0.00775
Rotacdo 1000.0 908.58 997.14 995.62 994.03 992.25 (rpm)
Pcul ac 0.781 1.372 3.077 6.009 10.229 (25.3%) 16.156 (kw)
Pcul dc 0.761 1.337 2.997 5.853 0.963 (24.6%) 15.736 (kw)
Pcu2 1.087 1.475 2.648 4.69 7.652 (18.9%) 11.828 (kw)
Pcu2 p 0.0 0.345 1.38 3.179 5.786 (14.3% 9.459 (kw)
Pcu2 ny 1.087 113 1.268 1.51 1.864 (4.6% 2,367 (kw)
Prgb 3.5 3.49 3.48 3.469 3.458 (8.5%) 3.446 (kw)
Pfe 9.485 9.442 9.375 9.291 9.109 (22.5%) 8.9353 (kw)
Pzus 0.0 0.63 2.437 5.538 10.009 (24.7%) 16.274 (kw)
Psum % value according IEC 60034-2-1@2007. 40.457 (100%) (kw)
Dados nominais
11 3.12 ]2 2.81 j2a 0.0 Ir 1.65 Jra 0.0 (Afmm?=)
D1 95.6 (K) Dt2 0.0 (K) C 267.308 (Ws/m=) Kdl 2.5391 Hpac 178.2 (w/mzK)
u2 0.0 V) 12 §85.97  (A) Cnom 9126.2 (Nm) Frad 5.721 (kn) exc 0.05
Partida

M/Mn I/In M{Nm) I(A) Cos @ Rotacao(rpm) B2si(mm)
Partida tedrica 113 6.51 10337.2 608.53 0.208 4.05
Partida-kka= 1.0 1.11 6.46 10150.7 602.94 0.204 4.03
Maximo 2.76 3.74 25190.2 401.82 0.672 963.5 2.86

Figura 24- Relatdrio gerado no calculo Asyn

De forma a facilitar a transicao para este software de célculo, foi desenvolvido um ficheiro

Excel onde foram colocadas as equivaléncias das variaveis entre os softwares utilizados

atualmente e o Newton, F

igura 25.

Descrigéo das Variaveis Asyn | Sasvp |Kjoch2 cM Excel de Materiais Navettes Observagbes
Passo Ds1 - - ¥S (mais 1) PASSO (Ys) - -
Nimero de condutores paralelos parciais lado a lado (largura) Jo1 - - I DE BARRAS A LARGURA | N° BARRAS LARG
Didmetro externo do ventilador - Dal - - - -
Comprimento do pacote sem canais radiais L1 LT COMPRIMENTO DA MASSA L MASSA
c do pacote com canais radiais Livi - - - - -
Altura do condutor parcial Hn11 ALTURA DA BARRA NUA -
Largura do condutor parcial Bn11 - LARGURA DA BARRA NUA -
N° de espiras do estator 1 S8 (dividido por 2) | N° DE VOLTAS POR CAMADA | N° COND/RASGO
c da parte refa da bobina do estator Lm1 - Comp Tubo Comp Tubo
I° de caminhos paralelos Caminho AS - -
Isoladio da babina do estator Al Esp. Teorica - -
Distdncia de isolagio no meio da ranhura do estator He31 112 RASGO - Minima de 4 mm em motores W22Xdt para insergdo de PT100 ao meio da ranhura
Distancia entre bobinas na cabeca de babinas da estator E1 FOLGAINICIAL FOLGAINICIAL r;;‘;'m&‘lz‘;z’;’;ﬁﬂ
Distancia de isolagio no topo da ranhura do estator He21 - - - - - -
Parte reta das barras do rotor que ullrapassam a massa do rotor Lue PDR - -
Didimelro externo do anel de curto-circuito Dari DAN (ap6s conversao) - -
Didmetra inferna do anel de curto-circuita Diri HAN (ap6s conversdo) - -
Largura do anel de curta-circuite Brri - - LAN (apds conversio) - -
Didmetro do furo de ventilagio - Dax | Dax - - -
Didmetro da chapa aonde estfio os furos Dtax | Dtax - -
IN° de dutos de refrigeragdo axiais - - Nax
Fura de centro Di2 Diz Di2 | DAR (apds conversio) - -

Figura 25 - Ficheiro de equivaléncia de variaveis entre os diferentes softwares

3.2.

SOFTWARE DE DETALHAMENTO ELETRICO - MAESTRO

O software que serd implementado para detalhamento elétrico é o Maestro.

Neste software, € importado o ID Newton (depois do mesmo estar libertado), o material do

motor e o centro onde se pretende fabricar o motor, como se pode observar na Figura 26.
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Filtrar Cabecalho Onde usa Importar Identificagdo Dados do estator Dados do rotor ~ Sistema de excitagdo Desempenho Cabos de ligacdo Relatorio

ARQUIVO I Novo & CARREGAR E) SALVAR W APAGAR & IMPORTAR = DECODIFICAR £ CALCULAR

Newton 1D:
1340005196

Material (FERT) Centro Produgde:

[ 17026205 | [1201 (1001 - WEN - SBC)

Ordem de Vendas: Hem OV:
Agrupador: Reviso do Agrupador:
Notificagso (Claim)

Figura 26 - Importacdo de um projeto no Maestro
A semelhanca do que acontece no Newton, depois de importar o projeto, deve-se descodificar
e calcular, de forma ao Maestro conseguir ler todos os valores do célculo e comparar com
os valores indicados na configuracéo e na folha de dados do motor e verificar a possibilidade
de fabricacdo do mesmo. Quando existem divergéncias, sendo erros ou avisos, as mesmas
sdo indicadas, também na caixa de mensagens, de forma ao projetista conseguir corrigir o
projeto em conformidade. Se ndo existirem erros, e a informacéo de todas as abas existentes
estiver preenchida, deve salvar-se 0 Maestro, e seguir para a aba ‘Documentos’ e selecionar
o botdo ‘gerar’, para que os documentos sejam gerados. Depois de todos os documentos
estarem gerados, como representado na Figura 27, o Maestro pode ser libertado, sempre por
um projetista diferente do que fez o detalhamento anterior, de forma a garantir a nao
existéncia de inconformidades. Os ID’s Newton e Maestro ficam automaticamente
associados ao material do motor e a lista técnica podera entdo ser gerada automaticamente
no ERP, através da ZBOM. A partir do momento em que a lista técnica é gerada, os desenhos

criados no Maestro ficam associados aos materiais da lista técnica a que correspondem.
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0 |

Filtrar ~ Cabecalho ~ Ondeusa = Importar = Documentos | Identificacdo  Dados do estator

ARQUIVO & novo & CARREGAR E) SALVAR T APAGAR & IMPORTAR + DECODIFICAR

4 Gerar ¥ Camegar (5 Unir documentos
Alias Situagio | Id Descrigio
doc_ee_identificacao_scem Genersted 1341153583 Identificacdo - Caracteristicas Técnicas
doc_ee_cab_bob_at Genersted 1354011509 Estator Bobinado - AT Tirante Embutido/Externo
doc_ee_pcte_est_chp_inteira  Genersted 1340874387 Pacote do Estator Chapa Inteiriga
doc_ee_chp_est princ_inteira  Generated 1340874388 Chapa Principal Inteiriga do Estator
doc_ee_c|_dist_est_inteira Genersted 1340874383 Conjunto Chapa Distanciadora Inteiriga do Estator
doc_ee_chp_distestinteira  Genersted 1257187369 1.01.2.1- Chapa Distanciadors Inteirica do Estator
doc_ee_chp_ext_estinteira_]  Generated 1250373644  1.01.3.0- Chapa Extrema Inteirica do Estator 1
doc_ee_chp_ext_estinteia_2  Generated 1229925384  1.01.3.0- Chapa Extrema Inteirica do Estator 2
doc_ee_bobina_moldada_1 Generasted 1341615959 Bobina Moldada MDL2004-08 1
doc_ee_cun_est Genersted 1340874331 Cunha de Fechamento do Estator
doc_se rot_gai_sim_bar_bil_..  Genersted 1340874392  Rotor Gaiola Simples Barras Soldadas
doc_ee_chp_rot_princ_inteira ~ Genersted 1340874393 Chapa Principal Inteiriga Rotor
doc_ee_cj_dist_rot_inteira Genersted 1340874334 Conjunto Chapa Distanciadora Inteiriga Rotor Barra / Anéis
doc_ee_chp_dist_rot_inteira Genersted 1340874395  Chapa Distanciadora Inteirica Rotor Barra / Anéis
doc_ee_barra_ret_trap Generated 1340874396 Bama Retangular/ Trapezaidal
doc_ee_anel_cc_inf Genersted 1340874397 Anel de Curto Circuito Inferior

* doc_ee_aprot_s_balanc_1 Genersted 1340874398 Anel de Prensar Rotor SEM Anel de Balanceamento 1
doc_ee_cib_rot Genersted 1340874399 Chapa intermediaria do rotor bilateral

3.3. SAP

O SAP ocupa o primeiro lugar nas aplicacbes empresariais, pois evita complexidade e cria
inovacdo e crescimento. E uma ferramenta utilizada pela empresa, e foi fundamental para a

realizacdo deste projeto, principalmente aquando da utilizacdo da transacdo ZBOM, na

Dados do rotor

Sistema de excitacdo

93 CALCULAR

Nome do arquive do documento

SWD1001045142300000-_PIMAESTROOT
SWD1001069322800000-_PIMAESTROO1
SWD1001044911900000-_PIMAESTROO1
SWD10071044912000000-_PIMAESTROOT
SWD1001044912100000-_PIMAESTROOT
SWD1000896778400000-_PIMAESTROO1T
SWD1000896777500000-_PIMAESTROO1
SWD1000896778500000-_PIMAESTROO1
SWD10071045142500000-_PIMAESTROOT
SWD1001044912300000-_PIMAESTROD1T
SWD1001044912400000-_PIMAESTROOT
SWD1001044912500000-_PIMAESTROO1
SWD1001044912600000-_PIMAESTROO1
SWD10071044912700000-_PIMAESTROOT
SWD1001044912800000-_PIMAESTROD1T
SWD1001044912900000-_PIMAESTROD1T
SWD1001044912000000-_PIMAESTROO1
SWD1001044913100000-_PIMAESTROO1

Desempenho  Cabos de ligacio

Status: Released | Maestro 1D: 1340874383

Numero do docume...
10010451423
10010693228
10010449119
10010449120
10010449121
10008967784
10008967775
10008967785
10010451425
10010449123
10010442124
10010449125
10010449126
10010449127
10010449128
10010449129
10010449130
10010449131

Figura 27 - Documentos gerados pelo Maestro

consulta das listas técnicas e dos desenhos criados pelo Maestro [19].

Este software é usado pela empresa desde 2014 e tornou-se numa ferramenta de uso diério dada
a informacdo que contém, como os dados de configuracdo de motores, desenhos associados a
motores, normas existentes na empresa, notas de reclamacéo, pedidos e informacdo sobre

ensaios de motores realizados, informac6es sobre a ordem de venda associada a um motor bem

como requisitos pedidos por clientes, entre muitas outras informagoes.
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4. DIFERENGAS
COOPERATIVAS —
ESTATOR E ROTOR

Numa fase inicial, foi elaborado um mapa de diferencas nas varias etapas do projeto de um
motor, o qual foi calculado e detalhado pelos softwares de WEG Brasil. O mesmo sera
produzido na WEG Portugal, de acordo com as regras da WEG Brasil, sendo apenas
adaptados alguns processos devido a limitagdes industriais, os quais serdo detalhados mais

a frente.

Este mapeamento foi dividido em diferentes etapas importantes no projeto de um motor, tal
como a formacéo do rotor. Todas as limitacGes do projeto do motor foram debatidas com os

departamentos associados:

e Departamento de compras: para a definicdo de novos materiais necessarios para o

fabrico deste motor;

e Departamento de engenharia industrial: de forma a perceber se seria possivel
produzir o motor projetado com as maquinas existentes na WEG Portugal e de

acordo com os processos atualmente definidos.
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O estator bobinado, constitui um dos elementos do motor com mais divergéncias entre a
WEG Brasil e a WEG Portugal. Isto porque, o estator bobinado € extremamente complexo

devido a sua componente de chaparia, de isolamento e de preparacdo das bobinas.

4.1. CHAPARIA - ESTATOR

Relativamente & chaparia, o processo feito nas duas filiais € completamente diferente. A
WEG Brasil é altamente independente a nivel de fabricacdo de materiais, fabricando uma
grande parte dos materiais necessarios internamente. Um exemplo disso € o processo de
fabricacéo das chapas de estator. Na WEG Portugal as mesmas sdo compradas no formato
de ‘Blank’, isto é, com o didmetro externo do estator e com o didmetro interno do rotor
pretendidos, sendo que internamente apenas € feita a ranhuracdo para a chapa de estator, de
onde é destacada a chapa de rotor para posteriormente ser ranhurada também. Na WEG
Brasil, ¢ comprada uma extensa ‘tira’ com determinada largura, tendo em conta o que foi

definido no projeto e o processo de corte da mesma é todo feito internamente.

Visto que a transicdo para estes novos sistemas ja ird desencadear diversas mudancas quer a
nivel de processos, como de compra de materiais e de fabrica, decidiu-se continuar a utilizar
a Blank, numa fase inicial, porém, no futuro sera feito um estudo comparativo entre Blank e

tira, para perceber qual a melhor opcéo.

4.2. CORTANTES - ESTATOR

Relativamente a criacdo de cortantes, a WEG Brasil apresenta algumas regras que serao
adotadas também na WEG Portugal, quando existe a necessidade de criar cortantes. O
software de calculo que se ira implementar ja contempla todas essas regras. Nos cortantes

de estator, as regras s@o as seguintes:
e Altura do cortante (H31): varia de 5 em 5 mm;
e Largura do cortante (B01): varia de 0.5 em 0.5 mm;
e Altura da area da cunha da ranhura do estator (H11):

o Se a largura do cortante (B01) for menor que 14.2 mm a altura da area da

cunha da ranhura do estator serd de 2 mm:;
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o Sealargura do cortante (BO1) for maior que 14.2 mm e menor que 20.2 mm

a altura da area da cunha da ranhura do estator sera de 4 mm:;

o Sealargura do cortante (B01) for maior que 20.2 mm altura da &rea da cunha

da ranhura do estator sera de 6 mm.

Na realizagdo do novo projeto foi necessario criar um novo cortante de estator para atender
as especificacdes do cliente. Na Figura 28 pode observar-se a criagdo do novo cortante

através do software de calculo, de acordo com as regras acima mencionadas.

[Ranhuras do Estator]

Identificagdo Informaces

Tipo Codigo: Altura da coroa(mm): 102.68
Dimensdes Largura do dente no topo(mm):  34.37
Area(mm?) Hn(mm): HO1(mm): | 0.4 Largura do dente no meio(mm): 28.84
H11(mm): ' 2.0 H31(mm):  95.0 BO1(mm): 14.2 Largura do dente na base(mm): 23.03
B11(mm): 14.2 (*) B21(mm): B31(mm): 14.2 Rascunho

Figura 28 - Criag&o de cortante de estator no novo software de calculo

E possivel, através do Newton, ver qual o tipo de ranhura, neste caso RG08, para um melhor
entendimento das variaveis indicadas. A ranhura de estator utilizada esta indicada na Figura
29.
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Figura 29 - Tipo de ranhura do cortante de estator

Visto que 0 novo cortante ndo existia na WEG Portugal o mesmo foi desenhado, Figura 30,

e comunicado a engenharia industrial para procederem a criacdo da ferramenta necessaria
para o corte interno do mesmo.

TEY

WEG o CORTANTE DE ESTATOR N° EMO05-15149
euro - Indistria Eléctrica, S.A. ( corte e destaque ) Rev.
o 97.4 [ — %, 640.0
2.0 —w—
R e 04
! Y BN h 7 6364
S ©
o~ — — - - - - = _
i L
95.0 -
24
|t (7§ 8348

Figura 30 - Cortante de estator

4.3. ISOLAMENTO

Relativamente ao isolamento, praticamente todos os isolantes e vernizes associados ao

processo de impregnacdo do projeto do motor que ainda ndo existiam na WEG Portugal,
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foram comprados e desta forma este sera também um motor piloto para testar o isolamento

da WEG Brasil, numa acao que esta a decorrer em paralelo.

Porém, ja foram descobertas algumas limitacdes de processos e de fabrica relativamente a

implementacdo do novo sistema de isolamento, sendo elas:

e as cunhas magnéticas, utilizadas para fechamento das ranhuras, na WEG Brasil sdo
cortadas internamente, enquanto na WEG Portugal sdo comprados jA com a
dimenséo pretendida. Isto levanta uma questdo importante na WEG Portugal, visto
que aquando da encomenda das mesmas, é enviado ao fornecedor um desenho das
dimensdes das cunhas que se pretende, tendo em conta as dimensdes do circuito

magnético;

e 0s laminados, utilizados no fundo de rasgo, ndo devem ter uma espessura superior a
3 mm na WEG Portugal, devido & maquina existente ndo estar apta ao corte de

espessuras superiores a 3 mm.

A excecdo dos casos acima mencionados, todo o sistema de isolamento ser4 feito de acordo
com a WEG Brasil.

Para o motor teste realizado, foi mapeado juntamente com o departamento de compras 0s
materiais que seriam necessarios comprar por motor, Tabela 3. Desta forma é possivel obter

0 custo dos novos materiais de isolamento por motor.

Tabela 3 - Mapeamento dos novos materiais usados no isolamento das bobinas

Material Preco unitario cglrjsgg;j: agr Valtcg::rc]iiecéista
motor
CHAPA POROMAT ME 2242 1,2X1.000X1.160MM 47.06 € 1.242 58.45 €
LAMINADO SEMICOND B FV 1X1.000X1.000MM 2033 € 0.864 17.57€
LAMINADO SEMICOND B FV 4X1.000X1.000MM 19.80 € 3.402 67.36 €
CADARCO 100% ALGODAO CRU 32X50.000 0.07 € 8.208 0.55€
LAMINADO SEMICOND B FV 0,5X1.000X1.000MM 32.10€ 0.432 13.87 €
TUBO ISOL SIMPLES 4KV 6X1.000MM 0.37€ 38 14.12 €
TUBO ISOL SIMPLES 4KV 8X1.000MM 0.51 € 10.8 548 €
FITA POLIESTER TERMORET 0,15X25X30M 0.11 € 0.001 0.00 €
LAMINADO IND B FV 2X920X1.240MM 14.40 € 8.22 118.37 €
FITA MICA POL+VIDRO S/ACE 0,15X20X50M 0.09 € 1 0.09 €
FILM ISOL PE 0,05X9 SEM COTACAO 185.598 - €
FITA SEMICONDUTIVA F 0,22X20X50M 0.75 € 237.6 177.72 €
FELTRO POLIESTER 1.000X900X2MM 21.66 € 1.728 3743 €
FITA FALSO TECIDO POLIESTER 0,048X40X50M 0.02 € 394.2 8.67 €
MANTA POLIESTER 1400X2 VENEZ WEG150X150 SEM COTACAO 0.698 - €
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ADAPTADOR ISOLANTE 12.50 € 2 25.00 €
FITA POL+VIDR TERMORET VERM 0,09X20X50M 0.10€ 1150.2 112.72 €
BLOCO FECHAM TAMPA MANCAL M 16X30X59MM 3835€ 2 76.70 €
PLACA PASS CABOS POLIESTER 57.00 € 2 114.00 €
TUBO ISOL DUPLO 3KV 10X100.000MM 0.47 € 8.89 4.16 €
FITAPET TR 19X66M 54 TAPE SEM COTAGAO 230.31 - €
CONJ LAMINADO MAGNETICO P/ CUNHA DE FECH SEM COTAGAO 54 - €
FITA MICA POLIEST C/ACE 0,13X20X60M 0.11€ 3861 405.41 €
FITA POROSA MICA C/ACE 0,15X20X60 M 55 0.10€ 1189.458 113.00 €
FITA CONDUTIVA F 0,12X20X55M 55 0.14 € 583.2 80.48 €
Total 1451.14€

4.4, PREPARACAO DE BOBINAS

A preparacdo das bobinas sera feita por um processo implementado recentemente na WEG
Portugal, com base na WEG Brasil. Este processo denomina-se Flat Coil. Neste processo
de bobinagem, a ordem das etapas é relativamente diferente do habitual. No processo comum
a bobina é enrolada, prensada, de seguida é colocada fita de nastro para protecdo mecanica
da bobina, depois € feito o processo de expansdo e so no final é que a bobina ¢ isolada (a
parte reta é isolada em maquina e a parte curva é isolada manualmente). Neste novo
processo, a bobina € enrolada e prensada e seguidamente é feito o processo de isolamento
das bobinas, sendo finalmente a bobina expandida. Sendo utilizado este processo, ha uma
elevada economia de tempo, uma vez que a bobina ¢ isolada antes do processo de expanséo,
a mesma possui a forma de navete, como se pode observar na Figura 31, sendo assim o
isolamento € todo feito em maquina, dada a sua forma simples e sem angulos que necessitem

de enfitamento manual.

Figura 31 - Bobina no formato de navete

Todo o processo de preparacao de bobinas foi debatido com o departamento de engenharia
industrial de forma a se perceber se seria possivel assemelhar o processo de fabrico com as

maquinas existentes na empresa ao da WEG Brasil. Assim concluiu-se que:

e enroladora WEG: permite a preparacdo de bobinas;
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e enroladora Dersil: ndo permite a preparacao de boninas;
e prensa térmica WEG: permite a preparacao de bobinas;
e prensa térmica Schumann: ndo permite a preparagdo de boninas

e expansora Schumann: permite a preparagédo de bobinas.

45. COMPRIMENTO DAS LIGACOES

O formato das ligacdes da WEG Brasil é diferente das ligacbes da WEG Portugal, na
primeira o formato das ligagcdes ¢ em ‘U’ enquanto na segunda o formato de ligagdes ¢ em
chupeta. Em motores de média tensdo, o formato de ligacdo em chupeta é perfeitamente
suficiente para atender os requisitos de cliente e para além disso é significativamente mais

lucrativo uma vez que a dimensao deste formato é bastante menor.

Desta forma, sera necessario adaptar o calculo Connection, do Newton, ao comprimento da
ligacdo chupeta (normalmente 45 mm), uma vez que no mesmo apenas contempla o
comprimento da ligagdo em ‘U’ (normalmente 85 mm), como se pode observar na Figura
32.

Dados dimensionais
Del : 1040.0 (mm) D1 : 640.0 {mm} entreferro T 2.4 {rmm}
De2 : 635.2 (mm) Di2 : 215.0 {mm} Alma do eixo : 215.0 {rmm)

f 635.0 : 215.0 —== lEG"I Total: 1195.0
["" 61— 6350 ————— 761 7 Total: 788.0
- oy

v " e o,
ey J:’;'J:’:A
1 Rotor o

Figura 32 - Célculo do comprimento de ligagdes no Newton

Se fosse utilizada a ligagdo em chupeta, o comprimento total das ligacGes iria reduzir em 40

mm, 0 que permite a colocagdo do estator em carcagas inferiores.

4.6. CHAPARIA - ROTOR

43



A semelhanca do que acontece no estator, as chapas de rotor sio fabricadas de forma
diferente nas duas empresas. A WEG Portugal compra chapas no formato de Blank de forma
a facilitar o processo de corte de chapas, enquanto a WEG Brasil compra tiras de chapa e faz

todo o processo de corte internamente, conforme j& referido anteriormente.

4.7. CORTANTES - ROTOR

Tal como acontece nos cortantes de estator, existem regras para a criagdo de cortantes de
rotor, e as mesmas serdo introduzidas na WEG Portugal de acordo com a WEG Brasil. O

Newton ja contempla estas regras, sendo estas:

altura do cortante (H22): varia de 5 em 5 mm;

largura do topo da ranhura do rotor (B12): variade 1 em 1 mm;

largura do fundo da ranhura do rotor (B22): variade 1 em 1 mm;

largura da abertura da ranhura do rotor (B02): varia de projeto para projeto;

valor da altura da ranhura do rotor (H02): varia de 2 mm até 12 mm.

Na realizacdo do projeto piloto foi necessario criar um novo cortante para atender as
especificacOes requisitadas. Na Figura 33 pode observar-se a criacdo do novo cortante

através do Newton.

[Ranhuras do Rotor]

Identificagdo Informagdes

Tipo: RGO8 Codigo: m Altura da coroa(mm): 166.9

Dimens&es Largura do dente no topo(mm): 2277
Area Calc(mm?): 258.66 Ho2(mm): 3.0 Hn2(mm): 43.2 Largura do dente no meio(mm): 20.91
H22(mm): 40.2 BOZ2(mm): 1.8 B12(mm): 6.3 Largura do dente na base(mm): 19.05

B22(mm): 6.3 Rascunho

Figura 33 - Criacdo de cortante de estator no novo software de célculo

E possivel, através do Newton, ver qual o tipo de ranhura, neste caso RG08, para um melhor
entendimento das varidveis indicadas. A ranhura de estator utilizada esta indicada na Figura
34.
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Figura 34 - Tipo de ranhura do cortante de rotor

Visto que o novo cortante ndo existia na WEG Portugal o mesmo foi desenhado,
representado na Figura 35, e comunicado a engenharia industrial para procederem & criacao
da ferramenta necessaria para corte interno do mesmo.

IiiE!I GAIOLA SIMPLES Ne RG08-15915
'WE Geuro - Indisstria Eléctrica, 5.8,

40.2 0.00

10.0

. 6.3 -y
|
E
|
K¢
_ |

i
T
1.80

50.20

Figura 35- Cortante de rotor

4.8. BARRAS DE COBRE - ROTOR

Uma outra divergéncia é a forma como sdo compradas as barras de cobre. Na WEG Portugal
a barra é comprada com a largura e comprimento prédefinidos, em funcgdo da espessura e

largura das ranhuras e do comprimento do circuito, enquanto na WEG Brasil a barra é
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comprada também em funcdo da espessura e da largura das ranhuras, mas com um extenso

comprimento, sendo cortada internamente. A comparacgdo pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4 - Comparagéo da barra entre a WEG Portugal e a WEG Brasil

Denominacéo de caracteristicas Barra WEG Portugal Barra WEG Brasil
ACABAMENTO CONFORME NORMA CONFORME NORMA
COMPRIMENTO 741,2 mm 6.000,0 mm

NORMA DIN EN 13601 WPR-2947 (TES-0182)
ESPESSURA 6,00 mm 6,00 mm
CLASSIFICACAO ESTRATEGICA METAIS NAO FERROSO METAIS NAO FERROSO
CLASSIFICACAO TATICA BARRA COBRE BARRA COBRE
CLASSIFICACAO OPERACIONAL NAO CLASSIFICADO NAO CLASSIFICADO
LARGURA 40,00 mm 40,00 mm
MATERIAL COBRE ELETROLITICO COBRE ELETROLITICO
PROCESSO FABRICACAO TREFILADO CONFORME NORMA WEG

A barra da WEG Portugal indica uma norma europeia (DIN EN 13601) que tem de ser
indicada ao fornecedor, enquanto a norma do Brasil (WPR-2947 (TES-0182)) corresponde

a um procedimento interno usado para o corte das barras [20].

4.9.  MOLDES DE INJECAO - ROTOR

Os moldes de injecdo de aluminio, internamente denominada ‘coquilha’, j& se encontram
praticamente padronizados na WEG Portugal de acordo com a WEG Brasil, devido a uma
acao que ocorreu no passado aquando da compra dos novos moldes de injecao, faltando
apenas a padronizacédo da coquilha de 500 mm, ja que na WEG Portugal ainda ¢ utilizada a

de 480 mm. Esta substituicdo serd feita num futuro préximo.

Desta forma, em motores que possuem rotor injetado a aluminio ndo é preocupante a
definicdo do diametro externo de rotor (e diametro interno de estator), visto que é também o

didametro do molde de injecéo ja existe.

4.10. INCLINACAO DO ROTOR

Em motores com rotor gaiola de esquilo, geralmente as ranhuras do estator e do rotor séo
inclinadas umas em relacdo a outra, com o objetivo de reduzir as influéncias dos harmonicos
causados pelas mesmas. O mais comum € as ranhuras do estator estarem alinhada e as do
rotor estarem assimétricas, essa inclinacdo esta indicada na Figura 36 pelo angulo o. O
principal objetivo desta inclinacdo é reduzir as correntes superficiais, porém, desta forma ha
uma ligeira reducdo de binarios, sendo por isso necessario fazer um bom estudo dos

parametros dos motores nestes casos [21].
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Figura 36 - Rotor com inclinagéo relativamente ao eixo [20]

O processo de fabrico de rotores com inclinacéo é bastante diferente entre a WEG Brasil e a
WEG Portugal. Na WEG Brasil sdo feitos dois meios blocos de rotor e posteriormente unidos
com um desfasamento de ranhuras para criar inclinacdo, sendo este processo apenas feito
em rotores injetados a aluminio. Na WEG Portugal o bloco é feito todo junto e a inclinagdo
é garantida aquando do empilhamento das chapas, este processo é feito especialmente em

motores com rotor de cobre.

O Newton esta preparado para o célculo de motores com rotor inclinado, porém, neste
ambito, surgiu a ideia de um estudo para avaliagdo da necessidade de continuar a fazer
rotores de cobre com esta mesma inclinagdo, ou se seria possivel adapta-lo ao processo da
WEG Brasil e fabricar os mesmos sem inclina¢do. O mesmo sera efetuado no futuro.
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5. PROJETOS
DESENVOLVIDOS NO
NEWTON E NO MAESTRO E
GANHOS ASSOCIADOS

Conforme referido ao longo desta dissertacdo, foram realizados alguns projetos piloto de
forma a testar a implementacao dos novos softwares. Os dois motores piloto correspondiam
a gama W60. Esta gama € altamente moderna e tecnoldgica, sendo dotada de um alto nivel

de confiabilidade, dada a sua facilidade de construcéo, instalacdo e operacéo.

Neste capitulo sera apresentado um exemplo de um projeto de um motor feito pelos novos
softwares. Este projeto tera um grande impacto na empresa visto que foi o0 primeiro motor

projetado através destes novos programas.

Inicialmente foi analisada a documentagéo associada ao motor, nomeadamente a datasheet

que foi ofertada ao cliente, Figura 37, o configurador, Figura 38 e o desenho, Figura 39.
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DATA SHEET

Three Phase Induction Motor - Squirrel Cage Rotor

Customer - PACKSYS
Product line W60
Area classification - Zone 2, Group A, T3
Protection Type ExecllAT3 Gc
Frame : 560 Service factor 21.00
Output - 1400 KW (1877 hp) Moment of inertia : 94 .04 kgm?
Poles 16 Locked rotor time 2 10s (hot)
Frequency 150 Hz Temperature rise® cclass B
Rated voltage © 3300 V Connect.” Y Duty cycle 51
Rated current 1301.9A Ambient temperature :0°Cuptod0°C
Rotor voltage . Not applicable Altitude 21000 m
Rotor current - Not applicable Protection Degree - IP55
Locked rotor current S181TA Cooling method clcem
**LRC (p.u.) 16 Mounting CB3L
No load current C9963 A Direction of rotation® . Counterclockwise
Rated speed 1992 rpm Moise level 180 dB(A)
Slip :0.8% Vibration B
Rated torque 213478 Nm Starting method . Soft starter
Locked rotor torque 190 % Coupling : Direct
Pull-up torque 190 %
Breakdown forque 1250 %
Insulation class F
Output 50% 75% 100% Load type  Reciprocating compressor
Efficiency(%) 95.50 96.50 96.60 Load torque B
Power factor 0.66 0.8 0.84 Load Inertia (J=GD4) -6 kgm*

Notes:

- Stray load losses 0.50% of input power.

- Torque and current vs speed curve at CM-15708/2022
- Performance vs output curve at CM-16693/2022

- Thermal limit curve at CM-16694/2022

- As built, based on test report of the machine serial number . (*)

- The plotted torque curve between the starting torque and the breakdown torque is calculated based on theoreftical values.
- Starting torque 90% (guaranteed 83%)
- x Complementary standards and certifications

- Certificate: IECEx Motor Ex ec suitbale for zone 2, 1A and T3 (200°C)

- x Special features and accessories

- Thermal protection:

- Temperature detector thermoresistor, type PT-100 with 3 wires, 4 per phase
- Temperature detector thermoresistor, type PT-100 with 3 wires, 1 per bearing
- With Shielded Cables for Bearings RTDs

- Terminal boxes:

- Main Terminal Box with ROXTEC Medule for 6 Cables with 6 modules RM60
- Auxiliary terminal box for RTDs in Stainless Steel (2xM32)

- Auxiliary terminal box for Space-Heaters in Stainless Steel (2xM20)

- Heat exchanger tubes in: Stainless Steel (AlS] 316)
- Measuring, protection and grounding:

- Electrically insulated D.E. Sleeve Bearing

- Electrically insulated N.D_E. Sleeve Bearing

- Shaft earthing strap (D.E. Side)
- Grounding Lugs (Frame + Terminal Boxes)

- Provision for Vibration sensor 3x M8 x 1.0 on each side

- Fixing and leveling:

- Jacking screws for vertical alignment (1 per foot)

- Dowel Pins
- Constructive features:

- Stainless steel AIS| 3161 Hardware

- Drain Holes

- Shaft Material: AlSI 4140 (equivalent to 42CrMod)

- Painting :

- Procedure 212P (CX equivalent)

- Color RAL 5009

Figura 37 - Datasheet do motor




[@ [.| Configurador do Produto

) Desfazer

Chamada

Agrupador 33226736

0000000017025937

Resumo

Revisio [

CARACTERISTICAS DA MAQUINA 1

Padrbes

LOG - Dependenda
Mova Rev.

L& Ccomparacio

Mat. configuravel
+ Tel

Revisdes

10000565

Ly Incons

Mat.configurado

17025937

001 TELAI-CARACT. DE IDENTIFICACAO | o anteror | b Seguints

CARACTERISTICAS DA MAQUINA TT

CARACTERISTICAS DA CARGA

Tipo produto ESPECIAL W *Forma construtiva B3L w seRcoplamento DIRETO v
&Tipo solicitacdo ORDEM DE VE.. *Mumsro de pdlos 6 w Carga acionada COMPRESSOR .. v
cMercado EUROPA W Unidade d= poténcia kW v
cSegmento do mercado ENWERGIA W Poténcia 1 1.400 w PERFORMANCE DA MAQUINA
*Norma IEC v *Carcaca 560 v Sentide de rotagSc | ANTIHORARIO
§#lorma complementar | NAO APLICAVEL v Complemento s w ?5equéncia de fase .. |CFME NORMA-L. v
Tipo ambiente DESABRIGADO *Grau de protecdo P55 w sS5imilaridade? v
#Tratamento AMBIENTE IND.. v ?Montagem inclinada w |:| cMaterial referéncia v
hgente contaminante v Temp. ambiente min. |5- v | eC
Fungdo da miquina  MOTOR v *#Temp. ambiente ma.. 40 w| oC ESPECIFICACAQ SISMICA
*Classificacdo &rea |CLASSIFICADA w Classe de isolagdo |F v Norma abalo sismico v
Linha We0 v Fator de servigo 1,00 W
Modelo weo v *Elevagdo temp. FS=. B v ESPECIALIDADES TELA 17
2Refrigeracéo 1C611 v #Valor elevagdo F5= v Coment adic tela 12 v
== [l g ———
CARCACA COM ESTATOR BOBINADD SENSORES TEMPERATURA ESTATOR ROTOR COMPLETO
sEspec. Carcaca/Est.. ' Sensor temperatura .| TERMORESIST.. ~ Material eixo ACO LIGA SAE ..~
Qtd sensor temp A p.. |4 w Tipo da 1* ponta CILINDRICA w
ESPECIALIDADES ACESS ESTATOR #Classe Pt-100 v Sentido da rosca po.. v
Tenséo resist agquec.. 200-240V w Tipo SIMPLES w Mat chaveta 1*® ponta SEM w
Aliment resisténcia. |MONOFASICA - Cuantidade cabos 3 w #Documsnto ponta de.. v
Projetar resist de . ' sEspecialidades sen..|SIM w #Disco fixacdo acop.. v
WER-2153% elevacdo .. v Sensor temperatura .. v Protegéo acoplamento v
sEspec. aterram. ca.. W Qtd sensor temp B p.. w s@Especialidades Ro.. w
#Classe v
Tipo v ESPECIALIDADES TELA 27
Quantidade cabos w Coment adic tela 22 w
&Especialidades sen.. v D
TAMPA MANCAL DIANT / TRAS ACESSORIOS TAMPA / MANCAL I ESPECIAL ACESS TAMPA/MANCAL
#Tipo flange b Sensor temperatura TERMORESIST .. Possui sensor de wi. SIM w
Tipo mancal dientei. HIDRODIMAMIC . - Qtd senscr temp A p..|1 v Sensor vibracdc 2 p. VELOMITOR w
Lubrif mencal <iant. OLCO A #Clasac PE-100 v Ctd. 5.V. A manc di. |J ~
Isclam mancal diant.. COM ' Tipo SIMPLES ~ ¢td. 5.V. A manc tr.. 3 w
Aterram mancal dian. | CORDOALHA v Qtd. cabos & v Utilizagéo sens vib.. PREVISAOQ v
Tipo mancal treseiro HIDRODIMAMIC.. - sEspecialidades sen.. S5IM w Sensor vibracgéo B p. w
Lubrif mancal trase. | OQLEQ w Sensor temperatura .. w Qtd. 5.V. B manc di.. w
Isclam mancal trase.. COM ' Qtd sensor temp B p.. ~ D Qtd. 5.V. B manc tr.. w
Aterram mancal tras.. SEM v #Classe v Utilizagéo sens vib.. v
Temp. méx cnt. dleo ~|ec Tipo ~ #Vibraclo eixo ~
s@Especialidades ma.. ~ D Quantidade cabos e Key phasor mancal HAQ APLICAVEL ~
sEspecialidades sen.. v D Chave vibragdoc por . v
Sensor temp dleo ma.. ~ Qtd Chaves wibragdo.. ~
Qtd sensor temp ole.. e D Niple vibragdoc por . v
#Classe ~ eFluxostato/Pressos.. ~
Tipo v eMandm/Lubrif/Resis.. v
Qtd. caboa o
ctEspec. sensor dleo.. v D ESPECIALIDADES TELA 37
Coment adic tela 3?2 v

Figura 38 - Configuracdo do motor
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Figura 39 - Desenho associado ao motor

5.1. NEWTON

Como ja referido anteriormente, o Newton é o software utilizado para os célculos inerentes

ao projeto do motor e como tal, corresponde ao primeiro passo realizado no projeto do motor

piloto.

Analisando a documentacdo associada ao motor, foi escolhida uma base com caracteristicas

semelhante, no Newton, e procedeu-se ao calculo do motor.

Como jéa referido anteriormente, o Asyn é o calculo mais importante no que toca a dados

elétricos e como tal, procedeu-se ao preenchimento do mesmo de acordo com as

caracteristicas do motor em estudo. Na aba Identificacdo, indicado a 1 na Figura 40, séo

preenchidos dados importantes como o tipo de rotor, 0 modelo, carcaca tenséo e poténcia do

motor, as temperaturas de referéncia as quais 0 motor estara exposto, bem como a

configuracdo relativa a partida e ao tipo de acionamento do motor.
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i[5

T
Explorador

B Grupo

Resultados

=13 Asyn

MAESTRO NEV

m
=

[ 3 NEWTON: 1340005196 - [Released - 6.0]

i
+
®
n
Q

[ASYN] - Identificagdo
Definigio

Tipo rotor: | Gaiola Gnica Fio estator: Fio retangular

o

50 1 Dados Gerais

Kjoch2

Flextor

- Chapas

Estator

Parametros

Resultados

-3 Whuegel
Herativevp
Connection
M Cost

[ Walfagr

Mec Cost MIT

Modelo:  W60F Refrigerago: 1C611 Carcaca: 560

Ranhuras do Estator Letra da carcaga: | S Poténcia(kiW): 1400.0 Frequéncia(Hz): 50.0

Ranhuras do Rotor U1(V):  5500.0 Folos: 6

Altitude(m):  1000.0

Rotor

Temperatura de referéncia

Classe isolagdo: | 155 (F) Ambiente("C): 40.0

Classe
operagdo

130 (8) Estator(*C): 95.0 Rotor(*C): 95.0

Configuragdo

Método partida:  Soft-starte Acionamento: Rede Célculo para:  Consulta

Area:  Classificac Protecdo: Ex-ec Grupo: I1A

Classe: T3

Notas

Figura 40 - Newton: Identificacdo Asyn

De seguida, procede-se ao preenchimento da aba Chapas, indicada a 2 na Figura 41. Esta

aba é importante para definir:

caracteristicas gerais das chapas, como a designacao das chapas, que neste caso € a
W230. Este valor esta associado as perdas do tipo da chapa utilizada, a espessura, a
densidade e a capacidade térmica da chapa;

as propriedades da cunha magnética, que € utilizada para fechamento das ranhuras
do estator;

dutos de ventilacdo, tanto do estator como do rotor. Esta caracteristica vai impactar
diretamente no comprimento do bloco de estator e de rotor. Sendo que, neste projeto,
0 comprimento de bloco ndo contemplando os dutos de ventilagdo radial
correspondem ao L1 e L2 (545 mm) e o comprimento de bloco contemplando canais
de ventilacdo correspondem ao Ltvl e Ltv2 (635 mm). Esta diferenca de 90 mm
deve-se ao facto de existirem 15 dutos de refrigeracdo radial, com 6 mm de largura
cada;

numero de ranhuras de estator e rotor, N1 e N2 respetivamente;

didametro externo de estator (Del), diametro interno de estator (Dil), diametro
externo de rotor (De2) e diametro interno de rotor (Di2);

entreferro, correspondente a distancia existente entre o rotor e o estator;

velocidade periférica (Vpm).
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WE MAESTRO NEWTON

T 2] +

Explorador

Grupo
Resultados

Asyn

Identificagio

= (5 >

NEWTON: 1340005196* - [Released - 6.0]

—. /| & Chapas 2

Ranhuras do Estator
Ranhuras do Rotor
Estator
Rotar
Pardmetros

Resultados

Kjoch2

Kjoch2

Resultados
Whbuegel
Iterativevp
Cannection

EHIM Cost

- Walfagr

Flextor
Mec Cost MIT

[ASYN] - Pacote Asyn
Chapas Desenho
Estator (~]
Caracteristicas da chapa Dimensdes
Designagdo: W230 Tratamento Del(mm): 1040.0 L1{mm): 5450
Espessura(mm): 0.5 V10(W/kg): 1.84 Dil(mm): 640.0 Ltvi{mm): 635.0
Rho(kg/m?):  7750.0 Anhys(pu): 0.83 N1: 54
Cw(J/kg/K): 465.0
Propriedades magnéticas Duto de ventilagdo radial
Kfel(pu): 0.95 (*)cfefil(pu): 1.4 Bk(mm): ("Zk: 150
Kj1(pu): 1.0 (*)Cfefz1(pu): 1.4
f Cunha magnética
Rotor (~]
Caracteristicas da chapa Dimensdes
Designagdo: W230 Tratamenta Entreferro(mm): 2.4 Delta L2(mm): 0.0
Espessura(mm): 0.5 De2(mm): 635.2 L2(mm): 545.0
Rho(kg/m?).  7750.0 Di2(mm): 215.0 Ltv2(mm): 635.0
Cw(J/kg/K):  465.0 N2: | 68.0 Delta Ltv2(mm): 0.0
Propriedades magnéticas Duto de ventilagéo radial
Sem inclinagio Inclinagdo: 0.0 Bk2(mm): & (*)Zk2: | 15.0
Kfe2(pu): 0.95 (" cfefj2(pu): 1.35 Nio coincidentes Vpm(m/s): 34.0
Kj2(pu): 0.8 (*)Cfefz2(pu):. 1.35

Figura 41 — Newton: Informac&o relativa as chapas

De seguida, procedeu-se a definicdo das ranhuras de estator e de rotor, Figura 42, como ja

indicado anteriormente, conforme as regras que limitam a criacdo de novas ranhuras. No

caso deste motor, utilizaram-se ranhuras ja existentes na WEG Brasil e procedeu-se a criacdo

de uma ferramenta na WEG Portugal para fabricacdo das mesmas.
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Figura 42 — Newton: Definicdo de ranhuras de estator e rotor

Seguidamente, procedeu-se a defini¢do da bobinagem do estator, Figura 43. Esta é uma etapa

extremamente importante para 0 bom funcionamento da maquina. Nesta aba séo definidos
todos os parametros associados a bobinagem:

e 0 numero de caminhos paralelos (caminhos);

e 0 passo da bobina do estator (Ds1);

e 0 numero de espiras do estator;

e isolamento associado a bobinagem (isolamento entre espiras, isolamento de fundo,
topo e meio de ranhura), cumprindo as folgas definidas a altura e a largura;

e 0 numero de condutores paralelos a altura (Jh1) e lado a lado (Jh2);

e altura (hn1l) e largura (Bnll) dos condutores;

e comprimento e inclinacdo da bobina.
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= T- B el o) By O P NEWTON: 1340005196* - [Released - 6.0] - ARER - 3
Explorador [ASYN] - Bobinagem do estator
& Grupo Fia retangular
Resultados Parametros
A Isolagdo:  Vpi - Conexdo: Estrela - Enrolamento:  Imbricado - Camada: Dupla -
= syn
\dentificacio Zona: Por polos - Spart: Transposigdo em ambos os lades -
= Chapas Efeito superficial: Calculo com base nos dados de condutores parciais ~  Bobina Verséo: |MDL2004’DB -
H Ranhuras do Estator
Dades
: +1 [ Ranhuras do Rotor
“ Al(mm): 1.37 He21(mm): 1.22 Lamst1: 0.0
~ [ Estator
Rotor Caminho: 2 - Eil(mm): 0.0 He31(mm): 5.0 Incl Bob(*): 7.0 -
Parametros Ds1: 9.0 8/9 El(mm): 4.0 Hed1(mm): 0.5 Acl(mm): 0.0
Resultados Z1: 120 Lm1(mm): 350 - Ir1(mm): | 0.0 (*Ad1(mm): 2.5
= Kjoch2
Dados do condutor Propriedades do condutor
Kjochz
! Preferencial Isolagdo:  FM2 - Material:  Cobre eletrolitico -
Resultados
Whuegel Jh1: 1.0 Hnli(mm) 315 ~ KappaRel(pu): | 1.0
Iterati Kappa(1/0m): 5.8E7 Alpha(1/K): 0.003929
erativevp Jbl: 20 | Bnli(mm) 56 ~ ;|50 - ppa(1/0m) pha(1/K)
Cannection Rho(kg/m?): 8900.0 Cw(J/kg/K): 394.0
EEIM Cost Raio(mm): 0.8 0.8
Transposigio
f walfagr AN(mm): | 0.3 0.3
Sim Zbit: 0.0 Zbl: 1.0
Flextor
Mec Cost MIT = 3
InformagBes gerais
Folga altura(mm): 0.0 Hsil(mm): 215.0 Ue(V): 29.4 W/tp: 0.889
Folga largura{mm): 0.26 Dbi1(mm): 945.1 Lwi(mm): 647.7 Sigma(®): 27.96
R10(mm): 25.0 R20(mm):  20.0 R30(mm): 20.0 Beta(*): 15.0

Assimetria(%):  50.0

Figura 43 - Newton: Bobinagem do estator

Para definicdo do rotor, é utilizada a aba Rotor, indicada a 3 na Figura 44. No projeto piloto
definiu-se um rotor de barras de cobre, e 0 material das mesmas € o cobre eletrolitico. Nesta
aba é também definido o anel de curto-circuito, cujo didmetro externo (Dari) é de 631.2 mm,
o didmetro interno (Diri) é de 520 mm e a largura (Brri) é de 30 mm.

e 1/
= T =] el o) = | P NEWTON: 1340005196* - [Released - 6.0] -
Explorador [ASYN] - Rotor
= LI 13 Grupo Rotor de gaiola
Resultados Pardmetros
= ﬁAsyn Processo: | Soldado - vpm(m/s): 340 Sem efeito pelicular Cinta de ago
[ Identificagdo
: Gaiola de operagdo
= Chapas Barra Anel
Ranhuras do Estator KappaRel(pu): 1.0 KappaRel(pu): 1.0
Ranhuras do Rotor
Material: Cobre eletrolitico  ~ Material: Cobre fundido -
Estator
< B Rotor 3 Kappa(1/Qm) 5.800464E7 Kappa(1/Qm) 4.6400052E7
Parimetros Alpha(1/K) 0.003929 Alpha(1/K) 0.003929
Resultados Rho(kg/m?). 8900.0 Rho(kg/m?) 8900.0
Kjoch2 Cw(J/kg/K) 3940 Cwi(J/kg/K) 394.0
Whuegel B
Area(mm2), 2400 Sig(pu): 037
Iterativevp
Connection (*JLue(mm): 46.1 Anéis padréo: Manual -
EW‘ Cost Folga largura(mm): 0.3 Dari(mm); 631.2
E Walfagr Folga altura(mm): 0.2 Diri(mm) 520.0
Flextor Beta(") 0.0 Brri(mm): 30.0
Mec Cost MIT

Figura 44 - Newton: Definicdo do rotor

Finalmente, € possivel observar os resultados obtidos, Figura 45, e comparar com 0S

parametros ofertados a cliente na datasheet. A cor azul nos parametros principais indica que
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tudo devera estar dentro dos padrdes normais (quando algum parametro fica fora do normal

0 mesmo adquire a cor vermelha).
E de destacar como pardmetros principais obtidos:

e rendimento (n);

o fator de poténcia (Cos ®);

e corrente nominal (11);

e deslizamento (s);

e rotacdo;

e perdas de Joule no estator (Pcul ac);
e perdas de Joule no rotor (Pcu2);
e perdas no ferro (Pfe);

e perdas totais (Psum)

e aquecimento (Dtl);

o relacéo de correntes (I/In);

e Dbinario nominal (Cnom).
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26/06/23, 18:39

Newton

Eg

Asyn - Calculo do desempenho de maquinas de indugao
ID Newton 1340005196 Versdo 1 20.11
Alterado por 1 catarinav Data 1 26/06/2023 09:58:54
Nota
Modelo W&0F Carcaca 560 Poténcia 1400.0 (kw)
Ul 5500.0 (V) Polos 6 Frequéncia 50.0 (Hz)
Desempenho a 95.0 °C
Carga 0% 25% 50% 75% 100% 125%
Entrada 25.4 376.6 731.0 1093.2 1452.8 1825.7 (kw)
Saida 0.0 349.6 699.2 1053.1 1400.6 1756.8 (kw)
n 0.0 92.84 95.65 96.33 96.41 96.22 (%)
Cos @ 0.042 0.5176 0.7319 0.8149 0.8461 0.8554
11 63.5 76.37 104.84 140.84 180.24 224.05 (a)
s 0.0 0.00192 0.00384 0.00588 0.008 0.01037
Rotacdo 1000.0 998.08 996.16 994,12 992.0 989.62 (rpm)
Pcul ac 1.285 1.859 3.503 6.321 10.354 (19.2%) 15.998 (kw)
Pcul dc 1.159 1.676 3.157 5.699 9.333 (17.3%) 14.422 (kw)
Pcu2 2.114 2.876 5.147 9.1 14.805 (27.5%) 22.888 (kw)
Pcu2 p 0.0 0.691 2.738 5.299 11.425 (21.2%) 18.633 (kw)
Pcu2 ny 2.114 2.185 2.409 2.803 3.385 (6.3%) 4.266 (kw)
Prab 8.743 8.709 8.676 8.641 8.604 (16.0%) 8.563 (kw)
Pfe 13.285 13.242 13.217 13.046 12.817 (23.8%) 12.615 (kw)
Pzus 0.0 0.462 1.77 4.031 7.264 (13.5%) 11.771 (kw)
Psum 0.5% value according IEC 60034-2@1972. 53.844 (100%) (kw)
Dados nomi
11 2.79 12 6.05 j2a 0.0 I 3.15 Jra 0.0 (A/mm?=)
Dt1 69.2 (K) Dt2 0.0 (K) C 397.509 (wWs/m=) Kdl 1.895 Hpac 345.2 (W/mz=K)
uz2 0.0 ) I2 1453.05 (a) Cnom 13483.0 (Nm) Frad 7.443 (kN) exc 0.05
Partida
M/Mn I/In M(Nm) I(A) Cos @ Rotacao(rpm) B2si(mm)
Partida tedrica 0.92 5.65 12337.8 1017.62 0.181 4.11
Partida-kka= 0.3 1.02 5.97 13704.4 1075.56 0.188 4.2
Maximo 2.63 3.44 35460.3 619.35 0.659 957.0 3.26
Minimo 0.89 53.9
Tempo rotor bloqueado
th1 45.3 th2 10.2 th2a 0.0 tbhr 36.6 tbra 0.0 (seq)
Ci ito magnético
entreferro dente estator coroa estator dente rotor coroa rotor
med max med max max med max
B 0.674 1.868 1.589 1.255 1.77 1.648 0.964 (T)
mmf 2414.3 202.6 76.9 115.7 16.0 (A)
Fluxo 133.303 (mwb) alpha 1.513 kcl 1.229 kc2 1.008 ks 1.208 fw H 0.9445
Massas liquidas
Gehl 1818.1 (ka) w230 Gch2 950.647 (ka) w230
Gwl 477.755 (kag) Cobre eletrolitico Gw2 0.0 (ka)
G2 111.46 (kg) Cobre eletrolitico G2a 0.0 (kag)
Gr 53.689 (ka) Cobre fundido Gra 0.0 (ka)
] 72.707 (kgm?2) gTotal 3411.6 (ka)
Carga - Partida tedrica a 1.0x Un
Jantr 8.0 (kgm?2) Magn 13459.5 (Nm) Curva 4- Torque quadratico Mgend 0.31
Mglos 0.03 Mgsat 0.02 (Nm) Nsat 0.1 Nend 997.6 {rpm)
Erwl 0.1 (K) Erw2 1.2 (K) Erwa2 0.0 (K) Ta 0.1 (s)
Circuito equivalente referido ao estator - Conexdo Estrela - 95.0 °C
s=0 s=sn s=Maximo s=1 (tedrico)(a) s=1 (kka=0.3)
s1 1.0E-9 0.008 0.0430084 1.0 1.0 Q
rl 0.106231 0.108231 0.106231 0.106231 0.106231 Q
x1 2.43777 2.17479 1.95782 1.95036 1.78976 a
r2 0.145586 0.146063 0.150509 0.470698 0.470698 a
X2 2.08816 2.08281 1.75725 1.13885 1.13199 Q
rfe 2060.74 2059.99 2005.36 1983.73 1983.73 Q
xm 47.5808 48.3152 53.1053 53.9324 47.5808 Q
kz 1836.28 ke 204.015 ki 0.111103 kr 3.78 kx 0.38

Torque sincrono (s=1)

Figura 45 - Newton: Resultados

Obtiveram-se também resultados relativamente ao comprimento das ligacGes do estator e

consequente, a confirmacdo de que o estator bobinado caberia na carcaca indicada, bem

como os resultados de forcas existentes e das massas de estator e de rotor, Figura 46.

58



26/06/23, 18:48 Newton

Iﬂeg Asyn - Informagdes mecanicas

ID Newton
Alterado por
Nota

: 1340005196 (6.0)
1 catarinav

Dados de Entrada

Modelo 1 WEOF Carcaca : 560.0 Poténcia : 1400.0 (kW)
u1 : 5500.0 (V) Polos 6.0 Frequéncia : 50.0 (Hz)
Classe operagdo  : 130 (B) Estator ;950 (°C) Rotor : 95.0 (eC)

Dados de Saida

Dados elétricos

Perdas totais : 53.844 (kw) Forga radial T 7.443 (kM) Exc: 0.05
Massa liquida estator : 2295.86 (kg) Massa liquida rotor : 1115.8 (ka)

Dados dimensionais
Del 1 1040.0 {mm) D1 1 640.0 {mm) entreferro
De2 : 635.2 {mm) Di2 ;. 215.0 {mm) Alma do eixo

635.0

Rotor

:20.11
1 26/06/2023 09:58:54

Total: 1195.0
Total: 788.0

Figura 46 - Newton: Resultados Il

Foram utilizados também outros calculos no Newton, como o kjoch2, o Whbuegel,

0

Iterativevp, o Connection e 0 Walfagr, porém, todos vao impactar apenas no Asyn, de forma

a obter os pardmetros elétricos o mais aproximados possivel da realidade.

5.2. MAESTRO

Depois de obtidos os excelentes resultados apresentados no Newton, procedeu-se a

importacdo do célculo no Maestro, juntamente com o material do motor. Ao importar,

descodificar e calcular, 0 Maestro faz uma comparacdo entre os resultados obtidos no

Newton e a datasheet do motor, que se encontra ‘agarrada’ ao material do mesmo.

Na aba identificacdo, representada na Figura 47, sdo importados os dados gerais associados

ao motor, tal como acontece na aba identificagdo do Newton.
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8] MAESTRO EE WE
Filtrar Cabecalno Onde usa Importar Documentos Identificacdo
ARQUIVO B NOVO L CARREGAR [ SALVAR W APAGAR
idemifcagio
Carcaga: 560.0
Paténcia(kiW): 1400.0
Nimers de polos: 6.0
TENSAO 2 ESTATOR(V)
Ligagéo 1 estator: ESTRELA

Ligagio 4 estator:
Mimero de caminhos 3:
CLASSIFICACAO AREA: CLASSIFICADA
ZONA AREA CLASSIFICADA: ZONA2

GRUPQ AREA CLASSIFICACAQ IEC;

A
GRUPO AREA CLASSIFICACAD NEMA:
FATOR SERVICO 1

0
ELEVACAO TEMPERATURA 2:
Revestimento chapa magnetica

POSICAO MONTAGEM MAQUINA:  HORIZONTAL

Tipe de rebaixo / Anel de Curto: FECHADO

Dados do estator ~ Dados dorotor | Sistema de excitacio = Desempenno | Cabos deligacde  Relatorio

& IMPORTAR ~ 7 DECODIFICAR & CALCULAR

LETRA DA CARCACA: S
Frequéncia(HZ): 50.0

Tipo Polaridade: UNICA

TENSAD 3 ESTATOR(V)

s1: 3

Exec

ificada: | T3 (200 °C)
DIVISAQ AREA CLASSIFICADA:
CATEGORIA CONJUGADO:
Temperatura Ambiente Méxima(GC): 40.0
Attitude: | 1000.0
SISTEMA VENTILAGAO:  BILATERAL
Bobina Versio: MDL2004-08

Corrente Rotérica IEC-100%(A): 14810

Classe de Isolamento:
MODELO PRODUTO MAQUINAS:
TENSAD 1 ESTATOR(V):
TENSA 4 ESTATOR(V):

Ligaggo 3 estator

Nivel de Isolagdo da Bobin
Norma:
CLASSE TEMP AREA CLASSIF NEMA
CLASSE AREA CLASSIFICACAQ NEMA
EQUIPOTENCIAL:
Elevagio de temperatura:

Regime Servigo:

Tipo de fixagio do estator na carcaga
lingulo da bobina(graus):

Observagdes

Figura 47 - Maestro: Aba identificagdo

Status: Released | Maestro ID: 1341184225

F
MGF
3300.0

SEM EQUIPOTEN
950

si

Longarinas

7.0

As seguintes abas do Maestro, ‘Dados do estator’ e ‘Dados do rotor’, possuem todas as

informacdes do estator e do rotor, como se pode observar na Figura 48. No caso do estator:

dimensdes da chapa principal;

dimensdes da chapa distanciadora;

dimens0es da chapa extrema;

dados relativos ao pacote de estator;

esquema de bobinagem;

dados de bobinagem;

dados e dimensdes da bobina moldada;

informagdes relativas aos canais de ventilagéo;
informagdes relativas a cunha de fechamento do estator;

informacdes relativas as ligacdes das bobinas.

Relativamente ao rotor:

dimens@es da chapa principal,

dimens@es da chapa distanciadora;

dados relativos ao pacote de rotor de gaiola de barras;
dimensdes das barras;

dimensdes do anel de curto-circuito;

informagdes relativas aos canais de ventilagéo;

informacdes gerais sobre o rotor.
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e MAESTROE MIT
Fitrar ~ Cabecaho Ondeusa Importar  Documentos = Identificagdo = Dados doestator ~ Dadosdorotor = Sistemade excitacdo =~ Desempenho  Cabos deligagdo  Relatério
ARQUIVO B Novo & CARREGAR [ SAIVAR I APAGAR & IMPORTAR = DECODIFICAR %3 CALCULAR Status: Released | Maestro ID: 13411684225
Chapa principal do estator
Dl(mm): 640.0 D1 - Méximo{mm): | 640.1 D1 - Minimo{mm): | 639.9
Del(mm): 1040.0 De' - Minimo{mm): | 1039.895 Fundo da Ranhura(mm):  834.8
Espessura da Chapa(mm): 0.5 Fator de empilhamento(pu): 1.0 Dente no Funda{mm):  34.37
Dente no Topo{mm): 23.03 Nimero de ranhuras do estator: | 54.0 Ranhura do Estator: | EM05-15149
Tipo de Ranhura:  EMOS Cédigo daRanhura: | 15149.0 Ferramenta da Ranhura: 0.0
Angulo affal (x2)(graus): 0.0 An - Area da Ranhura(mm2): 13887 Passo da Ranhura(graus): | 6.667
Cota b01(mm): 14.2 Cota b11(mm): | 14.2 Cota b21(mm): | 16.2
Cota b31(mm): 14.2 Cota ba41(mm): 0.0 Cotah11(mm): 20
Cotar21{mm): 0.0 Cota h21(mm): 0.0 Cota h31(mm): 95.0
Cota hnl(mm): 97.4 Angulo Beta D(graus): 0.0 Desenho do Blank:  NAQ APLICAY
Altura do Rasgo{mm): 4.0 Largura do Rasgo(mm):  30.0 Largurs do Rasgo - Méximo{mm):  30.13
Nimero de Rasgos:  12.0 Passo do Rasgo(graus): | 30.0 Referéncia da chapa: SOBREOI ~
Referéncia do rasgo(graus):  10.0 Massa Especifica(g/em®):  7.65 Massa Liquida(kg): 1887.83
Massa Liquida unitérialkg): 1732 Material da chapa:  ACO SILIC ~ Perdas especificas a 1,5T 60Hz(W/kg): | 3.85
Norma da Chapa:  TES-0057 ~ Nimero de Chapas:  1090.0 Segmentos por chapa do estator 1.0
Total de segmentos:  1090.0 Tipo de revestimento: | €5 (25um = Tratamento térmico:  SEMTRAT
Excentricidade{mm): 0.2 Rebarba(mm):  0.05 Erro de passo{mm): | 0.05
Giro de Estampo:  90° Observagdes:
Chapa Distanciadora do Estator
De - Valor Maximo{mm): | 1040.0 De' - Valor Minimo{mm): 1039.895 Largura do Rasgo(mm)
Larg. do Rasgo-Méx(mm) Tipo Ranhura:  EMO5-15149 Digmetro Interna(mm):  648.0
Largurs fundo dente{mm):  21.5 Largura topo dente(mm):  32.55 Ferramenta da ranhura: 0.0
Fundo da Ranhura(mm): 8380 Altura da Ranhura(mm): 95.0 Cota ranh. B11T(mm): 162
Cota ranh. B31T(mm): 162 Raio da ranhura(mm): 1.0 Desenho Segmento Basico:  NAD APLICAVEL
Total Chapas Distanciadoras: 15.0 Nr. de Rasgos: Segmentos por chapa: 10
Referéncia do Rasgo(graus) Altura do rasgo(mm) Altura P do rasgo{mm)
Passo do Rasgo(graus) Nr. Total Segmentos: 15.0 Nr. de Chapas
e 1 STROEE | MIT
Filrar ~ Cabecalho  Ondeusa  Importar Documentos Identificagdo Dados do estator = Dados do rotor | Sistema de excitagio Desempenho = Cabos de ligagio Relatério
ARQUIVO ~ B Novo & CARREGAR  E) salvAR [T APAGAR & IMPORTAR = DECODIFICAR {3 CALCULAR Status: Released | Maestro ID: 1341184225
Chapa principal do rotor
De2 - Estampado{mm): | 635.5 De2- Acabado(mm): 635.2 De2 - Acabado - minimo(mm): 6354375
De2 - acabado - maximo{mm): | 635.5625 Di2- Principal(mm): 215.0 DiZ- Maximo(mm): 215.046
Fundo da Ranhura(mm): 5488 Espessura da Chapa(mm): 0.5 Dente no Topo da Ranhura(mm):  22.77
Dentte no Fundo da Ranhura(mm): | 19.05 Digmetro no Topo da Ranhura(mm):  620.2 Nimero de ranhuras do rotor:  68.0
Passo da Ranhura(graus) Ranhura do Rotor:  RGOB-13915 Tipo de Ranhura: RGOS
Cédigo da Ranhura:  15915.0 Ferramenta da Ranhura: 0.0 Cota h22(mm): 402
Cota h23(mm): 0.0 Cota hn2(mm):  43.35 Cota h02(mm):  3.15
Cota h03(mm): 0.0 Cota h12(mm): 0.0 Cota h13(mm): 0.0
Cota b02(mm): 1.8 Cota b03(mm): 0.0 Cota b12(mm): 6.3
Cota b13(mm): 0.0 Cota b22(mm): 6.3 Cota b23(mm): 0.0
Cota b32(mm): 0.0 Cota b33(mm): 0.0 Cota r12(mm): 0.0
Cotar13(mm): 0.0 Cota r22(mm): 0.0 Cota r23(mm): 0.0
Angulo beta 2(graus): 0.0 Angulo beta 3(graus): 0.0 Angulo alfa2 (x2)(graus): 0.0
Angulo alfa3 (x2){graus): 0.0 An2- Area daranhura(mm2): 258 66 An3 - Area da ranhura(mm2): 0.0
Eingulo de referéncia da chaveta(graus): 0.0 Referéncia da chaveta: REF. DA CHAVE ~ Angulo 1 da inclinago da chaveta(graus): 0.0
Angulo 2 da inclinagio da chaveta(graus): 0.0 Angulo de defasagem das ranhuras(graus): 0.0 Massa Especifica(kg/m?):  7650.0
Massa Liguida(kg): 987.93 Massa Liquida unitéria(kg): 0906 Material da chapa: ACO SILICIO Gh
Perdas especificas a 1,5T 60Hz(W/kg): 385 Norma da Chapa:  TES-D057 - Nimero total de chapas:  1090.0
Segmentos por chapa dorotor: 1.0 Total de segmentos:  1090.0 Nimera de Ranhuras por Segmento:  68.0
Tipo de revestimento:  C5 (2.5um) - Revestimento adicional da chapa: SEMPINTURA = Tratamento térmico:  SEM TRATAME
Excentricidade{mm):  0.05 Erro de passo(mm):  0.05 Rebarba(mm): 0.05
Giro de Estampo: | 90° Observagdes
Distanciadora do rotor
Tipo Ranhura:  RGDB-15915 Total Chapa com Distaneiador:  15.0 Ferramenta daranhura: 0.0
DFundo da Ranhura{mm): | 545.0 Segmentos por chapa: 1.0 Altura da Ranhura(mm): 44.3

Figura 48 — Maestro: Abas Dados de estator e Dados de rotor

A aba ‘Sistema de excitagdo’ ndo serd usada na WEG Portugal, pois a mesma ndo tem o
objetivo de realizacao de rotores bobinados ao dia de hoje. Esta aba tem o objetivo de definir
e dimensionar o sistema de excitagdo para motores com rotor bobinado, como € o exemplo
das escovas gque suportam a passagem de corrente para controlo da excitacdo do rotor. As

escovas ficam em contacto com os anéis coletores até que o motor arranque. A partir desse
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instante 0 mesmo pode funcionar como motor de inducdo trifasico, garantido a preservacao
das escovas e dos anéis dos coletores [22]. A vantagem deste sistema é a garantia de controlo

da corrente do rotor e consequente velocidade do motor.

Na WEG Portugal apenas séo fabricados motores de indugdo, com rotor em gaiola de
esquilo, em que o fluxo magnético do estator atravessa o entreferro e induz uma tensdo no
rotor, que se encontra curto circuitado (devido a utilizacdo do anel de curto-circuito) e por
isso ird induzir uma corrente no mesmo, que consequentemente ird produzir um fluxo

magnético no rotor, que alinhard com o campo magnético do estator.

Na aba ‘Desempenho’, Figura 49, sdo importados do Newton os valores das perdas, 0s
binérios, a densidade de corrente, alguns valores com rotor bloqueado, a eficiéncia, o fator

de poténcia e a rotacao.

EE] MAESTRO EE WEN MIT

Filtrar =~ Cabecaho Ondeusa Importar = Documentos Identificagdo  Dadosdoestator = Dadosdorotor — Sistema de excitagdo | Desempenho | Cabosde ligagdo  Relatbrio

ARQUIVO B NOovO & CARREGAR [ SALVAR I APAGAR & IMPORTAR = DECODIFICAR 4% CALCULAR Status: Released | Maestro ID: 1341184225
Perdas em Vazio Densidade de corrente
Perdas Joule 1 em vazio(kW): 1.072 J1(A/mm?): | 2.85
Perdas Joule 2 em vazio(kW): 0.0 J2 Inferior(A/mm?): | 6.17
Perdas no ferro em vazio(kW): 12.407 12 Superior(A/mma): 0.0
Perdas Mecanicas(kW): 8738 Jace Inferior{A/mm?): | 3.21
Perdas totais em vazio(kW): 22217 Jacc Superior{&/mm?): 0.0
Torque méximo Retor blogueado
Corrente Méaxima no Torque Maximo(pu):  3.36 Corrente de Partida(pu): 585
Cos Phi no torque Méximo: 0,661 Cos Phi no Rotor Bloqueado:  0.187
Torgue Maximo(pu):  2.58 Torque de Partida(pu): 1.0
IEC NEMA
Perdas joule (kW)\ Carga (%) 123% 100% 75% 50% 25% 125% 100% 75% 50% 25%
Estator 14.173 9.196 5.525 3.062 1.585
Rotor 19.228 11.865 6.463 2859 0722
Perdas suplementares 11.67 7.245 3.968 1.768 0459
Perdas totais 66.216 49.451 37.101 28.834000( | 23.911
Eficiéncia 96.35 96.50 96.58 96.05 9362
Fator de poténcia 0.8558 0.848 0.8185 0.7405 0.5284
Rotago 989.25 991.68999¢  993.94 996.0 998.0

Figura 49 — Maestro: Aba Desempenho

Na aba ‘Cabos de liga¢ao’, sdo importados os dados de configuragdo do motor, como a classe
de operagdo e o0 numero de cabos, e, automaticamente o Maestro define qual a bitola do cabo
e consequentemente o material de cabo existente na empresa, de acordo com as regras

definidas internamente.
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Filtrar ~ Cabegalho Ondeusa Importar = Documentos = Identificagdo =~ Dadosdoestator  Dadosdorotor — Sistemadeexcitagdo = Desempenho | Cabos de ligacdo | Relatorio
ARQUIVO I NOve & CARREGAR E) SALVAR O APAGAR & |MPORTAR = DECODIFICAR &% CALCULAR Status: Released | Maestro ID: 1341184225 r
Especificaao dos cabas de ligagao do estator
Classede Tensdo: 70 Cobertura do Condutor:  COFIALT 7KV 21 Temperatura de operacéo("C): 1150
Classe Térmica("C): | 200.0 Ndmero minime de cabos por saida: 1.0 Bitola do cabo(mm2):  95.0
Diametro externo do cabo(mm):  24.0 Mamero Total Saidas: 3.0 Nimero de cabos por saida: 1.0
Cédigo do material: 10189697 Observacdes:

Figura 50 - Maestro: Aba Cabos de ligagéo

Na aba relatdrio, sdo descritos todos os resultados obtidos do detalhamento do projeto, 0s

mesmos podem ser consultados no Anexo A.

Na aba documentos, Figura 51, sdo gerados automaticamente todos os desenhos associados
ao detalhamento do projeto do motor, apresentados no Anexo B. Quando ja existem
desenhos que satisfazem as necessidades do motor, 0s mesmos sdo automaticamente

carregados no Maestro, sendo apenas gerados novos desenhos se existir necessidade.

E -
Filtrar Cabecalho Onde usa Importar Documentos Identificacdo Dados do estator Dados do rotor Sistema de excita¢do Desempenho
ARQUIVO & novo & CARREGAR B sawvar 0 APAGAR & IMPORTAR = DECODIFICAR 4 CALCULAR
4} Gerar ' Carregar [3 unir documentos

Alias Situagéo Id Descrigio Nome do arquive do documento Nimero do documento
doc_ee_identificaca.. Generated  13420024.. Identificago - Caracteristicas Técnicas SWD1001044911700000-_PIMAEST... 10010449117
doc_ee_cab_bob_at - OnQueue 13535756...  Estator Bobinado - AT Tirante Embutido/Externo 100106664855WD000 10010666485
doc_ee pcte_est ch..  Generated  13408743. Pacote do Estator Chapa Inteiriga SWD1001044911900000-_PIMAEST.. 10010449119
doc_ee chp_est pri..  Generated 13408743. Chapa Principal Inteiriga do Estator SWD1001044912000000-_PIMAEST... 10010449120
doc_ee_cj_dist_est_. Generated  13408743..  Conjunto Chapa Distanciadora Inteiriga do Estator SWD1001044912100000-_PIMAEST.. 10010449121
doc_ee_chp_dist es..  Generated 12571873. 1.01.2.1- Chapa Distanciadora Inteiriga do Estator SWD1000896778400000-_PIMAEST... 10008967784
doc_ee_chp_ext_est.. Generated 12603736.. 1.01.3.0- Chapa Extrema Inteiriga do Estater 1 SWD1000896777500000-_PIMAEST... 10008967775
doc_ee_chp_ext_est..  Generated 12299253. 1.01.3.0- Chapa Extrema Inteiriga do Estator 2 SWD1000896778500000-_PIMAEST... 10008967785
doc_ee_bobina_mol..  Generated  13420085.. Bobina Moldada MDL2004-08 1 SWD1001044912200000-_PIMAEST... 10010449122
doc_ee_cun_est Generated 13408743 Cunha de Fechamento do Estator SWD1001044912300000-_PIMAEST.. 10010449123
doc_ee_rot_gai_sim... Generated  13408743.. Rotor Gaiola Simples Barras Soldadas SWD1001044912400000-_PIMAEST... 10010449124
doc_ee_chp_rot_pri Generated 13408743 Chapa Principal Inteiriga Rotor SWD1001044912500000-_PIMAEST 10010449125
doc_ee_cjdistroti.. Generated 13408743.. Conjunto Chapa Distanciadora Inteiriga Rotor Barra / Anéis SWD1001044912600000-_PIMAEST.. 10010449126
doc_ee_chp_dist_ro...  Generated 13408743.. Chapa Distanciadora Inteirica Rotor Barra / Anéis SWD1001044912700000-_PIMAEST .. 10010449127
doc_ee_barra_ret_trap  Generated  13408743. Barra Retangular/Trapezoidal SWD1001044912800000-_PIMAEST.. 10010449128
doc_ee_anel_cc_inf Generated 13408743 Anel de Curto Circuito Inferior SWD1001044912900000-_PIMAEST... 10010449129

+ doc_ee_aprot_s_bal Generated 13408743 Anel de Prensar Rotor SEM Anel de Balanceamento 1 SWD1001044913000000-_PIMAEST 10010449130
doc_ee_cib_rot Generated 13408743 Chapa intermediaria do rotor bilateral SWD1001044913100000-_PIMAEST.. 10010449131

5.3.

Figura 51 - Maestro: Aba Documentos

ZBOM (LISTA TECNICA)

A simulacdo da ZBOM é feita através de uma transacdo do ERP, a ZTVC020. A mesma
permite uma simulacdo multinivel da lista técnica do motor, através da definicdo de
caracteristicas e especialidades feitas no Maestro. A simulacdo da ZBOM permite um acesso

rapido as caracteristicas dos componentes da lista técnica, definindo os conjuntos a usar na
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estrutura, e alerta para a ocorréncia de possiveis erros ou avisos, relativamente aos materiais

utilizados.
Como dados de entrada é necessario colocar:

e 0 numero de modificacdo do dia, para que a simulacdo fique registada no dia

em gue a mesma é feita;
e 0 material do motor;

e 0 centro produtivo em que o motor vai ser produzido, como se pode observar

na Figura 52.

Simulagao da BOM
(& [Wm 62 Visualzacio

Dados para simulagdo
Ne modificacdo 500002407727
* Standard
Simular LT sem centro

Simular LT com centro
Verificar BOM Quality
+ Validar ECM cliente homologado

Ordem de vendas

Documento de vendas

Item

Nota

Nota

Material

Iy gy p—
Centro 1201
Agrupador
Agrupador

Revisdo

Figura 52 - ZBOM: dados de entrada

O resultado da simulagdo da ZBOM esta representado na Figura 53. Nesta tela sdo exibidos
0s materiais que serdo utilizados na lista técnica do motor, com os respetivos desenhos
(gerados no Maestro) associados. E possivel também adicionar ou substituir materiais bem
como, alterar quantidades dos componentes do motor. E, portanto, uma simulagdo versatil e

eficaz.
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Simulagdo da BOM
(g simulacio (¥ Simulacio teste  [# Configuracio  && Comparacio BOM %= Qualty Assistant

Material 17025937 Tipo BOM BOM RSSOCIADA RO CONFIGUR Denominacdo Denom.valor caract.
Denominacio MOTORWG0560S Ex ec 1.400kwW3.30 Status BOM 3 Pendente na Engenharia CODIGO MATERIAL 000000000017025937
Centro 1201 Data de simulagdo 27.06.2023

Doc.vendas 1} MO modificacdo 500002407727

Nota Forgar liberada 00 Acessar especialidades

ER)IAE LIELEL

Estrutura do produto Descricdo Status Qtd UM Id.Item SM S5C Relev. CC
~[7a 0010 L 17134678 COM] ESTATOR BOBINADO M560 6P oom E 1,000 UN 100008 X
> 5, 00101 17109387 PACOTE ESTATOR M560 &P 1.040X635mm oom 1,000 UN 100051 X
4 ﬁ 0020 L 17134587 BOBINA EXPANDIDA MOLDADA M560 oom 54,000 UN 101004 X
> 5, 0040 L 14337899 CONJ LAMINADO MAGNETICO P/ CUNHA DE FECH  OOm 54,000 UN 101087 X
> 5 00501 15213116 COMI LAMINADO SEMICONDUTIVO P/ FUNDO RAN  OOm 54,000 UN 100678 X
» & 0060 L 14559510 COM] LAMINADO SEMICONDUTIVO ENTRE CAMA... ©OOm 54,000 UN 100681 X
> 5 0070 L 14559509 COM] LAMINADO SEMICONDUTIVO ENTRE CAMA... OOm 54,000 UN 100683 X
4 ﬁ 0090 L 17074080 CONJ LAMINADO POROSO P/ TOPO RANHURA oom 54,000 UN 101102 X
> 5, 0100 L 10324078 LAMINADO IND B FV 2X920X1.240mm oom 1,110KG 101114 X
> 5 01101 10324078 LAMINADO IND B FV 2X920X1.240mm oom 1,110 KG 101115 X
¥ & 0140 L 10303972 BARRA RET COBRE C11000 6X20X6.000mm oom 10,470KG 101105 X
> 5 0145 L 10320937 FRC HU 10X5 T 60 WPR-5065 oom 2,180 KG 112220 X
4 ﬁ 0148 L 11121262 FITA POROSA MICA C/ACE 0,15X25%50 m 38 oom OM 112029 X
> 5, 0150 L 10766651 FITA POL+VIDR TERMORET VERM 0,09X20X50m oom 9,073 M 101124 X
> 5 0195 L 10324076 FITA POLIESTER TERMORET 0,15X25X30m oom 0,001 M 112000 X
¥ 5 0156 L 10304025 MANTA POLIESTER 1400X2 VENEZ WEG150X150 OOm 0,608 M2 112022 X
> 5 0158 L 10324078 LAMINADO IND B FV 2X920X1.240mm oom 6,000 KG 112789 X
4 ﬁ 0160 L 10001689 VERNIZ LACKTHERM 1364 COMP A H oom 0,008 BBP 101106 X
> 5, 0170 L 10001690 VERNIZ LACKTHERM 1364 COMP B H oom 0,0086L 101107 X
» ﬁ 0180 L 10350513 FITA MICA POL+VIDRO S/ACE 0,15X20X50m oom 6,500 M 112001 X
> [ 0020 L 12832665 TERMORESISTOR PT-100 2 3m $00 1 0,000 UN 101008 X
> (@ 0021 L 10223166 TUBO ISOL SIMPLES 4kV 6X1.000mm oom |I 63,000 M 101009 X
> r. 0040 L 10189697 CABO UP FLEX SIL 1X95mm# 200°C BR 7kV oom II 0,001 M 100093 X
> (@ 0041 L 10189697 CABO UP FLEX SIL 1X95mm? 200°C BR 7kV oom |I 0,101 M 110707 X
> r. 0042 L 10189697 CABO UP FLEX SIL 1X85mm? 200°C BR 7kV oom E 0,201 M 110708 X

Figura 53 — ZBOM: tela de simulacéo

5.4. GANHOS OBTIDOS COM A IMPLEMENTACAO DOS NOVOS PROGRAMAS

Foi efetuado um célculo para a estimativa de ganhos obtidos com esta implementacao,
considerando o tempo que levava a realizar um projeto elétrico pelo processo manual
comparativamente ao tempo que demorard a realizar um projeto através dos nossos

softwares.

Relativamente ao tempo utilizado no calculo, os dados podem ser consultados na Tabela 5.

Tabela 5 - Estimativa de tempo de realizacdo de calculo elétrico, em horas

Com base 4 3

Sem base 8 3

Relativamente ao tempo utilizado para a realizacdo do detalhamento elétrico, os dados

podem ser observados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Estimativa de tempo na realizacdo do detalhamento elétrico, em horas

Estator bobinado com base 10 0,5
Rotor com base 6 0,5
Estator bobinado sem base 16 0,5
Rotor sem base 8 0,5

Estima-se que em 2024 sejam fabricados 150 motores de gamas cooperativas, que serao
calculados e detalhados pelos softwares descritos, pelo que é possivel calcular o ganho em

tempo e consecutivamente o ganho monetério.
Sabendo que o tempo utilizado atualmente por projeto é de:
e com base: 28 horas;
e sem base: 56 horas.
O tempo estimado por projeto, com a utilizacdo dos novos softwares, é de:
e com base: 5 horas;
e sem base: 5 horas.

Para os calculos efetuados considerou-se o nimero de motores fabricados em 2022,
correspondendo ao numero de 150 motores. Este € 0 nUmero de motores também previsto

para o0 ano de 2024.

Considerou-se para o calculo de ganhos que todos os projetos teriam base, 0 que seria uma
situacdo ideal, traduzindo-se num tempo de projeto minimo anual com o procedimento atual
de:

e 4200 horas (175 dias).

J& o tempo estimado para a realizacdo dos 150 motores pelos softwares implementados seria
de:
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e 750 horas (32 dias).

Desta forma, calculou-se o ganho potencial anual pela calculadora de ganhos existente na
WEG Portugal, Figura 54. O tempo de atividade é expresso em minutos correspondendo a
1680 minutos de tempo por projeto antes da implementacdo dos novos programas e 300

minutos de tempo por projeto depois da implementacdo dos mesmos.

Calculadora de ganhos - WPT 2023

. Tempo da atividade (min) .. td. anualizad: Hor: Custofh d Ganh
Atividade = Frequéncia Qtd. anualiza .a or.as TN an ? Ganho Real
Antes Depois Antes Depois reduzidas C.C. Potencial
1. Implementagio dos novos softwares de calculo
e 1680.00 300.00 Anual 150 150 3450.0 14.39 € 43 645.50€ - £
e detalhamento elétrico
Total 3 450.0 14.39 € 49 645.50 € - €

Figura 54 - Célculo do ganho potencial anual

O ganho potencial minimo obtido com a implementacdo dos novos softwares é de facto

bastante elevado e sera uma mais valia para toda a empresa.
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6. CONCLUSAO

Durante a realizacdo deste projeto, concluiu-se que a criacdo de um software de célculo
eletromagnético de motores de média tensdo é essencial para a empresa. O facto de ndo
existirem regras definidas num software de calculo, origina uma grande variabilidade de
resultados e exige um numero significativo de projetistas alocados a um s6 projeto. Além
disso, o desenvolvimento dessa ferramenta ird permitir uma reducdo enorme em termos de
tempo, impactando a empresa num ganho potencial anual de 49 645,50 €, o qual € bastante

significativo.

A primeira fase deste projeto prendeu-se a uma longa obtencdo de conhecimento, como
analise de normas existentes (internas e externas) paralelamente a uma formacéo em fabrica,
com o objetivo de perceber todo o processo de fabrico de um motor e dessa forma, poder
criticar e comparar com o processo feito da WEG Brasil. Para conseguir compreender o
processo feito pela WEG Brasil, foram testados alguns projetos pelos softwares de célculo e
detalhamento elétrico. Seguidamente foi feita a comparacao de processos e foram mapeadas
algumas limitac¢Oes industriais existentes, das quais surgiram acgdes para implementacéo de
regras no Maestro de acordo com os processos da WEG Portugal. Este trabalho de adaptacéo
do sistema de detalhamento aos processos da WEG Portugal, sera na realidade um processo
continuo e duradouro, que demorara meses ou até mesmo anos a ficar completamente de
acordo com as regras de processo e fabrico de Portugal. Porém, o facto de ter estas
ferramentas implementadas gera uma enorme economia de tempo de célculo e detalhamento
elétrico bem como uma forma Unica de realizar todo o processo, o0 que origina informagéo

Unica para toda a seguinte cadeia, facilitando também o processo de fabricacdo do motor.
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Os projetos piloto realizados correram conforme o esperado e atualmente, ja se realizaram
mais alguns projetos com os softwares implementados, o que comprova a veracidade dos

mesmaos.

Durante a realizagdo deste projeto foram surgindo algumas dificuldades, destacando-se a
adaptacdo ao Newton e ao Maestro, visto que sdo dois softwares que possuem muitas
variaveis, muitas regras, e um certo nivel de complexidade quando utilizados pela primeira
vez. Porém, houve sempre disponibilidade por parte dos colegas da WEG Brasil o que

facilitou a compreensdo e 0 uso assertivo dos mesmos.

Este projeto foi um grande desafio a nivel profissional, enriquecedor e causador de uma
elevada obtencdo de conhecimento com as diversas areas da empresa. Foi possivel
compreender o circulo pelo qual passa um motor, desde a parte elétrica, onde € projetado até
a industrial e de fabrico. Contribuiu também para a abertura de novos horizontes e novos
métodos de trabalho motivados pelos colegas da WEG Brasil, que neste momento se

encontram com um maior desenvolvimento na engenharia e em fabrica.
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Anexo A. Maestro: Relatoério final
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Relatério dos dados da Especificagdo Eletromecanica
Identificagao
FDE : SCEM Group : 0.0
Newton ID : 1339975630 Ordem de Vendas Item OV Agrupador :
Revisdo do Agrupador : Material (FERT) Notificagao (Claim) Centro Produgao : ég%j) (o
Carcaga : 560.0 LETRA DA CARCAGA : S Classe de Isolamento : F Poténcia : 1400.0
L ) MODELO PRODUTO X . ] . )
Frequéncia : 50.0 MAQUINAS : MGF Nuimero de polos 1 6.0 Tipo Polaridade : UNICA
TENSAQ 1 ESTATOR : 3300.0 TENSAO 2 ESTATOR : 0.0 TENSAO 3 ESTATOR : 0.0 TENSAQ 4 ESTATOR : 0.0
Ligagao 1 estator - ESTRELA Ligagao 2 estator Ligagao 3 estator : Ligagao 4 estator
Nimero de caminhos Nimero de caminhos | Numero de caminhos Nimero de caminhos
1 : 3.0 2 : 0.0 3 : 0.0 4 : 0.0
Nivel de Isolagdo da CLASSIFICACAO i . .
Bobinagem : 4160.0 AREA : CLASSIFICADA METODO PROTECAO : Exec Norma . IEC
ZONA AREA . Classe Temperatura N CLASSE TEMP AREA GRUPO AREA .
CLASSIFICADA - ZONAZ Area Classificada -~ 12 (200 0) CLASSIF NEMA CLASSIFICACAO IEC - A
DIVISA AREA CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO CATEGORIA
NEMA NEMA
. . Temperatura . Elevagao de
EQUIPOTENCIAL : SEM EQUIPOTENCIAL  FATOR SERVICO 1 1.0 Ambiente Maxima 1 40.0 temperatura 95.0
ELEVACAO . . Revestimento chapa
TEMPERATURA 2 Altitude 1 1000.0 Regime Servigo 1 81 magnetica
SISTEMA . Tipo de fixagéo do . ] = . .
VENTILACAO : BILATERAL estator na carcaga : Longarinas Bobina Versao : MDL2004-08 Angulo da bobina 1 7.0
Tipo de rebaixo / Anel = 0S - Documentos . 0S - Documentos .
de Curto : FECHADO Observagdes Estator 1 ON Rotor : ON
Corrente Rotérica IEC- i Mola do Porta- .
100% : 1481.0 TIPO PORTA ESCOVA : escovas Material anel coletor
Didmetro nominal anel Largura do anel X . I . Tipo de pista do
coletor - 0.0 coletor : 0.0 Velocidade periférica : 0.0 coletor
Superficie da pista do | Maxima corrente do 0.0 Quantidade pino . 0.0 ROSCA PINO
coletor ) coletor : ligagdo C LIGACAO
Quantidade fileiras . Maximo n° escovas | Minimo n° escovas . . - L
escovas : 0.0 por anel : 0.0 por anel : 0.0 Dimensio tangencial : 0.0
Dimenséo axial : 0.0 Dimensao radial 1 0.0 Nr. total de escovas  : 6.0 Densidade da Escova : 0.0
FABRICANTE ESCOVA
Qualidade carvao FORMA/TIPO ESTRIBO CARVAO : GENERIC!
Cédigo do Material da . Fator de recobrimento Fator de recobrimento
Escova ’ Fator § : 0.0 periférico 00 da area - 0.0
- . Forga da Mola da . Sobrevelocidade do
Pressdo da Escova 1 250.0 Escova 1 0.0 Tipo Bandagem Rotor 112
Fator de Seguranga da 0.0 Didmetro Externo da 0.0 Largura da Bandagem 0.0 Espessura da Fitada 0.0
Bandagem C Bandagem Interna : Externa e Bandagem e
" Velocidade de "
Iéz:‘gdu;a:ni Fita da - 0.0 Tragao da Bandagem : 0.0 Aplicagdo da Fitada : 0.0 Ez‘:‘zs:uer': :a E;t: ::ra : 0.0
9 Bandagem 9 P
. N = Médulo de
:;zs::;:n:?f:-,al da 2 0.0 :;:?:;:nﬁgpg:: da 1 0.0 Elasticidade da Fitada : 0.0 Item Bandagem
9 9 Bandagem
Espessura da . 0.0 Num. Camadas 0.0 Num. Voltas . 0.0 Num. Total Voltas . 0.0
Bandagem Externa e Bandagem Externa ’ Bandagem Externa e Bandagem Externa e
Tempo de < FS da Tensao de
gon:jprimenéol : 0.0 Bandageamentoda : 0.0 1E'::1$au da Bandagem 1 0.0 Ruptura da Bandagem : 0.0
andagem Externa Bandagem Externa ermna Externa Curada
Diferenca entre Altura
Deformagao da - 0.0 Deformagao Radial da 0.0 Disponivel e - 0.0 Espessura da - 0.0
Bandagem Externa e Bandagem Externa e Espessura da e Bandagem Interna e
Bandagem Externa
Num. Camadas . 0.0 Num. Voltas . 0.0 Num. Voltas total - 0.0 Comprimento - 0.0
Bandagem Interna C Bandagem Interna : Bandagem Interna e Bandagem Interna C
Tempo de = FS da Tensao de -
Bandageamentoda : 0.0 ;I'etnsau daBandagem . ; Ruptura da Bandagem : 0.0 gef:lrrnagaT ":a : 0.0
Bandagem Interna nterna Interna Curada andagem Interna
Diferenca entre Altura
Deformagao Radial da Disponivel e . .
Bandagem Interna : 0.0 Espessura da 0.0 Ohservagles
Bandagem Interna
Dados do estator
Chapa Principal do Estator
D1 : 640.0 D1 - Maximo : 640.1
D1 - Minimo : 639.9 Del : 1040.0 De1 - Minimo 1 1039.895 Fundo da Ranhura : 8348
Espessurada Chapa : 0.5 E::;irllr;':menlo 1.0 Dente no Fundo 1 3437 Dente no Topo 1 23.03
:::;::re ranhuras : 54.0 Ranhura do Estator  : EM05-15149 Tipo de Ranhura : EMO05 Cédigo da Ranhura 1 15149.0
Ferramenta da 2 An1- Area da
Ranhura : 0.0 Angulo alfa1 (x2) : 0.0 Ranhura 1 1388.7 Passo da Ranhura 1 6.667
Cota b01 :14.2 Cota b11 :14.2 Cota b21 1 16.2 Cota b31 1 14.2
Cota b41 : 0.0 Cota b41 : 0.0 Cota h11 120 Cota r21 : 0.0
maestf8%H&Y net/maestro/ABplication/eewenmi{tARER htmi?maestrotdge=1687848578%18 M 974 :"9“"’ ';“: 01 $ 005
Desenho do Blank : NAO APLICAVEL Altura do Rasgo : 4.0 Largura do Rasgo 1 30.0 argura do Rasgo - 1 3013

Maximo
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Total de segmentos : 1090.0 Tipo de revestimento : C5 (2.5um) Tra amento térmico : SEM TRATAMENTO Excentricidade 1 0.2
Rebarba : 0.05 Erro de passo : 0.05 Giro de Estampo 1 90° Observagbes
Chapa Distanciadora do Estator
De1 - Valor Maximo  : 1040.0 De1 - Valor Minimo : 1039.895 Tipo Ranhura : EM05-15149 Diametro Interno : 648.0
Largura fundo dente : 21.5 Largura topo dente 1 32.55 ::;LTIT:HH da 1 0.0 Fundo da Ranhura : 838.0
Altura da Ranhura 1 95.0 Cota ranh. B11T 1 16.2 Cota ranh. B31T 1 16.2 Raio da ranhura 1.0
Desenho Segmento | - Total Chapas i i .
Basico : NAO APLICAVEL Distanciadoras 1 15.0 Segmentos por chapa : 1.0 Nr. Total Segmentos : 15.0
Nr. de Chapas : 0.0 Denominagdo Chapa : CHAPA DE AGO Espessura Chapa : 0.75 Diametro interno : 648.0
Diametro externo : 1040.0 Massa Chapa : 2.57 g:;:.': Interna da : TES-0029E Material Chapa : SAE 1010,
Denominagdo . e Quantidade X . . . " . .
Distanciador : PERFIL "I Distanciador : 540 Largura Distanciador : 5.0 Altura Distanciador @ 6.0
Largura Canal Radial : 6.0 Cota B do perfil S 1 0.0 Norma Distanciador : TCG-0107 Material Distanciador : SAE 1010,
. ; . Comprimento . Comprimento . Comprimento .
Massa Distanclador - 1.691 Distanciador 1 : 190.0 Distanciador 2 : 0.0 Distanciador 3 1 00
Angulo Distanciador 1 : 0.0 Angulo Distanciador 2 : 0.0 Angulo Distanciador 3 : 3.333 E::g:nglitancmdnr : 6.0
Folga Distanciador . Folga Distanciador . -
Externo 2 : 5.0 Externo 3 1 0.0 Observagoes
Chapa Extrema do Estator
. I . CHAPA EXTREMA DO }
Del 1 1035.0 Denominagao " ESTATOR D1 © 645.0
Norma : TMA-0004 Fundo da Ranhura 1 850.0 Material : SAE 1010/20 Espessura 1 16.0
Cédigo de Material 1 10150751 Largura do Rasgo 1 315 Raio na Ranhura : 5.0 Altura do Rasgo 1 45
. ) . ) N ) Angulo de referéncia
Raio no Dente : 5.0 Numero de Rasgos 0120 Angulo Entre Rasgos : 30.0 do Rasgo 1 : 10.0
é:g;:ll:;;ntre . 6.667 Quantidade © 1.0 Observagdes De2 - cexr : 0.0
Denominagéo - cexr Di2 - cexr 1 0.0 Norma da chapa Dfr2 - cexr 1 0.0
Espessura dachapa | . Angulo entre .
Material da chapa extrema 1 0.0 Cédigo do material ranhuras 1 0.0
Raio do dente superior : 0.0 Quantidade 1 0.0 Raio do dente inferior : 0.0 f::::s de ventilaglo :
Estator Astec
Numero de ranhuras 54.0 Passo 1 90
do estator e T
Caminhos Paralelos : 3.0 Ligagdo 1 estator . ESTRELA Ligagdo 2 estator Numero de Espiras @ 11.0
Nimero de camadas : 2.0 Bobinas por grupo : 3.0 Grupos por fase : 6.0 Nimero de bobinas @ 54.0
E':pﬁr:a base por : 20 ::);r:a Altura por 120 Altura do Fio 1.6 Largura do Fio : 56
Altura do fio 2 1 0.0 Largura do fio 2 1 0.0 Massa do fio 1 : 466.4 Massa do fio 2 : 0.0
T I Esquema de .
Resisténcia DC a 20°C : 0.0265 bobinagem do estator 9205.0156
Anel de Prensar Estator
Diam. externo (Anel de . 00
prensar) o
Angulo entre dedos : 0.0 Quantidade de Anéis : 0.0 Diametro Interno : 0.0 Angulo Ini. Aces. : 0.0
N Espessura do anel de | Quantidade Rosca X Dimenséo da Largura |
Denominagao prensar estator : 0.0 Aces. : 0.0 Anel : 0.0
Diametro Rebaixo : 0.0 Angulo entre Aces. : 0.0 :)nl;::!::ao Diametro : 0.0 Espessura Rebaixo : 0.0
g:::jtldade Saidas : 0.0 g:;:::iao Diametro : 0.0 Diametro no Dedo : 0.0 Angulo Saida Aces. : 0.0
Norma Anel Espessura no Dedo : 0.0 Material Anel Angulo no Dedo : 0.0
Rosca Aces. : 0.0 Tipo de Rosca Aces. : NA Raio no Dedo : 0.0 R::a:;elm Centro : 0.0
Raio entre Reb. 0.0 ﬂ:’m'dade Rosca : 0.0 Quantidade Barra : 0.0 Raio Saida Reb. : 0.0
Rosca Mov. : 0. Denominagéo Barra Altura Plana : 0.0 Distancia Rosca Mov. : 0.0
Dimensio Espessura Largura dedo soldado
Barra P 0.0 Quantidade Rosca Pre. : 0.0 do anel de prensar : 0.0 Espessura Encosto : 0.0
estator
Rosca Pre. 0 0. glon:;?:;nlo Barra 1 0.0 Raio no Dente : 0.0 Distancia Rosca Pre. : 0.0
Norma Barra Raio lateral dedo 1 0.0 g:)ssts:cm centra : 0.0 Material Barra
Raio lateral dente : 0.0 Distancia entre Roscas : 0.0 Quantidade de dedos : 0.0 E;?Eelro centro da : 0.0
Qte de encaixes de . 00 Angulo de encaixe de 0.0 Diametro de encaixe | 0.0 Raio de passagem do | 0.0
tirantes o tirantes e de tirantes e by-pass e
Angulo de passagem 00 Largura do encaixe . 00 Distancia de . 00 Distancia entre centro | 0.0
do by-pass o para tirante o passagem de ar e dos furos e
:rr ea de passagem de : 0.0 Observagdes
Suporte da Cabega de Bobina
Distancia i X Raio Remanescente de
Remanescente 1 0.0 Altura na Ponta 1 0.0 Fora 1 0.0
Raio Remanescente de Quantidade total
D : 0.0 Raio Externo : 0.0 Altura na Base : 0.0 suporte de cabegade : 0.0
entro .
bobina
Espessura suporte 0.0 Largura suporte . 0.0 Comprimento suporte | 0.0 Desenho/Norma do
cabega bob. ' cabega bob. e cabega bob. e Suporte
Material suporte COS AR 60 Item material suporte Denominagéo do
cabeca bob. de caheca de bpbi O _1po—vaqMaterial o e
aestro-weg-nhe a Wenm aexXnimrrmaestro-age=1ogy 1502 Ats” 79
Laraura acabada 0.0 Peca Desenv. - 0.0 Matengl do anel de JD[aTL Extgu:no do anel - 0.0
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Pacote do Es ator

Diam externo apoio

estator : 1040.0 Diametro do Arame  : 1000.0
Comprimento do X - . o . LADO NAQ Largura do Grampo |
Pacote de Chapas : 635.0 Tolerancia do Pacote : 2.0 Lado da Ligagdo " ACIONADO Inicial 1 27.5
Altura do Grampo : 6.26 Angulo do Grampo  : 150.0 Espessura do Grampo : 0.0 g:::tt;iade de : 1.0
Quantidade de . " . - . Comprimento do .
Chapas : 1090.0 Quantidade de Arame : 1.0 Diametro do Arame : 3.4 Arame 1 3142.0
. Quantidade de
Item do Material do - 12943196 Grampos Tirantes 120 E;pessura do Grampo . 265 L:?rgum do Grampo . 205
Arame Tirante Tirante
(s/Rosca)
Comprimento do Desenho do Grampo Material do Grampo Item do Material do
pt P Tirant : 710.0 Tirante s/Rosca : 10001309930 Tirante (S/Rosca = : ACO SAE 1008/1015 G 10171171
rampo Tirante (Dif.C/rosca) C/Rosca) rampo
Quantidade de Chapa | Quantidade de Anel | . Quantidade do ,
Extrema 10 de Prensar : 0.0 Forga de Prensagem : 63.4 Grampo ¢/ Rosca 0.0
Quantidade Total de M "
Grampos (¢/Rosea 12.0 gngulo entre . 300 guantlldade do 10 0.0 (P:nm?rimento do1o . 0.0
+s/Rosca) rampos acote acote
Quantidade de . 00 Comprimento do . 340 Quantidade de pacote 0.0 Comprimento do - 00
Pacotes do Meio e pacote do meio e Final e pacote final e
Quantidade de canais 15.0 Comprimento do . 0.0 Quantidade de Chapas 15.0 Tolerdncia 1 do - 0.0
radiais T canal radial T Distanciadoras T Diametro de Entrada ~ ™
Tolerincia 2 do . Tolerancia 1 do Tolerancia 2 do X = i
Diametro de Entrada -~ o Diametro de Saida o Diametro de Saida - 00 Angulo do chanfro : 0.0
c . tod Tolerancia E el
Altura do Chanfro : 0.0 omprimento do 667.0 comprimento pacote + : 2.0 Spesstira an : 0.0
Pacote + Anel anel usinado
Distancia suporte . Quantidade suporte . ,
cabecade bobina 00 cabega de bobina 0.0 D1IMA ! 640.172 D1ME . 639.828
Observagoes
Canais Axiais de Ventilagao
Diametro Largura/Diametro da
Desenho do canal de . . i Externo/Entre centros | . i
ventilagio : 9600.5645 Tipo de canal T dos furos mais 1 [346.0] E:mda superior do : [48.7]
externo
. Largura/Diametro da Raio de concordancia o
N'l:lm%rlo]:r!e canais de : [16.0] camada inferior do : [32.8] da camada mais : null ?i:m.nE‘x:Jﬁetntms dos 1 [266.0]
uma fileira canal externa uros mais Int.
Raio de concordancia
da camada mais 120
interna
Dados do rotor
Chapa Principal do Rotor
De2- Estampado  : 6355 De2 - Acabado : 635.2 De2 - Acabado - : 635.4375
: . : - minimo ’ ’
&Zi;r:gabado - : 635.5625 Di2- Principal : 215.0 Di2 - Maximo 1 215.046 Fundo da Ranhura : 548.8
Espessura da Chapa : 0.5 g::;eu?: Topo da 12277 g::::l:: Fundo da 1 19.05 g':rmz::) no Topo da : 629.2
dN:::;or de ranhuras : 68.0 Passo da Ranhura : 5.294117647058823 Ranhura do Rotor : RG08-15915 Tipo de Ranhura : RGO8
Cédigo da Ranhura  : 15915.0 ;‘;ﬁ::::“ta da - 0.0 Cota h22 : 402 Cota h23 - 0.0
Cota hn2 1 43.35 Cota h02 : 315 Cota h03 1 0.0 Cota h12 : 0.0
Cota h13 1 0.0 Cota b02 : 1.8 Cota b03 1 0.0 Cota b12 : 6.3
Cota b13 1 0.0 Cota b22 : 6.3 Cota b23 1 0.0 Cota b32 : 0.0
Cota b33 : 0.0 Cotar12 : 0.0 Cotar13 : 0.0 Cotar22 : 0.0
Cotar23 1 0.0 Angulo beta 2 1 0.0 Angulo beta 3 1 0.0 Angulo alfa2 (x2) 1 0.0
Angulo alfa3 (x2) 1 0.0 An2 - Area da ranhura : 258.66 An3 - Area da ranhura : 0.0 inﬁl:v:;aareferencm : 0.0
Referéncia da _ REF. DA CHAVETANA  Angulo 1 da - 0.0 Angulo 2 da - 00 Angulo de defasagem 0.0
chaveta * RANHURA inclinagao da chaveta = inclinagao da chaveta = ™ das ranhuras s
Massa Especifica : 7650.0 Massa Liquida : 987.93 ll\lﬂna}ts::aqumda : 0.906 Material da chapa : ACO SILIC
Perdas especificas a | i g Niimero total de X Segmentos por chapa
1,5T 60Hz : 3.85 Norma da Chapa . TES-0057 chapas : 1090.0 do rotor 1.0
. Numero de Ranhuras " . . Revestimento .
Total de segmentos : 1090.0 por Segmento : 68.0 Tipo de revestimento : C5 (2.5um) adicional da chapa : SEM PINT
Tratamento térmico : SEM TRATAMENTO Excentricidade : 0.05 Erro de passo 1 0.05 Rebarba : 0.05
Giro de Estampo 1 90° Observagdes
Chapa Distanciadora do Rotor
Tipo Ranhura : RG08-15915
Total Chapa com . . . i
Distanciador 1 15.0 Ferramenta da ranhura : 0.0 DFundo da Ranhura : 545.0 Segmentos por chapa : 1.0
. Nr. Total de . . Desenho Segmento | &
Altura da Ranhura 1 443 Segmentos : 15.0 Base 1daRanhura : 7.3 Basico : NAQO APLIC
Base 2 da Ranhura(se Raio da Ranhura (se é . .
& quadrado) 1 7.3 arredondado) 1.0 Largura topo dente  : 21.97 Largura fundodente : 17.88
Denominagdo Chapa : CHAPA DE AGCO Espessura Chapa 1 0.75 Dint : 215.0 Dext : 633.5
gz::: Interna da : TES-0029E Material Chapa : SAE 1010/20 Massa Chapa .51 Diametro interno-Max : 215.046
Di2 Min - cdrot : 2150
gRotor Injetado 5
DE2 - Aro interno : 0.0
a1 DY WP [ a—— e NN [T R DR F— f'aNal [ e NN Largum minima da .« NN
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Cota R12 1 0.0 Cota R13 1 0.0 Co aR22 1 0.0 Cota R23 : 0.0
Angulo beta 2 : 0.0 Angulo beta 3 : 0.0 Angulo alfa2 (x2) 1 0.0 Angulo alfa3 (x2) : 00
I . Raio superior parte | Angulo de referéncia i
Radio inferior : 0.0 externa : 0.0 da ranhura : 0.0 Cota DS2 : 0.0
Dimensao RLC : 0.0 Cota RSM : 0.0 Cota LDS2 Chaveta : 0.0 Cota RCC : 0.0
Cota H2 Chaveta : 0.0 Nimero de suportes : 0.0 Cota L2SSUP : 0.0 Cota L2ISUP : 0.0
Material :
Chapa Intermediaria do Rotor
X . De2 - Acabado - X De2 - Acabado - )
De2 - Acabado : 0.0 De2 - Estampado 1 0.0 Minimo : 0.0 Maximo 2 0.0
Di2 - Maximo : 0.0 Fundo da Ranhura : 0.0 EspessuradaChapa : 0.0 g::::,l:: Topo da 0.0
Dente no Fundo da . Didmetro no Topoda . Ranhura da
Ranhura - 0.0 Ranhura - 00 Passo da Ranhura : 00 Intermediaria
. - . Ferramenta da . .
Tipo de Ranhura Codigo da Ranhura : 0.0 Ranhura - 0.0 Cota h22 0.0
Cota hn2 2 0.0 Cota b02 1 0.0 Cotab12 - 0.0 Cota b22 : 0.0
Cotari2 : 0.0 Angulo beta 2 : 0.0 Angulo alfa2 (x2) : 0.0 An2 - Areadaranhura : 0.0
Angulo de referéncia . . Angulo 1 da inclinagéo Angulo 2 da inclinagdo
da chaveta : 0.0 Referéncia da chaveta : da chaveta : 0.0 da chaveta : 0.0
ﬁzsgt:z::r::fasagem : 0.0 Massa Especifica : 0.0 Massa Liquida : 0.0 Massa Liquida unitaria : 0.0
Perdas especificasa | Nuimero de Chapas
Material da chapa 1,5T 60Hz © 00 Norma da Chapa Intermedisrias 0.0
" . Revestimento P -
Tipo de revestimento adiclonal da chapa Tratamento térmico Excentricidade 0.0
Erro de passo : 0.0 Rebarba : 0.0 Giro de Estampo Observagoes
Chapa Extrema do Rotor
De2 - cexr : 0.0
Denominagio - cexr Di2 - cexr 1 0.0 Norma da chapa Dfr2 - cexr 1 0.0
Material da chapa Espessura da chapa : 0.0 Cédigo do material Angulo entre ranhuras : 0.0
extrema
Raio do dente superior : 0.0 Quantidade : 0.0 Raio do dente inferior : 0.0 E::f's de ventilaggo - :
Anel de Prensar Rotor
Diametro externodo | Diametro do fundoda
dedo : 632.0 ranhura : 540.0
Diametro interno 1 215.0 Quantidade de Dedos : 68.0 Dikmetro extemo do : 520.0 Angulo entre dedos  : 5.294
anel balanc.
Diam. interno . Diam. externo . . . . Didmetro entre centros
anel/canal balanc © 4230 reb/canal balanc © 4700 Raio Superior do Dedo : 7.0 balanc. © 449.0
. . . Espessura Reb. . . . S .
Raio Inferiordodedo : 3.0 Balanceamento : 6.0 Quantidade de Barras : 0.0 Distancia entre Apoios : 0.0
Angulo entre Barras  : 0.0 Largura do Anel 41 rEesg:l_i:ura do anel no 35.0 Rebaixo Barra 10.0
R;:;‘:"D Edemode 0.0 Chanfro : 3.0 Angulo Chanfro 450 Raio no Dedo 5.0
. Diametro interno eixo . Espessura .
Espessura Dedo 1 10.0 + chaveta 1 221.0 Largura da Chaveta 1 20.0 Balanceamento : 0.0
Tolerancia 1 Diametro Tolerancia 2 Diametro . . . i
Interno 1 0.046 Interno 1 0.0 Quantidade Anel 1 120 Quantidade Anel 2 1 0.0
N . Denominagio Anel de Quantidade Furos . Angulo Furo .
Denominagéo Anel © Chapa de Ago Balanceamento Balanceamento - 160 Balanceamento - 00
Rosca Furo . . . . Norma Anel de
Balanceamento : M8x1.25/10 Norma Anel : TMA-0004 Material Anel : SAE 1010/20 Balanceamento
. . Denominagdo das Denominagdo Anel de Norma da barra anel
Quantidade de Barras : 0.0 Barras Apoio © Sem de prensar do rotor
Norma Apoio
Rotor Injetado
Tipo de Rotor (s
[(D)efasado gr'laerIn:;r:ui(:::?;:i:o : 0.0 Liga de Aluminio
/(nclinado]
Diametro internodo Massa Total de X Largura do anel de . S
anel de curto-circuito * 0.0 Aluminio : 00 curto-circuito © 00 Ferramenta de Injecéo :
Comprimento da aleta : 0.0 Comprimento do Pino : 0.0 :;T;m de Pinos ou - 0.0 Inclinagao Minima : 0.0
Inclinagao rotor . = < X Comprimento do . Pacote sem X
fundido : 0.0 Inclinagao Maxima : 0.0 pacote : 635.0 Defasagem : 00
Largura do anel . . < . .
intermedisrio : 0.0 Entreferro : 0.0 Entreferro Maximo : 0.0 Entreferro Minimo : 0.0
Comprimento total do
Choque Térmico (S/N) : Observagoes pacote do rotor : 0.0 dQ:ar::::ai:_ee?:dI;hapas : 0.0
injetado defasado ]
Diametro externo
Massa Liquida : 0.0 chapa do rotor : 0.0 D1 : 640.0 Di2- Principal : 215.0
injetado
null 124
Rotor de Gaiola de Barras
Comp rebaixo interno .
da barra 1 50.0 Entreferro 1 2.4
Didmetro externo d Comprimento do
Distancia Pacote-Anel : 46.1 Forga de prensagem : 33.2 ametro externo do . o555 rebaixo da barra 1 45
rebaixo da barra . N
inferior
Largura do anel de CC Tolerancia do . Tolerancia do . .
inferior usinado 30.0 entreferro - positiva - 2.553 entreferro - negativa - 2247 Largura do chanfro 100
Diametro externo da

/5

Rotor Astec

I T T
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Qtde. Fios . .
Paralelos(bitola 1) 0.0 ’ 0.0
Esquema de

Resisténcia (20°C) © 0.0 bobinagem do rotor
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Anexo B. Maestro: Desenhos de detalhamento
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IDENTIFICACAO
Identification
MODELO MGF POTENCIA 1400.0 KW TORQUE 13472.9 N.m CLASSE TERMICA F
Model Output Torque Thermal class
ARCAGCA NORMA DA CARCAGA FREQUENCIA
CARCAG 560.0 ° CARCAG IEC QUENCI 50.0 Hz
A Frame Frame Standard Frequency
POLOS FAT. DE SERVICO ALTITUDE AMBIENTE .
Poles 8.0 Service factor 10 Altitude 1000.0- m Ambient 400 °C
TENSAO DE ISOLAMENTO 6600.0 V REGIME SERV. o,
Insulation Voltage Duty
TENSOES DO ESTATOR 5500.0 | / / v TENSAO DO ROTOR 148 V
Stator voltage Rotor voltage
CORRENTE DO ESTATOR 18031 / / A CORRENTE DO ROTOR 1452.46 A
Stator current Rotor current
LIGAGCOES DO ESTATOR 2y / / / LIGACAO DO ROTOR
Stator connections Rotor connection
B NORMA DE CLASSIF. DE AREA CLASSIF. DE AREA DE RISCO R
Hazardous Risk Classif. Area Standard IEC Hazardous Risk Classif. Area Exec: ZONA 2, IlA, T3 (200 °C)
TE e DADOS DE PURGA ELEVAGAO DE TEMPERATURA
TE and Purge Data Temperature rise
TEMP'O TE' 00 s VAZAO DA PURGA 0.0 m¥h REFERENCIA DA ELEVACAO AR DE ENTRADA
"TE" time Purge flow Reference coolant
TEMPO DE PURGA 0.0 min VAZAO DA DISPERSAO 0.0 m¥h ESTATOR / Stator 68.4 °C
Purge Time ' Dispersion flow ' ROTOR / Rotor 0.0 °C
RESISTENCIAS DC A 20°C TEMPERATURAS DE REFERENCIA
DC resistance at 20°C Reference temperatures
C ESTATOR / Stator 7.40E-2 Q AR DE ENTRADA 400 °C AGUA AMBIENTE 0.0 °C
ROTOR / Rotor 0.00E0 Q Inlet Air ! Ambient Water .
PERDAS EM VAZIO ROTOR BLOQUEADO TORQUE MAXIMO DENS. DE CORRENTE NOMINAL
No-Load Losses Locked Rotor Maximum Torque Nominal Current Density u_,J
Total Abs. 2494 kW Ip 10819 A Cp 13841.8 Nm Cmax/Cn 2.66 pu J1 2.79 A/mm? 8
PFe' 12.848 kW Ip/In 6.0 pu Cp/Cn  1.03 pu Imax/In 3.44 pu J2 6.05 A/mm? E
Pmec, 8.743 kW cOos o 0.189 pu Tb 101 s cCos o 0.662 pu Ja 3.15 A/mm? o
Pfe' = PFe + Pcu2 ny0 ©
DESEMPENHO EM CARGA SEGUNDO IEC 0.5% of Input Power 95.0 °C ABSOLUTOS. E
Performance at load according standard IEC 0.5% of Input Power ) Absolutes. 2
CARGA REND. Cos o CORRENTE | ESCORREG. ROTACAO | PER. JOULE 1| PER. JOULE 2| PER. SUPL. | PER. TOTAIS <_(
Load Eff. Current Slip Speed Joule Loss 1 Joule Loss 2 Stray Loss Total Losses %
D [%] [%] [pu] [A] [p-u] [rpm] [kW] [kW] kW] (kW] o
0 0.0 0.037 64.37 0.0 1000.0 1.19 0.0 0.0 22.78
25 93.46 0.51 76.95 1.920E-3 998.1 1.7 0.69 0.46 24,44
50 95,98 0.727 105.15 3.840E-3 996.2 3.18 2,74 1.76 29.26
75 96.55 0.811 140.99 5.880E-3 994.1 5.71 6.29 4.02 37.61
100 96.58 0.844 180.31 8.000E-3 992.0 9.34 11.42 7.25 49.59
125 96.36 0.854 224.08 1.037E-2 989.6 14.42 18.63 11.75 66.39
DIAGRAMA DE CIRCUITO EQUIVALENTE - Conexdo em Y
Equivalent circuit diagram - Y connection
PARAMETRO EM VAZIO NOMINAL TORQUE MAXIMO | ROTOR BLOQUEADO ( kka= 0.3 ) Notas/Notes:
Parameter No load Nominal Maximum torque Locked rotor ( kka= 0.3 ) - Valores de resisténcia para
correntes ac a 95.0 °c
s [pu] | 1.000000E-09 [8.000000E-03 4.292430E-02 1.000000E+00 Resistance values for
E [ (9)] 1.062Z40E-01 [1.062Z40E-01 1.062Z40E-01 1.062240E-01 ac current at 95.0 °c
x1 [Q] | 2.432140E+00 [2.171590E+00 1.956610E+00 1.788710E+00 - Reatancias a tensao e frequéncia nominais.
) 9] 1A55860E-01 [1-460630E-01 | 1.504890E-01 A-7069S0E-01 Reactances at nominal voltage and frequency,
X2 [OO] [ 2.083830E+00 [2.077630E+00 |  1.728710E+00 1.114880E+00 - Y:Jgfgg :gég;ms} por fase refletidos no =
rfe [ | 2.557040E+03 [2.556570E+03 2.479090E+03 | 2.449420E+03 L Values in [ohms] per phase reflected w
xm [Q] | 4.690720E+01 [4.765810E+01 5.299970E+01 4.690720E+01 to stator side. »
kz =1.836280E+03 ke =2.040150E+02 ki =1.111030E-01 kr =3.78 kx = 0.38 :P:g-c(tl,onRgA E‘STt"\tT?Rdnné? f?a(tj- g
—Tirantes isolados no pacote do rotor/Insulated rods in the rotor package: NA BCE [-'ﬁ REOS\Q’JL%:SO_ Bcsiaa_:l; o
- <
Obs.: E
- MASSA BRUTA/GROSS WEIGHT kg | MASSA LIQUIDANET WEIGHT kg |ESCALA/SCALE 1:1 =
500002293675 - COMPONENTE NOVO/NEW COMPONENT JCOIMBRA | PISAEUSER | PISAEUSER | 20.01.2023 | 00
l—_ ECM LoC RESUMO DE MODIFICAC}GES EXECUTADO | VERIFICADO LIBERADO DATA VER
SUMMARY OF MODIFICATIONS EXECUTED CHECKED RELEASED DATE
EXEC JCOIMBRA / m\\ MGF560 1400kW 6P 5500V 50Hz 1 001 0451 423
=A==+ [ MGF 580~ 1400kW6P-5500W 50Hz
\ERIFICHECKED PISAEUSER -L mttwfj r} L) a . ‘ >
LIBERRELEASED | PISAEUSER EE: 1340874383/NEWTON: 1340005196 000 | 00 A
DT LIBER/RELDT| 20.01.2023 |WEG Euro IndustAtAElectrica S.A. Departamento Engenharia do Pro| FOL/SHEET 1/ 1 c%

Propriedade da WEG. Proibida reprodu¢do sem autorizagédo prévia./ WEG's property. Forbidden reproduction without previous authorization.
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= | INTERVALO TOLERANCIA DE FABRICAGAO (mm)
Z o| DE DIMENSOES Manufacturing tolerance (mm)
e Dimensi USINAGEM|FUNDIGAO[SOLDAGEM OUTROS
3 g [MensIons fange| Machining | Casting | Welding | Others
==[4000 <d< 8000 +30 - +80 +80
W2l2000 <d= 4000 + 2,0 +6,0 +6,0 +6,0
»'2[ 1000 <d< 2000 +12 +44 +40 +40
#2400 <d< 1000 + 0.8 +3,3 +30 + 3,0
Sl 120 <d< 400 0,5 25 =20 20
%é 30 <d=< 120 +0,3 +20 20 +15
nS 6 <d< 30 +0,2 +18 +2,0 + 1,0
SE 0 <d< 6 =01 =138 =20 305
%5 SoRMA TBG00% TBG-0106 TBG-0252 TBG-0095
= [ GRAU DE TOLERANCIA WEDIO GTBA7 5 MUITO GROSSO
o Tolerance grade Medium Very rough
~ (
-0.1 |
- 16-0.3 -
- 639
/\ A la—
|
}—— 5
E __ I
| I
Af—
CORTE AA - * | 8 e " § |a—
Section AA
SEM ESCALA
Without Scale )
* CONFORME DISTRIBUICAC DOS PACOTES
* According to core pack distribution
MASSA BRUTA/GROSS WEIGHT 0.0730 kg MASSA LIQUIDAINET WEIGHT 0.0730 kg ESCALA/SCALE 4:1
500002293231 - |COMPONENTE NOVO/NEW COMPONENT CATARINAV | PISAEUSER | PISAEUSER | 19.01.2023 | 00
ECM LoC RESUMQ DE MODIFICA@OES EXECUTADO VERIFICADO LIBERADO DATA VER
SUMMARY OF MODIFICATIONS EXECUTED CHECKED RELEASED DATE
EXEC CATARINAY CUNHA DE FECHAMENTO DO ESTATOR 1 001 04491 23
VERIFICHECKED | PISAEUSER G@ Stator slot wedge
LIBERRELEASED| PISAEUSER 000 | 00
DT LIBER/RELDT| 19.01.2023 |WEG Euro Industitd/lectrica S.A. Departamento Engenharia do Pro| FOL/SHEET 1 /1

Propriedade da WEG. Proibida reprodugédo sem autorizagdo prévia./ WEG's property. Forbidden reproduction without previous authorization.

COPIA SEM CONTROLE

LIBERADO SISTEMA

SWD - A4
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