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INTRODUCAO

Motores elétricos séo parte importantissima do processo produtivo industrial, ndo
s6 no Brasil como no mundo. Base de um sem numero de equipamentos e facilidades
como gerador de for¢ca motriz, o parque de motores elétricos é responsavel pelo
consumo de um terco de toda a energia ofertada no pais (Garcia, 2003). E num cenério
onde a eficiéncia energética torna-se tdo presente, uma vez que a energia elétrica é a
solucdo viavel para a substituicdo de energias 'sujas’ como as por queima de
combustivel féssil, reduzir o consumo de energia dos motores elétricos € fator crucial
para a economia e sustentabilidade da sociedade humana como um todo.

Passa a vigorar, portanto, no final deste ano, a lei n°10.295 de 17 de outubro de
2001 através do decreto 4.508 de 2002, que diz que, a partir de dezembro/2009, todos
0s motores elétricos de inducéo trifasicos até 250cv fabricados para uso dentro do pais
deverao ser de Alto Rendimento.

Mas como conseguir niveis de rendimento satisfatérios nos motores elétricos
sem agregar um custo elevado a unidade produzida? A resposta encontra-se nos
materiais e técnicas usadas para sua construcdo. Materiais de isolamento mais
robustos, elementos magnéticos mais eficientes e materiais elétricos de melhor
condutividade séo estudados de modo a tornar os motores maquinas mais eficazes e
ao mesmo tempo economicamente viaveis.

E portanto o escopo deste trabalho apresentar os materiais elétricos usados na
construcdo de motores elétricos, com foco no motor elétrico de inducdo trifasico
assincrono com rotor em gaiola de esquilo, bem como o0s processos e esforcos aos
guais eles sdo submetidos durante o funcionamento do motor e as ultimas tendéncias
nas pesquisas desses materiais.

Uma vez que o motor elétrico basicamente € um equipamento que se propde a
transformar energia elétrica em energia mecanica, o trabalho visitara todas as perdas
gue ocorrem no funcionamento do motor, analisando-as em seu comportamento, de
modo a entender o ocorre com a energia elétrica que é requerida até que ela seja
convertida em energia mecanica na ponta do eixo. Sendo o ideal a auséncia total de

perdas, ap0s o estudo das perdas serdo propostos e analisados 0s materiais usados



nas partes chave do motor elétrico para reduzi-las ao minimo, e assim obter uma

maquina eficiente, sempre tendo em foco a viabilidade econémica.

88 I(Q;."lkw Evolucao do motor ConCIUIremOS 0
trifdsico
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Figura 1 — llustragdo do peso dos motores por KW no dos mesmos a nivel

passar do tempo mundial.
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1. O MOTOR ELETRICO

O motor elétrico € um dispositivo cuja finalidade é transformar a energia elétrica
a ele aplicada em energia mecéanica atraves de interacdes eletromagnéticas entre as
partes que o constituem. A figura 1.2, cortesia da WEG, exemplifica o variado universo

dos motores elétricos:

O UNIVERSO TECNOLOGICO DE MOTORES ELETRICOS

| ey |
1
—l R I—| REPULSAD |
PERMANENTES
WOUCAD
[ e[ oen ] R
b s |
[BE GAIILA
| e |
et | I | BOTOR. |
EBORINADD
et }—
P
== —{|
MEEE!HgEIITE
MoroR CC
PERMENENTES
T
Ho dagrama azima 260 spresentadee os tipes da motores
maiz utilizades. Matores para usce espacificos & de
aplicagies reduzides ndo foram relacienades
D FABRICADD PELA WEG

Figura 1.2 — Diversos tipos de motores elétricos
Independente do modo de fabricacdo, o principio basico de funcionamento dos
motores € o mesmo: alimenta-se a parte fixa do motor com energia elétrica, criando-se

ali um eletroimd cujo campo magnético vai variar. Esse campo criard uma forca
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magnética na parte movel do motor que irA mover-se para tentar acompanhar a

variacdo do campo magnético.

1.1 O Motor Elétrico de Corrente Continua
Assim como o0s demais

motores elétricos, as duas partes
principais do motor de corrente
continua séo o rotor (parte movel)
e o0 estator (parte fixa), além de
‘{: Srceinge duas pecas chave que
proporcinam a operacao correta
do motor: o comutador e o par de
escovas. Seu principio de

7

| Carrante funcionamento é o mais basico
e

_ dentre os motores, ocorrendo da
Fanta C.C.

Figura 1.3 — Esquema do Motor Elétrico de seguinte maneira:
Corrente Continua Na figura 1.3, 0s

semicirculos formam o comutador, enquanto que as estruturas em formato de
paralelepipedo com a base circular séo as escovas.

O estator possui um enrolamento entre seus polos que € continuo, de modo que
guando ele é energizado, torna-se um eletroima de polaridade fixa. O rotor também
alimentado por uma fonte secundaria chamada de excitatriz através das escovas, e
guando energizado, torna-se também um eletroima.

Entretanto, com a capacidade de girar, o rotor move-se, de modo que o seu polo
sul busque o polo norte do estator e vice-versa. Uma vez que essa situacdo de
equilibrio é alcancada, o0 movimento cessaria, ja que 0s polos opostos estariam em seu
ponto mais préximo na tranjetoria circular. Porém, quando os polos estdo exatamente
nessa posi¢cao, os semicirculos do comutador, que acompanharam o giro, trocam de
escovas e com isso a corrente tem seu sentido invertido, invertendo também a
polaridade do eletroima do rotor e dando continuidade ao movimento giratorio.

A figura 1.4 ilustra bem essa ciclo:
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a) e b) Quando o estator € energizado, ele torna-se um eletroimd, com polos
fixos. Uma  corrente
também flui pelo
enrolamento do rotor,
causando com que este
também torne-se um
eletroimd. Como o rotor é
movel, quando os polos
opostos se atraem e 0
rotor gira.

C) Os polos

Figura 1.4 — Orientacéo dos p6los do motor de corrente opostos estdo 0 mais
continua proximo possivel de si

dentro da trajetéria. Nesse instante, o sentido da corrente no rotor € invertido.

d) Com isso, a polaridade do rotor muda, e ele continua seu giro, impulsionado
no sentido anterior por sua inércia.

A comutagdo consiste na mudanga de uma lamina do comutador, onde as
bobinas séo ligadas em série, para a proxima. Durante esta comutacdo a bobina é
momentaneamente curtocircuitada pelas escovas, o que ajuda a liberar energia a
armazenada, antes de a corrente fluir no sentido oposto. Porém, como essa inversao de
corrente ndo é instantanea, uma forca eletromotriz € induzida na espira, 0 que origina
uma corrente de curto-circuito que circula no comutador, nas espiras e nas escovas.
Apés o curto-circuito, a interrupcdo dessa corrente da origem ao aparecimento de
faiscas nos contatos das escovas com o comutador, que podem gerar arcos elétricos
perigosos e que danificam o comutador, tendo portanto que ser eliminadas.

A velocidade de rotacao do rotor € proporcional a corrente que flui por ele, e pela
lei de Ohm, variando a tensdo aplicada a seus terminais, conseguimos controlar a
velocidade de rotagdo do motor. Essa é uma das principais vantagens do motor de
corrente continua, que o manteve como primeira escolha em algumas aplicacbes
justamente pela necessidade da mudanca de velocidade
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Entretanto, o motor elétrico de corrente continua nos traz uma série de
desvantagens, dentre as quais podemos destacar:
Os motores de corrente continua sdo maiores e mais caros que 0S
motores de induc¢éo, para uma mesma poténcia;
Maior necessidade de manutencdo (devido aos comutadores e
escovas)
Arcos e faiscas devido a comutacdo de corrente por elemento
mecanico (ndo pode ser aplicado em ambientes perigosos)
Tenséo entre laminas n&o pode exceder 20V, ou seja, hdo podem ser
alimentados com tensdo superior a 900V, enquanto que motores de
corrente alternada podem ter milhares de volts aplicados aos seus
terminais.
Necessidade de medidas especiais de partida, mesmo em maquinas
pequenas.
Com o surgimento dos inversores de freqiéncia, os motores de
inducdo podem variar sua velocidade com a mesma precisdo que um
motor de corrente continua.
O conjunto motor de indugdo + inversor para poténcias pequenas e
médias ainda é mais barato que o motor de corrente continua
Com o surgimento dos inversores de freqtiéncia e o uso de imas permanentes no
rotor, além do recente sistema brushless (sem escovas), os motores de corrente
continua ndo tém mais o problema do faiscamento causado pelo sistema comutador,
mas justamente por iSSO s80 mais caros que seus similares com escovas, e por
conseguinte muito mais caros que os motores de corrente alternada, principalmente os

de inducéo.

1.2 O Motor Elétrico De Corrente Alternada
Os motores de corrente alternada baseiam seu funcionamento no principio do

campo girante. Para conseguir esse campo (que € explicado em maiores detalhes a
seguir), necessario que haja véarios enrolamentos, notadamente um por fase, ao redor

de nucleos magnéticos no estator que formaram os pares de polos de um eletroima.
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Figura 1.5 — Esquema dos enrolamentos de um motor d e corrente alternada

Na figura 1.5a é indicado um enrolamento trifasico, que € composto por trés

enrolamentos monofasicos espacados entre si de 120° Se este enrolamento for

alimentado por um sistema trifasico, as correntes Iy, I, e I3 criardo do mesmo modo seus

préprios campos magnéticos Hi, H, e Hs. Além disso, como sdo proporcionais as

respectivas correntes serdo defasados no tempo também de 120° entre si e podem ser

representados por um gréfico igual ao da figura 1.6. O campo total H resultante sera

igual a soma gréafica dos trés campos Hi, H, e Hz naquele instante. Em seguida, ainda

Figura 1.6 — Formac&o vetorial do campor girante

na figura 1.6 representamos
essa soma gréfica para seis
instante sucessivos.

Assim, quando um
enrolamento trifasico é
alimentado por correntes
trifasicas, cria-se um campo

girante, como se houvesse um

Unico par de polos girantes, de

intensidade constante. Como o

campo girante gira de acordo com os maximo e minimos de corrente que atravessa

cada enrolamento, temos que quanto mais rapido a corrente alternar, mais rapido o
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motor ira girar. Iremos usar isso mais a frente para determinar a velocidade de rotacéo
do motor de corrente alternada e como varia-la.

Ha dois tipos de motores de corrente alternada: os sincronos e 0s assincronos, e
a maior diferenca entre os dois esta no rotor. Diferenciando o rotor, teremos um tipo de

motor ou outro.

1.2.1 O motor trifasico assincrono, ou motor de ind ucao
O motor elétrico de inducéo trifasico, como os motores em geral, € composto

fundamentalmente de duas partes: uma fixa, o estator, e uma mobvel, o rotor.
Diferentemente dos demais tipos de motores, entretanto, a Unica parte do motor de
inducdo que recebe alimentacdo de energia elétrica € o estator, enquanto o rotor ndo
tem alimentacdo elétrica alguma. Outra diferenca no rotor do motor de inducao, € que
ele normalmente n&do tem espiras. Embora alguns motores de inducéo, para aplicacdes
mais especificas, tenham os rotores bobinados, a maioria dos motores de indugéo tem

um tipo de rotor conhecido como rotor em gaiola de esquilo.

1.2.1.1 O motor de inducdo com rotor em gaiolade e  squilo

Este é o motor mais largamente utilizado na industria, devido a construcéo
relativamente simples, pouca necessidade de manutencédo, e custo reduzido quando
comparado aos diversos tipos de motor. Sua principal caracteristica, aquilo que lhe da o

nome, é o rotor construido de modo peculiar se comparado aos demais rotores:

Figura 1.6 — Rotor em gaiola de esquilo explodido
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Conforme podemos ver na figura 1.6, ndo h& bobinas no rotor. O que temos séo
barras de material condutor unidas por anéis também condutores, que sdo colocadas
dentro do nucleo magnético através de um processo chamado de injecdo, que
abordaremos mais adiante. O nome "gaiola de esquilo" ou "rotor engaiolado” vem
justamente em referéncia as barras e anéis, que formam uma gaiola similar as gaiolas
feitas para esquilos, usadas nos Estados Unidos.

Quando o estator é entdo energizado e as linhas do campo magnético girante
cortam o rotor, uma diferenca de potencial é induzida nas barras e logo uma corrente
elétrica comeca a fluir por elas. Como séo feitas de bom material condutor e estdo em
curto-circuito, a corrente no rotor cresce de modo a tornar o rotor também um eletroima
gue vai tentar acompanhar a "movimentacao" do campo girante.

Como sempre h&d uma carga (ainda que o peso do proprio rotor) mecanica, 0s
polos do rotor nunca se alinham aos do estator, fazendo com que a velocidade de giro
do motor nunca seja exatamante aquela do campo girante, fendbmeno que é
denominado de escorregamento. Se por acaso os polos do rotor se alinhassem aos do
estator, as linhas de campo do estator ndo mais cortariam o rotor, € 0 movimento
cessaria. Devido ao escorregamento, o motor de indugdo também é chamado de motor
assincrono.

O escorregamento, ou seja, a diferenca de velocidade de giro entre a rotacdo do
rotor e a do campo girante € tdo maior quanto mais resistente for a carga mecanica
sendo acionada. Enquanto isto ndo € um empecilho para a grande maioria das
aplicacdes, ha necessidades que exigem que a rotacdo permaneca constante

independente da carga no eixo. Para estas aplicacdes, usamos o0 motor sincrono.

1.2.2 O Motor Sincrono

Conforme mencionado anteriormente, 0 motor sincrono precisa ter sua
velocidade de rotacdo constante e idéntica a velocidade do campo girante, que
chamaremos daqui pra frente de velocidade sincrona. O Unico jeito de fazer isso
acontecer, é garantir que o rotor seja um eletroimd de polaridade fixa, com campo
constante, de modo que ele ndo acompanhe as variagcdes do campo do estator. Para

iSso, usaremos um rotor semelhante ao rotor do motor de corrente continua.
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Conforme vemos na figural.7,
o rotor € bobinado, ao invés de
engaiolado, e este formato previne
gue haja as correntes induzidas que
vimos no motor assincrono. O rotor é
feito desta maneira de modo que
possamos injetar nele corrente
continua, e magnetiza-lo de forma a
criar um eletroimée de polos fixos.

O préximo passo é fazé-lo

girar, 0 que por si s6 ndo acontece

Figura 1.7 — Rotor de um motor sincr ono devido a rapida velocidade de rotacao

de campo girante. Logo, € necessario

acelerar o rotor até cerca de 95% da velocidade sincrona e, somente ai, aplicar a

corrente continua que fard com que ele gire a velocidade sincrona, somente com um
pequeno angulo constante de diferenga, o chamado angulo de torque.

Se por ventura for aplicada uma carga maior do que o motor sincrono é capaz de
acionar e o angulo de torque crescer demais, 0 motor para e é necessario parti-lo
novamente.

Devido a essa necessidade de manter exatamente a mesma velocidade do
campo girante, uma limitagdo do uso dos motores sincronos era a impossibilidade de
variar a sua velocidade de rotagdo. Com o surgimento dos inversores de freqiéncia,
entretanto, essa impossibilidade passou a ser contornada, aumentando o interesse no
uso de motores sincronos para baixas poténcias, mesmo com 0O preco
consideravelmente mais alto quando comparado a motor assincronos de poténcia

equivalente.

1.3 Outros Tipos De Motores
Dentro do vasto universo dos motores elétricos, temos ainda outros tipos

comuns, de aplicacbes mais leves e menos comuns, mas que ainda assim encontram

expressiva utilizagdo em sistemas de controle e posicionamento, de funcionamento
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similar aos trés aparesentados acima, mas cada um dotado de sua propria

particularidade. S&o eles:
Motor de Passo: O estator tem polos que sdo energizado um de cada vez,
e o rotor é feito em forma de roda dentada. A cada energizagdo de um
polo do estator, o dento adjacente é atraido, e com isso, tem-se o controle
preciso da rotacdo do motor.
Servomotor: Mais preciso que o motor de passo, € normalmente um motor
CC dotado de um controlador eletronico que controlara o giro de seu eixo
com extrema precisdo, corrigindo erros e eventuais desvios que
acontecerem. E bastante aplicado em sistemas de controle e fabricacdo
fina.
Motor Universal: Construido de modo a operar tanto com alimentacdo CC
quando AC, o motor universal € usado em poténcias baixas, e sua maior
aplicagdo deu-se nos primeiros trens elétricos, que precisavam se
deslocar a grandes distancias e em linhas que nem sempre possuiam 0
mesmo sistema de alimentacdo. Logo, esses motores podiam ser
alimentados por pantografos (sistema de captacdo de linhas aéreas com
corrente usualmente alternada) ou terceiro trilho (trilho adjacente aos de
deslocamento dos trens com alimentag&o usualmente CC).
Motor Linear: Ao invés de produzir um torque e causar rotacdo, este motor
AC é feito de modo que a forca magnética seja linear. Vem encontrando
usos cada vez mais frequientes nos trens maglev, que flutuam sobre um

campo magnético e viajam a altissimas velocidades.

1.4 Um Olhar Mais A Fundo No Motor De Inducdo Com  Rotor Em
Gaiola De Esquilo
De todos os tipos de motores elétricos existentes, no ambito industrial e mesmo

no doméstico, o largamente mais utilizado € o motor elétrico de inducdo (ou assincrono)
com rotor engaiolado, presente na grande maioria das aplicacbes em suas versdes
trifasica e monofasica. Daqui pra frente, quando nos referimos a "motor elétrico”,
estaremos nos referindo a este motor. Além disso, apesar das diferentes formas de

fabricacdo e alimentacdo, todos os motores funcionam baseados nos principios do
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eletromagnetismo, logo, um ndcleo magnético de perdas baixas para o motor de
inducdo apresentard perdas baixas também para um motor sincrono, e assim
sucessivamente.

De posse disso, vejamos as partes que constituem no todo o motor elétrico de
inducéo trifasico.

1.4.1 O Estator

O estator, a parte fixa do motor, é compreendido por trés elementos principais: a
carcaca, que contém aletas para resfriacdo nos modelos blindados, e além da
sustentacdo, protege o motor de agressdes mecanicas, quimicas e climaticas, o nucleo
magnético que formara os polos do motor e o enrolamento, por onde fluir4 a corrente

elétrica que magnetizard o motor.

1.4.1.1 A carcaga:
Conforme mencionado
anteriormente, ela e
confeccionada de um material
robusto para dar sustentacdo e
protecdo ao motor. Os materiais
gue a constituem sao variados, e
baseiam-se principalmente na
Figura 1.8 — Visdo de um estator explodido aplicacdo e exposicao do motor.
Para motores de uso doméstico
Ou cujo equipamento a que serdo acoplados provém protecdo o suficiente, a carcaca
ndo passa de um sustentaculo para as chapas do estator. Em aplicacées onde o motor
ficar4 exposto a atmosferas agressivas ou mesmo explosivas, a protecdo mecanica nao
€ o suficiente, e vedacdes e pintura diferenciada sdo usadas de modo a tornar a

carcaca resistente as agressdes que encontrara.

Os materiais mais comuns para a carcaca nos motores industriais € o ferro
fundido (Fe + [2.11% - 6,77%]C) branco, que é resistente, facilmente usinavel e barato.

Como encontra-se numa parte fixa do motor, seu peso é de menor importancia. Outro
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fator importante do ferro fundido € sua boa condutibilidade térmica, essencial para
motores blindados. Nesse tipo de motores, encontramos aletas distribuidas ao redor de
sua superficie externa, feitas ali para aumentar a superficie de contato com o ar e assim

elevar a dissipacao térmica do motor.

1.4.1.2 Nucleo magnético:

O nucleo magnético é responsavel por aumentar o fluxo magnético do campo
causado pelas bobinas e com isso formar eletroimds em seus polos. Em motores de
corrrente continua, esses polos sdo fixos, enquanto que em motores de corrente
alternada o campo gerado € o campo girante. O estator é feito com vérias laminas finas
de material magnético, prensadas para formar o conjunto do estator. O estudo dos
materiais usados aqui sera visto em detalhes no capitulo 3, e por isso ndo sera exposto
agora. O espaco reservado para as bobinas chama-se ranhura, e as estruturas que

formar&o os polos propriamente ditos sdo os dentes.

1.4.1.3 Enrolamento estatorico:
Bobinas de cobre sdo enroladas ao redor dos dentes do estator, e esses
enrolamentos podem ser trifdsicos ou monofésicos
nos motores de inducdo. As bobinas sao isoladas
entre si através de um recobrimento com verniz,
isoladas da ranhura, amarradas com um barbante
também isolante, e recobertas com uma camada
de verniz adicional. Elas sdo dispostas de modo
gue o ligamento das trés fases possa ser feito em

estrela, triangulo ou demais tensoes.

Na carcaca. temos também os olhais de Figura 1.9 — O estator
erguimento do motor para transporte, e a estrutura
gue recebe a caixa de ligacdo, além dos pés, que podem ser opcionais de acordo com

a forma construtiva do motor.
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1.4.2 O rotor

Conforme vimos anteriormente, no motor elétrico de inducdo, o rotor ndo possui
bobinas, ao invés disso é dotado de uma estrutura semelhante a uma gaiola. No rotor
do motor assincrono temos:

1.4.2.1 Eixo:

O eixo é normalmente feito de aco-carbono tratado termicamente para ser
resistente e suportar os esforcos mecanicos da carga a ser acionada. E também sobre
a sua estrutura que é montado todo o resto do rotor e do sistema de ventilagdo do
motor. Sua ponta é confeccionada de diversas formas dependendo da aplicacdo, mas

usualmente possui uma chaveta.

1.4.2.2.Nucleo Magnético:
Assim como acontece no estator, o nucleo magnético do rotor é feito de material
magnético cortado em laminas finas e prensadas em conjunto de modo a formar o

volume desejado. O estudo de seus materiais sera visto mais a fundo no capitulo 3.

1.4.2.3 Barras Condutoras:

Agindo como as espiras agem nos demais tipos de rotores, elas séo feitas
através de um processo denominado injecdo. Nesse processo, o material é fundido e
derramado dentro do nldcleo magnético ja montado, fator que é crucial para a escolha
de seu material, que veremos mais a frente. Como séo percorridas por altas correntes,
possuem secéao reta larga. Do mesmo modo que 0s circuitos relevantes do motor, o

estudo dos materiais das barras sera feito no capitulo 3

Figura 1.10 — Estator e rotor
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.1.4.2.4 Anéis de Curto-Circuito:
Os anéis de curto circuito unem as barras condutoras e sdo feitos do mesmo

material delas.

1.4.3 As demais partes

Além de rotor e estator, 0 motor constituite-se de outras partes essenciais ao seu
funcionamento:

1.4.3.1 Tampas:
Elas protegem o motor do meio externo, e por vezes servem para acoplamento.
A dianteira pode ser flangeada de acordo com normas pré-determinadas, e nesse caso
pode até mesmo sustentar o peso do
motor. A traseira, em motores
abertos, & vazada para permitir a
entrada de ar, enquanto em motores
blindados € completamente fechada,

permitindo apenas a passagem do

Figura 1.11 — Uma tampa dianteira (esq) e eixo que ira girar o ventilador. Nesses

uma tampa defletora (dir.) casos, ha também a tampa defletora,

gue permite a passagem do ar para o ventilador e guia-o de modo a fluir melhor por
sobre as aletas da carcaca.

Nas duas tampas, dianteira e traseira, ha o suporte para os rolamentos que irdo
sustentar o eixo do rotor. As tampas dianteira e traseira sdo normalmente feitas do
mesmo material da carcacga, enquanto a defletora € normalmente de aluminio, a ndo ser
gue o motor seja aplicado em ambientes de alta agressédo mecénica (por exemplo,

mineracdo). Neste caso, € comum a tampla defletora também ser de ferro fundido.

1.4.3.2 Caixa de Ligacéo:
A caixa de ligacéo é o local por onde o motor € alimentado, e por isso precisa ser

bem protegida de agentes externos principalmente por questdes de seguranca e
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umidade. A entrada para os cabos € vedada, e a caixa € feita do mesmo material da
carcaca para evitar que agressdes mecanicas venham por ventura a desconectar

alguma das fases da alimentacao do motor.

Figura 1.12 — Caixa de ligagédo

1.4.3.3 Ventilador:

O ventilador é 0 mecanismo responséavel por
ventilar o motor. Todo o motor é dimensionado de
modo que a sua velocidade nominal de rotagéo gire
o ventilador rapido o suficiente para que o fluxo de ar
através das aletas de sua carcaca (modelos
blindados) ou através de seu interior (modelos
abertos) seja o0 necessario para resfria-lo dentro das

condicbes nominais de operacdo do motor. O

z

ventilador nos modelos blindados é protegido pela Figura 1.13 — O ventilador
tampa defletora, e precisa dela para seu correto posicionado sobre a tampa traseira
funcionamento. O material usual para a confeccao do ventilador € o plastico, mas em
aplicacbes de grandes agressdes quimicas e/ou mecanicas, ele é feito de aluminio. A

figura 1.14 ilustra bem como se da a ventilacdo em motores blindados:
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Figura 1.14 — A ventilacdo do motor blindado

Em motores cuja velocidade de rotacéo apresente-se inferior a nominal, pode se
fazer necessario o uso de kits de ventilagdo forcada, que mantera o ventilador girando
rapido ainda que o0 eixo do motor ndo esteja. Nesses casos, o ventilador é

independente do eixo do motor.

Figura 1.15 — As partes principais do motor elétric o de indugéo
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2. PERDAS NO MOTOR ELETRICO

As perdas dentro de um motor elétrico de inducdo, e portanto seus principais
mecanismos geradores de calor, podem ser divididos em cinco grupos principais,
relacionados principalmente ao local onde eles ocorrem. Essas séo as perdas Joule, as
perdas por histerese, perdas por corrente de Foucault, as perdas dispersas e perdas
mecanicas. Cada uma delas é sintetizada abaixo:

Perdas joule: As perdas Joule correspondem a conversao de energia
elétrica em térmica num meio eletricamente condutor. Esse tipo de perda
esta diretamente relacionado a resisténcia elétrica do condutor e muda
proporcionalmente ao quadrado da corrente, ou seja, Pj=R.I%. Gerac&o de
calor (logo, perdas) por efeito Joule em motores elétricos de indugdo com
rotor em gaiola de esquilo ocorre no estator (bobinas de cobre) e na gaiola
do rotor (barras de aluminio).

Perdas no ferro: Essas perdas ocorrem

devido a conversdo de energia elétrica em

energia térmica no nucleo magnético dos

motores, tanto no estator, quanto no rotor.

Elas séo divididas em perdas por histerese e

por corrente de Foucault (correntes

parasitas). As perdas por correntes parasitas

sdo na verdade perdas Joule causadas por Figura 2.1 — Lécus BH
correntes induzidas no ndcleo magnético. Ja (curva de histerese)

as perdas por histerese acontecem devido a energia gasta para alinhar os
dipolos magnéticos do ferro com o campo magnético, e a sua magnitude
corresponde a area do ciclo de histerese conforme a figura 2.1:

Perdas dispersas: Estas sdo perdas menores na operagdo do motor
elétrico, e sua quantificacdo é muito dificil. Elas incluem as perdas devido
ao efeito skin, altas freqléncias, entre outras, que sao desconhecidas ou
nao facilmente quantificadas. Representam cerca de 10% de todas as

perdas.
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Perdas mecanicas: Essas perdas compreendem a conversao de energia
mecanica em energia térmica devido ao atrito e perdas por viscosidades.
Aqui estdo inclusas principalmente as perdas nos rolamentos e no
ventilador. As perdas no ventilador acontecem devido devido a energia
requerida para soprar o ar sobre a superficie do motor. Como a energia
mecéanica gerada no motor € obtida através da conversdo de energia
elétrica, as perdas mecéanicas sédo contabilizadas nas perdas elétricas.

Contribuicéo de cada grupo: A figura 2.2 mostra a contribuicdo das perdas

de acordo com a sua localizacéo (Cesario et Al., 2005), em escala relativa.

Figura 2.2 — Distribui¢do das perdas no motor elétr  ico de indugdo

2.1 As Perdas No Ferro
O campo magnético variavel no tempo ao atravessar um meio magnético possui

perdas associadas a histerese e as correntes induzidas (se o material for condutor). As
maquinas elétricas compostas por nucleos magnéticos, como € o0 caso dos motores
elétricos, possuem perdas energéticas que diminuem seu rendimento durante a
magnetizacdo do nucleo.

Um dos modelos das perdas magnéticas no material magnético é sua separagao
em trés componentes, perdas por histerese, perdas por correntes induzidas ou

correntes de Foucault, e perdas dispersas. A fim de atenuar as correntes induzidas no
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ndcleo, o aco para fins elétricos € utilizado de forma laminada quando usado em

estruturas submetidas a campos regularmente varidveis no tempo.

2.1.1 Perdas por histerese

A perda por histerese esta relacionada com a energia necesséria para deslocar
as paredes dos dominios magnéticos. Em freqiéncias em que o efeito pelicular de
distribuicdo da indugdo em laminas é desprezivel (para laminas de 0,5mm de espessura
e até aproximadamente 400 Hz) ou seja, quando o fluxo magnético no interior do
material € homogéneo, as perdas por histerese ndo dependem da freqiéncia de
excitacdo. Podem ser medidas em uma freqiiéncia proxima a zero, em um regime
guase estatico, em torno de 1Hz ou menos. Esta técnica parece ser a mais indicada, ja
gue se estd medindo o valor das perdas em uma frequéncia tdo baixa que as
componentes dindmicas podem ser desprezadas. A grande dificuldade deste método é
o controle da forma senoidal nesta baixa

freqléncia, exigindo equipamentos especiais.
Geralmente, o grafico BH (ou locus
B(H)) de um material é denominado gréfico de
histerese do material. A Fig. 2.3 apresenta
duas formas de onda no l6cus B(H) em duas
frequéncias distintas. Pode-se chamar gréfico
de histerese a forma obtida a frequéncia de
1Hz para o aco ao silicio, pois corresponde
aproximadamente a perda por histerese, nao
apresentando os efeitos significativos das
perdas dindmicas. Ja& a curva BH a 50 Hz
representa, além das perdas por histerese, as

perdas dindmicas também.

Figura 2.3 — Curvas de Perda por

Histerese 2.1.2 As perdas dinamicas

Além das perdas por histerese, 0 material apresenta perdas que variam com a

frequéncia da forma de onda do fluxo, incluindo o efeito das harmdnicas. Estas perdas,



28

denominadas perdas por correntes de Foucault, sdo geradas através das correntes
induzidas no nucleo ferromagnético quando este € percorrido por um fluxo variavel no
tempo. A variac@o do fluxo produz um campo elétrico ao longo de um caminho fechado
e, como este “caminho” possui uma condutividade elétrica associada, formam-se anéis
de corrente.

Ao analisar uma lamina de aco, sendo seu fluxo paralelo a sua direcdo, havera a
formacéo de anéis de corrente num plano perpendicular ao do fluxo. Ao tornar a lamina
mais fina, achatam-se estes anéis de correntes induzidas, dificultando sua formacéo.
Também € possivel a insercdo de silicio (também aluminio ou outras substancias) ao
aco para a diminuicdo da condutividade da lamina e, consequentemente, diminuir a

densidade de corrente.

Figura 2.4 — As correntes de Foucault numa laminad e material magnético

2.1.3 Compondo as perdas Totais no Ferro:
Para medir cada uma das trés componentes de perdas magnéticas, devem-se

realizar ensaios especificos que possibilitem separar numericamente cada uma das
parcelas. A Unica parcela das trés que pode ser medida diretamente € a perda por
histerese, considerando que em uma frequéncia relativamente baixa as perdas
dindmicas possam ser desprezadas.

Para contornar a dificuldade pratica de medir perdas em uma frequéncia muito
baixa, onde sdo necessarios equipamentos especiais, € possivel realizar a separagéo
das componentes de perdas realizando um ensaio em frequéncias diferentes (a norma
NBR5161 indica as frequéncias de 50Hz e 60Hz). Extrapolando esta curva para um

valor de f = 0, o valor extrapolado correspondera a perda por histerese.
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Os modelos de perdas no ferro apresentados podem ser reunidos em uma Unica
equacao simplificada. Esta equacdo pressupfe que os trés tipos de perdas nao
interagem entre si, sendo um sistema linear e que se pode aplicar o principio da
superposicao dos efeitos. A equacao (2.1) representa matematicamente as perdas
magnéticas totais para qualquer amplitude de indugdo B e qualquer frequéncia f. O
valor de firepresenta a freqiiéncia em que foi realizado a medida da perda total, ou seja,

para qual valor de f as constantes k; e ke foram calculadas.

W, =k, xB? +fit>‘kf xB? + fitxke xBL° [J/kg] (2.1)

A figura 2.5 mostra como se comportam as perdas no ferro de um motor elétrico
de acordo com a frequiéncia. Observe que conforme foi dito anteriormente, a perda por
histerese independe da
frequéncia, engquanto as
perdas dindmicas crescem de
uma maneira que pode ser

tida como linear para o0s

valores de frequéncia
encontrados nos
fornecimentos de

concessionarias. E do mesmo

modo, mostram-se como um Figura 2.5 — A composicdo das perdas no ferro
sistema linear, conforme

indicou a equacdo (2.1). Observe que os valores medidos foram muito proximos dos

valores calculados.

2.1.4 Nocdes dos processos metalurgicos do aco: tra  tamento
térmico e estampagem
O principio de funcionamento dos motores elétricos de corrente alternada baseia-

se no fluxo magnético variavel no tempo e espago (senoidal), de forma a produzir uma

forca no entreferro, fazendo o rotor girar com torque definido. Como visto no capitulo
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anterior, a passagem deste fluxo magnético em um meio condutor (as laminas de aco)
produz correntes induzidas indesejaveis, as quais provocam perdas energéticas no
equipamento.

Através da andlise das equacbes das perdas, verifica-se que existem varias
formas de reduzir as perdas magnéticas dos equipamentos. Podem-se diminuir tanto as
perdas por histerese como as perdas dinamicas. A minimizacdo da perda por histerese
comporta a ciéncia dos materiais e a metalurgia, e ndo sera explorada aqui por
enquadrar-se no escopo do trabalho do grupo de Materiais Magnéticos. Porém existem
processos na produgdo das maquinas elétricas que influenciam estas perdas, como a
estampagem das laminas, o tratamento térmico, a pressao exercida nas laminas, entre
outros.

Quanto as perdas dinamicas, pode-se reduzi-las diminuindo a espessura da
lamina, ou aumentando sua resisténcia elétrica através da incorporagdo de silicio ao
aco. Uma vez otimizados todos estes fatores, resta apenas melhorar os detalhes
construtivos das maquinas elétricas. Outros fatores também podem influenciar as
perdas dindmicas, tais como as rebarbas devidas a estampagem das chapas, o
revestimento das laminas e os parafusos de fixacao.

Assim, varios fatores influenciam o desempenho magnético e energético do
motor, alguns somente na parcela por histerese, outros na parcela dindmica, ou em
ambos. Alguns detalhes construtivos serdo estudados ao longo deste trabalho, isolando

o efeito provocado por cada um deles nas propriedades magnéticas das laminas.

2.1.4.1 Tratamento Térmico

O processo de fabricagcdo do aco é composto por varias etapas, podendo ser
uma delas o tratamento térmico. O aco que recebe este tratamento térmico em sua
ultima etapa de producédo € conhecido como ac¢o totalmente processado, enquanto que
0 ago que nao recebe este tratamento € denominado como ago semi-processado. No
caso especifico de acos utilizados para fins elétricos, que € o caso deste trabalho, este
tratamento térmico chama-se recozimento final. O recozimento dos acos semi-
processados é fundamental para a melhoria das propriedades magnéticas entre outras,

sendo entédo realizado pelo fabricante das maquinas elétricas. O recozimento reduz as
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perdas magnéticas pela metade e aumenta a permeabilidade de 100 a 300%, pois

durante este processo ocorre:

reducéo do teor de carbono, devido a atmosfera oxidante;

alivio das tensdes (introduzidas pelo corte);

recristalizacao;

crescimento de gréo;

formacao da camada superficial dielétrica

Os acgos totalmente processados ja receberam o tratamento térmico na fabrica, e

o recozimento pelo consumidor final é opcional. Como as propriedades magnéticas do

aco sdo afetadas por tensfes mecanicas introduzidas durante a operacdo de corte e

puncionamento, recomenda-se um tratamento térmico para o alivio de tensfes. O

recozimento dos agos € realizado apds o0 processo de estampagem, justamente para

aliviar as tensdes introduzidas pelo processo de corte.

Foi realizado um experimento em laminas de aco-silicio semi-processadas, do

tipo 1006, com e sem o
tratamento térmico, onde
foram medidas as perdas
magnéticas, separando-as
em perdas por histerese e
perda dinamica. Como o
tratamento térmico apenas
modifica a estrutura dos

graos magnéticos, somente

a perda por histerese é

modificada de modo

Figura 2.6 — Efeito do tratamento térmico nas perdas no

ferro

significativo. A parcela das perdas dindmicas permanece inalterada. Através da figura

2.6 percebe-se que a perda por histerese (Ph) sofre uma grande diminuicdo com o

tratamento térmico, enquanto que a perda dindmica (Pw) ndo sofre alteracdes

significativas. Observa-se que o tratamento térmico reduziu as perdas por histerese em

média de 77%.
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Na Figura 2.7 pode-se ver o lago BH de ambas as laminas a 50 Hz. O tratamento
térmico reduziu a area do lago
(consequéncia da diminuicéo
das perdas), diminuindo
também o valor do campo
Hméax necessario para o
material chegar na indugéo de
1,5T. O lago BH da lamina ndo

tratada apresenta uma perda

Figura 2.7 — Lécus BH comparativo de laminas tratadas magnetica muito maior que a
e ndo tratadas. lamina tratada, na ordem de

109%.

2.1.4.2 Inconvenientes do Tratamento Térmico:

Ha duas maneiras de se realizar o tratamento térmico nas chapas de um motor.
A primeira alternativa € realiza-lo nas laminas antes de elas serem prensadas para
formar o corpo do nucleo magnético. A outra consiste de primeiro prensar-se as chapas
para formar o ndcleo magnético e em seguida aplicar o tratamento térmico ja no corpo
prensado.

No caso da segunda alternativa, pode ocorrer o que chamamos do fenébmeno
'stick together’, em que, devido a alta temperatura a que o material é submetido,
microsoldas ocorrem em variados pontos entre as laminas, criando caminhos para as
correntes parasitas de Foucault, justamente aquelas que fez com que afinassemos as
laminas para que fossem reduzidas.

Para exemplificar o efeito dessas microsoldas causadas pelo stick together, foi
feito um experimento que mediu as perdas e permeabilidade magnética em nucleos
magnéticos cujas laminas foram revestidas com isolamento, de modo a impedir o stick
together delas durante o tratamento térmico, e em laminas que ndo foram revestidas. A

figura 2.8 mostra o resultado do experimento:
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Figura 2.8 — Efeitos do isolamento interlaminar dur  ante o tratamento térmico

Percebe-se que quanto mais laminas juntas, que possuem micro-soldas entre si,
maior € o valor das perdas no pacote e menor a permeabilidade do conjunto. Fica
evidente nesta figura que a presenca do revestimento na lamina inibe a formacao de
micro-soldas que proporcionam caminhos alternativos para as correntes induzidas.

Outra comparacao realizada foi com a adicdo de 3 pontos de solda na aresta da
circunferéncia externa do estator. Esta estratégia fornece parte de um caminho soélido
para as correntes induzidas, sendo a outra parte do caminho fornecido pelas micro-
soldas entre as laminas. Desta forma, pelos testes realizados, ha uma interacdo entre
os efeitos das micro-soldas, dos caminhos provenientes dos pontos de solda e das
laminas serem ou néo revestidas.

Note na figura 2.9 que o revestimento ndo foi suficiente para manter as perdas
constantes (no caso anterior, o revestimento foi suficiente para inibir a formacdo de
caminhos de correntes induzidas, mantendo a perda praticamente constante mesmo
com a presenca das micro-soldas). Desta maneira, as soldas externas ao pacote
proporcionaram um caminho para a formacdo de correntes induzidas. Este ensaio
aponta que revestimentos pobres e com pontos de contato solidos para fixar as laminas
no pacote possibilitam que as perdas em tal nidcleo sejam relativamente elevadas.
Mesmo se houver um bom revestimento, os contatos solidos diminuem a agdo do

revestimento preexistente no material.
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Figura 2.9 — Efeitos da aglutinagédo do pacote do es  tator

2.1.4.3 Estampagem

A estampagem consiste no corte das chapas de aco-silicio nas laminas finas que
serdo usadas para compor o nucleo magnético, tanto do estator quanto do rotor, de um
motor elétrico. O molde do corte normalmente ja é preparado de acordo com o perfil do
circuito magnético do motor, pronto para ser agrupado e prensado para formar a parte a
gual se destina.

O processo de estampagem do material deteriora a estrutura cristalina dos
dominios magnéticos. Como os graos (ou dominios magnéticos) tém uma distribuicéo
homogénea ao longo do material, a perda por histerese (movimentacdo das paredes
dos dominios magnéticos) € homogénea no material. Com a estampagem, essa
distribuicdo deixa de ser homogénea na regido proxima ao corte, acarretando aumento
da perda por histerese. A figura 2.10 mostra a nivel microscopico como a estrutura do

aco-silicio € alterada pelo processo de estampagem na regido proxima ao corte:
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Figura 2.10 — Foto microscépica da regido de corte de uma lamina de ago-silicio

Estudos de resultados praticos revelam que o processo de estampagem produz
uma deterioragdo na estrutura magnética com um consequente aumento da perda por
histerese. Neste processo a resistividade do material ndo ¢é afetada e,
consequentemente, a variagcdo das perdas dinamicas é pequena. Talvez nas perdas
dindmicas exista uma variagdo da parcela das perdas excedentes, ja que estas sao
fungdes da microestrutura do
material.

Todavia, medi¢cdes em motores de indugcdo com gaiola de esquilo mostraram que
a presenca de rebarbas ndo altera significativamente o desempenho magnéticos dos
mesmos, uma vez que a zonas de stress criadas pelas rebarbas sdo muito pequenas,
ndo se justificando, portanto, o acréscimo ao custo de producdo que incorreria a

fabricacdo com rebarbas menores.

2.2 Perdas No Cobre
Como mencionado anteriormente, por tratar-se de um  circuito

predominantemente elétrico (ainda que responsavel pela magnetizacdo da maquina),
as perdas no enrolamento de um motor elétrico sdo aquelas causadas pela
transformacédo de energia elétrica em calor através do efeito Joule, as Perdas Joule.
Todavia, diferente do que ocorre no ndcleo magnético, a corrente que causa as
perdas joule no enrolamento trata-se justamente na corrente nominal do motor, e esta
relacionada com o condutor pela qual ela flui. Além disso, o caminho por ela percorrido

€ conhecido e pré-estabelecido, facilitando os célculos das perdas.



36

O enrolamento de armadura das maquinas de inducdo trifasicas possui trés
circuitos elétricos formando espiras depositadas nas ranhuras das chapas de aco-silicio
do estator. Iremos assumir, para fins de analise, que estes trés circuitos estdo ligados
em Y. Tal hipétese ndo prejudica a generalidade pretendida e facilita a analise do
circuito equivalente da maquina.
Assim, analisando o enrolamento de uma fase do estator, pode-se dizer:
Ele é dotado de um Unico condutor (na prética, os fabricantes usam varios
condutores em paralelo, mas para efeito de calculo, um Unico condutor
chega aos mesmos resultados);
Cada fase € formada por enrolamentos de um condutor de cobre com um
comprimento Lt
Cada fase possui uma impedancia resistiva que vale: R = .Lf/S, onde S é
a area da secao transversal do condutor.

Sendo Pes a perda total no enrolamento das trés fase e Pf a perda no

enrolamento de cada fase, temos que:

Pest = 3P (2.2)

Mas:

Pi= R.I? (2.3)

onde | € a corrente na fase.

Assim sendo, as perdas no enrolamento do estator podem ser expressas
conforme abaixo:

Pest= 3. cu.Lf/S . 17 (2.4)

Logo, tal como em qualquer circuito elétrico, quanto maior a corrente que circular
nas fases do enrolamento do estator, maiores serao as perdas ali.

O mesmo raciocinio € aplicado para o calculo das perdas joule nas barras do
rotor. Para isso, iremos considerar a reflexao do circuito do rotor no circuito do estator —
processo que nao é objetivo deste estudo, e por isso ndo sera aqui detalhado.

Sendo Py, as perdas causadas pela componente de corrente induzida por cada
fase sobre as barras da gaiola do rotor, diremos que a perda total no rotor, P,y €

definida por:
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Prot = 3.Pp (2.5)

Sendo Lb e Sb o comprimento total das barras do rotor e a area da secado de
uma barra individual, respectivamente, temos que:

Prot=3. a.Lb.1?/Sp (2.6)

Logo, condutores de excelente percentagem IACS sao os melhores condutores
para uso em bobinas e barras de motores elétricos, uma vez que sua pureza aumentara
a condutividade elétrica do material.

Como visto nesta secao, escolheu-se o cobre para a confec¢do das bobinas do
estator, mas ndo para as barras do rotor. Se para uma mesma poténcia sera requerida
sobre o rotor a mesma corrente independente do material de suas barras, por que
entdo nao utilizar o cobre?

O motivo encontra-se no fato de que embora o cobre seja melhor condutor,
assim como acontece em linhas de transmissdo e outras aplicacfes, além de mais
barato, o aluminio € mais leve que o cobre. Uma vez que o rotor € uma parte movel, e
mové-lo consome poténcia util do motor como um todo, ele também precisa ser o mais

leve possivel.

2.3 Perdas Dispersas

2.3.1 Antecedentes

A historia da medicdo das perdas dispersas € interessante, pois apresenta um
dos maiores desafios para o desenvolvimento de maquinas elétricas girantes. Em 1932,
fabricantes de bombas comecaram a pedir dos fabricantes de motores os "verdadeiros"
rendimentos das maquinas ao invés de valores calculados das maneiras que vimos
nas secgdes anteriores.

Essas eficiéncias "verdadeiras"”, determinadas através de testes a plena carga,
naturalmente revelaram um perda de energia adicional do motor além daquelas ja
conhecidas: perdas no ferro, no cobre e mecanicas. Na época, os principais 6rgaos de
regulamentacédo americanos, o IEEE e a NEMA, baseavam suas normas somente nas
perdas calculadas, e ndo nessas perdas recém descobertas. Embora estudos que ja

haviam identificado essas perdas existissem desde 1913, a dificuldade em quantifica-la
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(normalmente 10% a 20% de toda a perda na maquina) levou a industria a um
consenso geral de somente ignora-la.

Entdo, de volta ao ano de 1932, expressou-se o medo de que "nos proximo anos,
rendimentos reais seriam necessarios (...), e isso levaria caos as varias fabricantes de
motores elétricos na corrida por decifrar como se davam essas perdas". Propds-se
entdo que em breve seria publicado um artigo expondo os meios de quantificar essas
perdas.

Mas essa néo era uma tarefa facil, e ela ndo foi concluida "em breve". Somente
em 1939 foi publicado um artigo definindo o que se tornou o Unico teste normatizado
para quantificacdo das perdas dispersas até entdo, ele permanece controverso mesmo
nos dias de hoje. Enquanto isso, em 1934, outro artigo analisou a complexa estrutura
das perdas dispersas concluindo que um método satisfatério de determinacao
experimental ainda era um problema. Esse trabalho relacionou as perdas dispersas a

um fator principal e dificil de ser medido: vazamento de fluxo magnético.

2.3.2 Generalizacao

Em geral, essas perdas, associadas a descontinuidades no campo magnético,
provém de condi¢cdes que ndo sao contabilizadas pela perda por histerese ou pelas
correntes de Foucault, e acontecem quando as ranhuras do rotor - sejam elas onde se
encontram as barras ou outro tipo de rotor - varrem as ranhuras do estator. Como sao
funcdo de descontinuidades no campo magnético, elas sdo proporcionais a corrente.
Logo, quanto maior o numero de Ampéres/espira dentro do enrolamento, maior essas
perdas. Durante os testes normais do motor, a simples avaliacdo das perdas no ferro
nao vai captar as perdas dispersas porque estas variam com a corrente, logo, com a

carga aplicada ao eixo do motor.

Como foi dito, a maioria das perdas dispersas provém de vazamento de fluxo
magnético. O termo vazamento quer dizer simplesmente que o fluxo do campo
magnético ndo se comporta como agua num cano, ou corrente continua num condutor.

Ha varios campos magnéticos nhum motor, que circundam condutores e penetram
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conforme avangam em espacos magnéticos e ndo magnéticos, sem observar fronteiras
precisas.

Nés pensamos em linhas de campo magnéticos como uma rede que flui em
padrdes de circulos concéntricos ao redor de um condutores, ou fluindo pelos dentes de
uma laminas em trajetos paralelos entre si. A maior concentracdo de fluxo magnético
estara seguindo justamente esses padrfes, mas uma pequena parte do campo vai
interagir com condutores proximos, ocupar espagos que nao deveriam ocupar, e levar a
perdas nessas areas.

Tais fluxos de vazamento sdo entdo distorcidos por descontinuidades nas
estruturas magnéticas conforme elas atravessam o campo ou vice-cersa. Por exemplo,
o chamado "fluxo zigue-zague" tem esse nome porque vai e volta pelo entreferro,
interligando os condutores do rotor e do estator.

Assim, quanto maior a distancia de entreferro, menor se tornam alguns
componentes das perdas dispersas. O preco de um entreferro mais largo, entretanto, é

uma maior corrente de magnetizacao e por consequiéncia uma maior perda no cobre.

2.3.3 Vazamentos da gaiola do rotor

Vazamento de fluxo magnético na gaiola do rotor € um elemento significativo nas
perdas dispersas. Em rotores engaiolados (como mencionado anteriormente, trata-se
da grande maioria dos rotores), ocorrem correntes de fuga das barras para as laminas
do nucleo conforme elas buscam o caminho mais curto através do ferro de um anel de
curto circuito para o outro.

Por pelo menos meio século, varios métodos ja foram propostos para bloquear
essas correntes de fuga através de uma isolacéo entre as barras e o nicleo magnético.
Processos quimicos e metalurgicos foram testados de forma a isolar as barras da gaiola
ou a superficie das laminas do nucleo onde elas formam as ranhuras das barras. A
maioria, até agora, foram ineficientes ou de custo muito elevado. Uma das razdes € que
o tratamento do nudcleo num rotor engaiolado precisa suportar as temperaturas de
injecdo do aluminio (cerca de 760°C). Outro problema é a inevitavel dilatacdo e
contracdo que os materiais sofrem de forma diferente conforme a maquina esquenta ao

entrar em servicgo e resfria ao sair dele.
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Um modo oposto de tratar o problema que foi usar capas condutoras de modo a
reduzir a resisténcia barra-ntcleo (o R do termo I°R) encontrou ainda maior taxa de

fracasso para motores de porte pequeno e médio, produzidos em alta escala.

2.3.4 A Dicotomia das perdas dispersas

Infelizmente, quando tentamos levar todas as variaveis em considera¢do, vemos
gue mudar o desenho das laminas e a disposi¢do dos enrolamentos para diminuir uma
parcela dos componentes das perdas dispersas, noés aumentamos outras. O
comprometimento do processo € inevitavel.

Por exemplo, perdas por pulsagcdo nos dentes no nucleo sdo altamente
dependentes do nimero de ranhuras no estator e no rotor. Um motor de 4 polos com 72
ranhuras no estator vai ter menos perdas dispersas com um rotor de 58 ranhuras do
gue com 86 ranhuras. Alguns fabricantes de grandes motores tentam basear seus
padrdes de projeto nesse principio.

Mas tal fato ndo pode ser aceito sem ressalvas, entretanto. Uma delas € que, em
grandes maquinas, menos ranhuras no rotor implica em barras da gaiola que podem
ser largas demais para serem factiveis. Outra é que menos ranhuras implica em
ranhuras maiores - 0 que aumenta outro componente das perdas dispersas. Assim, as
perdas dispersas tém alguns de seus componentes reduzidos, mas em funcéo
justamente dessa redugao outros crescem.

Outra pratica, comum na Europa, € o uso de cunhas de material magnético para
fechar as ranhuras, porque essas cunhas essencilamente eliminam a descontinuidade
magnética formada pela abertura da ranhura (descontinuidade essa que, em maquinas
de baixa tensdo € pequena o suficientes para tornar essas cunhas especiais
economicamente inviaveis). Porém, o alto custo, mudanca nas propriedades do material
com o envelhecimento e reducdo de apenas uma parte das perdas dispersas impedem

0 uso mais difundido desta técnica.

2.3.5 Medicao das perdas dispersas

Uma vez que o motor foi projetado e construido, como sédo determinadas suas

perdas dispersas reais? Uma alternativa € assumir seu valor através de uma analise
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empirica de um grande namero de motores similares, conforme define a norma IEEE
112:

O teste calorimétrico consiste em colocar o motor, com suas outras perdas
medidas por meios convencionais, em operacao a plena carga dentro de uma camara
termicamente isolada. O calor medido dentro desta camara apds o funcionamento
equivale as perdas totais do motor. Subtrair deste valor as perdas conhecidas fornece o
valor das perdas dispersas.

A norma americana e a norma européia discordam na variavel principal em
funcdo da qual se calculam as perdas dispersas. A americana considera que elas
variam de acordo com o quadrado da corrente do rotor, enquanto a européia afirma que
as perdas dispersas variam com o quadrado da corrente do estator. De qualquer modo,
as perdas dispersas podem ser representadas no circuito equivalente do motor por uma
resisténcia. A dificuldade, claro, esta em determinar o valor desta resisténcia através de
medicoes.

Na verdade, alguns componentes das perdas dispersas ocorrem no rotor,
enquanto outros no estator. Alguns variam com a corrente, outros ndo. O uso da
determinacdo das perdas dispersas pela corrente de estator implica huma dificuldade
de medi¢do quando o motor opera a vazio, uma vez que ha correntes significativas no
rotor e ainda assim as perdas dispersas sao consideradas nulas por este modelo.

Por outro lado, o uso do modelo americano de variacdo de acordo com a
corrente do rotor implica numa variavel que ndo pode ser medida diretamente com o
motor em funcionamento, e sim calculada através do circuito equivalente.

Outros tipos de medicdo das perdas dispersas existem, todos igualmente
dependentes de instrumentos especificos e dependentes da remoc¢édo do motor de seu
local de aplicacdo. Assim sendo, essa medicdo é de maior interesse do projetista do
motor do que de seu usuario final. No final das contas, 0 método adequado para
reducdo de tais perdas é escolhido com base na aplicacdo, poténcia e rendimento
desejado do motor, ndo havendo um padréo pré-definido empirica ou matematicamente

para calcula-las.
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3. OS MATERIAIS USADOS EM MOTORES ELETRICOS

by

De posse do exposto no capitulo anterior, passamos a andlise dos materiais
disponiveis para os circuitos elétrico e magnético do motor, além dos materiais de
isolagdo. Uma vez que sabemos como o motor funciona e como se dao as perdas no
processo da transformacdo de energia elétrica em energia mecéanica, escolhemos
agora 0s materiais que usaremos para tornar essa perda o menor possivel, dentro das
tecnologias disponiveis e economicamentes acessiveis.

Aco-silicio € o material magnético macio basico para motores elétricos. Materiais
de p6é macio amorfo foram introduzidos apenas recentemente, com potencial para
aplicacdo em motores de alta velocidade (alta freqiiéncia). O cobre puro é o material
preferido para os circuitos elétricos (enrolamentos), enquanto aluminio ou latdo sao

usados para enrolamento de motores em gaiola de esquilo.

3.1 Materiais Magnéticos
A primeira consideragdo que deve-se fazer é que precisamos de materiais de

alta permeabilidade magnética, que oferecam a minima resisténcia possivel ao campo
magnético que, a cada ciclo da corrente, alterara o sentido dos dipolos magnéticos no
nacleo magnético. Por isso, usaremos materiais magnéticos macios.

Dentro dos materiais magnéticos macios, 0 aco € um excelente candidato devido
a suas caracteristicas mecéanicas e propriedades magnéticas muito proximas as do
ferro, mantendo porém um indice bem menor de corrosdo do que a susbtancia pura.
Todavia, 0 aco por si s6 € bom condutor elétrico, e como visto no capitulo anterior,
busca-se reduzir a condutividade do nucleo magnético dos motores de modo a reduzir
as perdas por corrente de Foucault. Por isso, ao invés de somente ac¢o, € usado 0 aco-
silicio, também conhecido por sua vasta aplicacio em maquinas elétricas como acgo
elétrico, ou aco de transformador.

O aco silicio € uma liga de ferro, carbono e silicio que contém até 6.5% de silicio
em sua composi¢do, enquanto o carbono varia entre 0.2% e 2.1%. O uso do silicio é
essencial porque reduz significativamente a condutividade elétrica do aco, limitando

assim as correntes de Foucault, e consequentemente a perda no nucleo magnético.
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Ha dois tipos principais de aco-silicio: o de grédos orientados, e o de graos nao
orientados. Entrar nos pormenores das propriedades destes dois materiais e 0 que 0s
diferencia faz parte do escopo do grupo de materiais magnéticos, portanto ndo sera
abordado neste trabalho.

Grao Orientado: Os dipolos magnéticos deste ago (graos) possuem uma
orientacdo especial, que faz com que a densidade de fluxo magnético na
direcdo desta orientacdo cresca cerca de 30%, ainda que sua saturacao
diminua na faixa de 5%. Além disso, devido a melhor orientacdo dos
domininios magnéticos, possui menor vazamento de fluxo, tornando-o
especialmente atrativo para a constru¢cdo de motores de alto rendimento.
Como era de se esperar, possui um custo elevado, o que termina por
limitar seu uso a aplicagcdes onde o0 preco seja essencial.

Gr&o N&o-Orientado: E o material mais amplamente usado na construcéo
de maquinas elétricas em geral, ndo s6 motores. Mais barato e menos
eficiente que o aco de grdo-orientado, ainda conserva a melhor relagédo
custo-beneficio para a maioria das aplicagdes da industria.

Normalmente, em ambos os tipos de ago-silicio, a concentragdo do silicio varia
de 3% a 3.5%. Porém, pesquisas recentes mostram que laminas de aco-silicio ndo
orientado a 6.5% para maquinas de baixa tensdo a 60Hz sdo capazes de obter uma
reducdo de até 40% nas perdas no ndcleo, assim como também de reduzir o ruido.
Melhorias similares foram obtidas com laminas de aco-silicio de graos orientados de
0,35mm de espessura, alternando a orientacdo dos graos em laminas adjacentes: uma
com orientacdo magnética perpendicular, e outra com estrutura magnética cruzada.

Compostos Magnéticos Macios (SFC) vem sendo produzidos por tecnologias de
metalurgia em pdé. O pO de particulas magnéticas sdo cobertos com camadas de
isolagdo e um aglutinante, sendo comprimidos em seguida para prover a maior
resistividade elétrica possivel sem entretanto afetar as propriedades magnéticas deste
material. Todavia, além do elevado custo, estes materiais ainda ndo apresentam uma
permeabilidade magnética alta o suficiente para serem usados como material principal

de nucleos magnéticos.
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Todavia, vantagens como maior liberdade na escolha da geometria do ndcleo do
estator e 0 aumento do numero de espiras por ranhuras preenchidas com SFCs, podem
levar a um vasto uso de Compostos Magnéticos Macios em motores elétricos de
inducéo, trazendo com isso 0 aumento da carga que eles serdo capazes de acionar.

Ainda assim, ao menos num futuro proximo, laminas de 0,5mm de aco-silico
melhores, com grdos ndo orientados a 6.5% tendem a ser a base dos materiais
magnéticos macios para a fabricacdo sdo s6 de motores elétricos, mas também da

maioria das maquinas de inducéo

3.2 Materiais Elétricos
Condutores elétricos de cobre sdo usados na producédo dos enrolamentos. Cobre

elétrico tem uma pureza alta e é fabricado por um processo de eletrélise, obtendo uma
pureza acima de 99%. A secdo reta de condutores de cobre a serem introduzidos nas

ranhuras sao retangulares ou circulares

Figura 3.1 — Disposi¢ao das bobinas dentro da ranhu  ra do estator.

Em geral, condutores de sec¢éo circular séo feitos em diametros padrées até um
didametro de cerca de 2.5mm a 3mm. A secao reta total Ac,,n do condutor da espira
depende da corrente de fase I, e da densidade de corrente Jcon.

Acon=lin / Jcon (3.1)

A densidade de corrente varia entre 3.5 e 15 A/mm? dependendo do sistema de
ventilagdo, nimero de partidas por hora, e eficiéncia desejada. Motores de eficiéncia
alta séo caracterizados por densidade de corrente menor. Se A¢,, em é maior do que a

secao reta do maior diametro de fio disponivel, alguns condutores de diametro menor
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sdo conectados em paralelo e enrolados juntos. Até 6 ou 8 condutores elementares
podem ser conectados desta maneira. Se a Acon for maior do que 30 a 40mm? (isto &, 6
a 8 fios de 2,5mm? em paralelo), recomenda-se condutores de sec&o retangular.

Em muitos paises, esses condutores também sdo parametrizados. Em geral, a
altura de condutores retangulares é pequena em comparacao com a largura (a<3.5mm)
para reduzir o efeito Skin. Para motores de alta poténcia, a area da se¢do reta mais
comum é 3.55mmx50mm.

A gaiola do rotor € geralmente feita de aluminio. A escolha do aluminio acontece
pelas seguintes razdes:

Condutividade elétrica: O aluminio possui boa condutividade elétrica, ndo
tdo boa quanto a do ferro ou a da prata, mas ainda alta o suficiente para
para que se leve os fatores abaixo em consideracao;

Peso: O aluminio € mais leve que o cobre, fator crucial para um
componente do rotor. Uma vez que parte da energia gasta pelo motor ira
ser usada para mover o rotor, este precisa ser o mais leve possivel. Logo,
entre os bons condutores, pela leveza, o aluminio é escolhido;

Preco: Além de mais leve, o aluminio é mais barato que o cobre;

Figura 3.2 — Cotagdo de Insumos

Fabricacao: Finalmente, o processo de fabricagdo mais comum de rotores
em gaiola de esquilo consiste primeiramente em formar o nucleo de
chapas do rotor. As chapas ja sdo cortadas de tal modo que seja deixado

0 espaco ocupado pela gaiola de aluminio. Em seguida, é injetado
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aluminio derretido dentro do nucleo do rotor e, quando da resfriacdo, ele
assume o formato desejado de gaiola. Por isso, o baixo ponto de fuséo do
aluminio, muito inferior ao do aco-silicio do rotor, é outro fator que pesa

em sua escolha como condutor elétrico.

3.3 Materiais De Isolagao
O propésito priméario do isolamento do estator é suportar as tensdes de espira

para espira, fase para fase, e fase para terra, de modo a direcionar a corrente elétrica
palo caminho desejado no enrolamento dos estatores. As laminas do estator s&o
isoladas umas das outras por coberturas especiais (0,013mm) de modo a reduzir as
correntes de Foucault.

Sistemas de isolagdo elétrica para motores elétricos séo caracterizados por
tensdo e temperatura. Eles precisam suportar as tensbes esperadas entre 0s
condutores, condutores de fase e a terra, e fase a fase. O American National Standards
Institute (Instituto de Padrbes Nacionais Americanos, em traducdo livre - ANSI),
especifica que os testes da isolacdo pertinentes a tensdo devem ser duas vezes a
tensdo nominal acrescida de 100V aplicada sobre o enrolamento do estator por um
minuto.

O calor produzido pelas correntes no enrolamento e pelas perdas de nucleo
causam temperaturas de pico que devem ser limitadas de acordo com a capacidade
térmica da resina de isolacdo usada na maquina, e também com a sua estabilidade
qguimica.

Ha uma deterioracdo lenta porém continua dessa resina por reagfes quimicas
internas, contaminacao e outras interacdes, que com o tempo acaba por reduzir a forca
dielétrica da isolacgéo.

Materiais de isolacdo para motores elétricos e maquinas de inducdo foram
organizados em classes de temperatura nas quais eles podem operar satisfatoriamente

dentro da vida util esperada
A: 105°C
B:130°
C F:155°C
G:180°C
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As conexdes entre as espiras de uma fase e os bornes na caixa de ligacao
também tém de ser isoladas. Além disso, o corddo usado para amarrar as espiras do
enrolamento a estrutura do estator de modo a evitar vibracdo também ¢é feito de
material isolante.

Nos enrolamentos, o esmalte que recobre as espiras € 0 componente principal:
para aplica-lo, o condutor é passado por uma solucdo de resina polimerizavel e
esticado dentro de torres de alta temperatura, onde ele se torna um recobrimento fino,
sélido, e de grande flexibilidade. Varias passadas sdo necesséarias para se obter a
espessura desejada (cerca de 0.025mm).

A composicdo o material deste esmalte, o elemento principal do sistema de
isolacdo do motor varia de fabricante para fabricante, e sua formula ndo é dada a
conhecer, posto que muitas ainda sdo protegidos por patentes. Como exemplo, citamos
o sistema WISE®, da WEG, acronimo para WEG Insulation System.

Ha padrdes especificos que determinam os testes a serem feitos em condutores
esmaltados, uma vez que, para serem enrolados no estator, estes condutores serao
dobrados e esticados, e 0 esmalte precisa passar por esse processo sem sofrer dano
consideravel. Normalmente, aplica-se um verniz isolador com um pincel por cima do
enrolamento do estator uma vez que este esta terminado, uma vez garantido que o
verniz ndo ira interagir com o esmalte. Este verniz oferece uma protecdo quimica e
fisica ao esmalte, ndo sO contra contaminacdo, mas também contra poeira e umidade,
além de dar sustentacdo mecanica adicional.

Para motores na classes F e H, papéis especiais, empregnados com mica e fibra
de vidro, sdo usados para isolacdo entre fases e entre os condutores e as ranhuras.

A tensdo, através de descargas parciais, pode fazer o isolamento falhar em
maquinas de tensdes maiores, o0 que € resolvido ao incorporar-se mica nos sistemas de

isolamento.

3.3.1 Altitude e temperatura
Uma mencdo em especial deve ser feita a dois fatores que séo cruciais para o
uso de condutores elétricos. Tal qual acontece para o dimensionamento de condutores

nas demais instalacdes elétricas, o limite de corrente que um determinado condutor
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pode suportar € definido por seu ponto de fuséo e a capacidade térmica dos sistemas
de isolacdo (vistos mais a frente). Assim sendo, o local de uso dos motores elétricos
deve ser levado em conta para sua correta aplicagéo.

Os motores em geral sdo projetados para operar numa temperatura ambiente
méaxima de 40°C, e numa altitude maxima de 1000m. Embora haja a diminuicdo da
temperatura ambiente com o aumento da altitude, ha também a rarefacao do ar, que se
torna menos denso e, portanto, dotado de menor capacidade de absor¢cao de calor.

A WEG possui uma tabela que apresenta fatores pelos quais deve-se multiplicar
a poténcia nominal do motor, de modo a indicar o maximo de trabalho que pode ser

exigido dele em funcéo da altitude e da temperatura.

Figura 3.3 — Tabela de fatores multiplicadores dap  oténcia nominal do motor em fun¢éo da

altitude e temperatura ambiente.

3.3.2 As classes de isolamento

Como foi visto anteriormente, o limite de temperatura depende do tipo de
material empregado. Para fins de normalizacdo, os materiais isolantes e os sistemas de
isolamento (cada um formado pela combinacéo de varios materiais) sdo agrupados em
CLASSES DE ISOLAMENTO, cada qual definida pelo respectivo limite de temperatura,

ou seja, pela maior temperatura que o material pode suportar continuamente sem que
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seja afetada sua vida util. As classes de isolamento utilizadas em maquinas elétricas e
os respectivos limites de temperatura conforme NBR-7034, sdo as seguintes:

Classe A (105 °C) Classe E (120 °C) Classe B (130 °C) Classe F (155 °C) Classe
H (180 °C). As classes B e F sdo as comumente utilizadas em motores de linha.

E muito dificil medir a temperatura do enrolamento com termdémetros ou
termopares, pois a temperatura varia de um ponto a outro e nunca se sabe se o ponto
da medicdo esta proximo do ponto mais quente. O método mais preciso e mais
confiavel de se medir a temperatura de um enrolamento € através da variacdo de sua
resisténcia 6hmica com a temperatura, que aproveita a propriedade dos condutores de
variar sua resisténcia, segundo uma lei conhecida. A elevacdo da temperatura pelo
método da resisténcia, é calculada por meio da seguinte formula, paracondutores de

cobre:

(3.2)

a

Dt :%4235“1)“1 -t =t -t

onde: € a elevagdo de temperatura,
t, € a temperatura do enrolamento antes do ensaio, igual & do meio refrigerante,
medida por termémetro;
t, € a temperatura dos enrolamentos no fim do ensaio;
ta € a temperatura do meio refrigerante no fim do ensaio, medida por termémetro;
R; € Resisténcia do enrolamento antes do ensaio;
R: € Resisténcia do enrolamento no fim do ensaio.
A temperatura do ponto mais quente do enrolamento deve ser mantida abaixo do
limite da classe. A temperatura total vale a soma da temperatura ambiente com a
elevacdo de temperatura t mais a diferenca que existe entre a temperatura média do
enrolamento e a do ponto mais quente. As normas de motores fixam a maxima
elevacdo de temperatura t, de modo que a temperatura do ponto mais quente fica
limitada, baseada nas seguintes consideracoes:
A temperatura ambiente €, no maximo 40°C, por norma, e acima disso as
condicOes de trabalho séo consideradas especiais.
A diferenca entre a temperatura média e a do ponto mais quente ndo varia

muito de motor para motor e seu valor estabelecido em norma, baseado
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na préatica é 5°C, para as classes A e E, e 10°C para as classes B, F e
H.As normas de motores, portanto, estabelecem um maximo para a
temperatura ambiente e especificam uma elevagdo de temperatura
méxima para cada classe de isolamento. Deste modo, fica indiretamente
limitada a temperatura do ponto mais quente do motor.

Os valores numéricos e a composicdo da temperatura admissivel do ponto mais

guente, séo indicados na tabela abaixo:

Figura 3.4 — Composicao da temperatura maxima de op  eragédo do motor das classes de

isolacdo

3.3.3 A distribuicao dos materiais de isolamento no motor

Durante a fabricagdo do motor, os fios sdo submetidos a esforcos mecéanicos de
tracdo, flexdo e abrasdo. Em funcionamento, os efeitos térmicos e elétricos agem
também sobre o material isolante do fio. Por essa razéo, ele deve ter uma boa isolacao
mecanica, térmica e elétrica. O esmalte utilizado atualmente nos fios garante essas
propriedades, sendo a propriedade mecéanica assegurada pela camada externa do
esmalte que resiste a for¢cas de abrasdo durante a inser¢do do mesmo nas ranhuras do
estator.

A camada de esmalte interna garante alta rigidez dielétrica e o conjunto atribui
classe 200°C ao fio. Esse fio é utilizado em todos os motores classe B, F e H. Nos
motores para extracdo de fumaca o fio € especial para altissimas temperaturas.

Os filmes e laminados isolantes tém funcdo de isolar termicamente e

eletricamente partes da bobina do motor. Como a vida Gtil do motor depende quase que
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exclusivamente da vida util da isolagéo, aplica-se o material adequado para cada classe
de motor. Esses filmes e laminados séo aplicados nos seguintes pontos:
entre a bobina e a ranhura para isolar o pacote de chapas de aco (terra)
da bobina de fios esmaltados;
entre as fases para isolar eletricamente uma fase da bobina da outra fase;
fechamento da ranhura do estator para isolar eletricamente a bobina
localizada na parte superior da ranhura do estator e para atuar
mecanicamente de modo a manter os fios dentro da ranhura do estator.

Os filmes e laminados utilizados séo a base de aramida e poliéster

O fio circular esmaltado é um dos componentes mais importantes do motor, pois
€ a corrente elétrica circulando por ele que cria 0 campo magnético necessario para o
funcionamento do motor. Os vernizes e resinas de impregnacdo tém como principal
funcdo manter unidos entre si todos os fios esmaltados da bobina com todos os
componentes do estator através da aglutinacdo pelo verniz ou resina. Essa aglutinacao
impede que os fios vibrem e atritem entre si. Esse atrito poderia provocar falhas no
esmalte do fio levando-o0 a um curto circuito. A aglutinacdo ajuda ainda na dissipacao
térmica do calor gerado pelo condutor.

Utiliza-se atualmente dois tipos de vernizes e dois tipos de resinas de
impregnacéo, todos a base de poliéster, para atender as necessidades construtivas e
de aplicagdo dos motores. A resina de silicone é utilizada apenas para motores
especiais projetados para altissimas temperaturas. Os vernizes e resinas melhoram as
caracteristicas térmica e elétrica dos materiais impregnados podendo-se atribuir uma
classe térmica maior aos materiais impregnados, quando comparados a esses mesmos
materiais sem impregnagdo. Também atuam como prote¢do da bobina e partes dela
contra ambientes Umidos, maritimos e produtos quimicos.

Os vernizes sao aplicados pelo processo de imersdo e posterior cura em estufa e
as resinas (isentas de solventes) sdo aplicadas pelo processo de Fluxo Continuo.

Os cabos de ligacdo sdo construidos com materiais isolantes elastoméricos.
Esses materiais tém Unica e exclusivamente a funcdo de isolar eletricamente o condutor
do meio externo. Eles tém alta resisténcia elétrica aliada a adequada flexibilidade para

permitir o facil manuseio durante o processo de fabricacdo, como durante a instalagéo e
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manutencdo do motor. Os cabos de ligacdo s&o especificados conforme a classe
térmica do motor, e conforme o meio em que o motor ird ser aplicado. Um exemplo é o
motor para bombas submersas em que o cabo deve ser quimicamente resistente ao
0leo da bomba.

Os tubos flexiveis tém a funcdo de cobrir e isolar eletricamente as soldas das
conexdes entre os fios da bobina e o cabo de ligagdo,ou entre fios. Eles séo flexiveis
para permitir que se moldem aos pontos de solda e a amarragdo da cabeca da bobina,
e possuem boa resisténcia elétrica. Utilizam-se atualmente trés tipos de tubos:

Tubo com trama de poliéster recoberto com resina acrilica — Classe 155°C
Tubo com trama de fibra de vidro recoberto com borracha de silicone -
Classe 180°C

Tubo de poliéster termoencolhivel — Classe 130°C
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4. MOTORES ELETRICOS ALIMENTADOS POR INVERSORES DE
FREQUENCIA

Com o0 avanco da eletrdnica de poténcia, muitos aspectos relacionados as
maquinas elétricas que eram tidos como padrdes comecaram a mudar. Um deles, foi o
surgimento dos inversores de frequéncia: equipamentos que sao alimentados em uma
determinada frequiéncia e em seguida fornecem outra em sua saida. Mas porque eles

sdo importantes para os motores elétricos?

4.1 A Velocidade De Rotacdo De Um Motor De Inducao
Para o motor de inducdo, maquina elétrica que estudamos em profundidade até

0 momento, sua rotacdo é funcdo de principalmente dois aspectos: o nimero de polos e
a frequéncia de alimentacao, conforme mostra a equagéao abaixo:
n= 120xf, (- S) (4.1)

Onde f; é a freqUéncia de alimentacdo do motor;

S é 0 escorregamento;

p € o nimero de par de polos;

n é a rotacdo nominal do motor em rpm.

O escorregamento € funcdo da carga: quanto maior ela for, maior sera o
escorregamento, logo, ndo € algo que podemos alterar para controlar a velocidade de
rotagcdo do motor

O numero de par de polos depende do estator, e embora até mesmo existam
motores de dupla polaridade, séo consideravelmente mais caros e mais complexos que
0s motores de polaridade Unica. E por se tratar de uma caracteristica do estator, é
impossivel muda-lo.

E finalmente, chegamos a frequéncia. Até pouco tempo atrds, era impossivel
fazer variar a frequéncia com a qual se alimentava um motor. Com os inversores de
frequéncia, isso se tornou possivel. Porém, h& outros fatores que influem no
funcionamento do motor de inducdo, e neste caso, alterar somente a freqiéncia

acarretaria numa grande alteracdo do torque.



54

4.2 A Manutencéo Do Torque Constante
O torque do motor é proporcional ao fluxo magnético que atravessa o rotor, de

modo que quanto mais forte o fluxo, maior o torque. Temos que o fluxo pode ser
aproximado pela seguinte expressao:
V.
Fo@F (42)

1

Onde V1 é a tensao aplicada ao motor e,
m € 0 fluxo magnético que atravessa o rotor.

Vemos entdo que, para mantermos o fluxo (e por consequinte, o torque)
constante, ao variarmos a frequéncia precisamos também variar a tensdo. E até a

tensao de alimentacéo do inversor, ele faz justamente isso.

4.3 O Inversor De Frequéncia
O diagrama de funcionamento de um

inversor de frequiéncia, independente
de fabricante e modelo, pode ser
resumido ha trés partes basicas:

O bloco retificador, que transformara
a corrente alternada da alimentacao
em corrente continua

O link CC, que filtrard imperfei¢cdes na
corrente retificada e pode permitir
alimentacdo direta de corrente
continua, pulando o bloco inversor

O bloco chaveador, que através de
componente eletrénicos ir& emitir
pulsos em alta freqtiéncia que, ao

serem integrados, simulardo a

alimentagdo com corrente alternada Figura 4.1 — Esquema de
nas frequéncia e tenséo desejadas. um inversor de freqiiéncia

A figura 4.1 ilustra bem esse diagrama.
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4.4 Modulacéo Por Largura De Pulso, Ou Pulse Width

Modulation (PWM):

Para executar a variacao de freqiiéncia e de tenséo, o inversor de frequiéncia nao

emite ondas perfeitamente senoidais para as duas. O sinal de alimentag&do na saida do

inversor de freqiéncia € essencialmente um simulacro de uma sendide, ndo uma

sendide efetiva, e para isso faz-se de valores das particularidades do circuito

equivalente do motor e das leis do eletromagnetismo de forma a "enganar” o motor. O

modo pelo qual o inversor faz isso chama-se Modulagdo por Largura de Pulso, ou

PWM, a sigla em inglés normalmente utilizada.

Figura 4.2 — Onda PWM de tensao

A figura 4.2 nos mostra um pulso
de tensdo senoidal PWM. Observe que,
de fato, trata-se de uma onda quadrada
formada por varios pulsos variaveis,
mas que, em geral, simulam uma

senodide.

JA o0s pulsos de corrente

assemelham-se mais a uma sendide, e

a figura 4.3 ilustra dois transistores

emitindo pulsos que juntos formar&do a metade de

um ciclo de corrente.

Quando o circuito-eletromagnético do

motor recebe a alimentacdo PWM, ele funciona

normalmente como se recebesse

alimentacdo senoidal normal. Entretanto,

uma

o

isolamento sofre com a variagdo pulsante da

tensdo, numa freqiéncia muito superior a da

sendide que ela emula.

Figura 4.3 — Semi-ciclo PWM de

corrente
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4.5 Efeitos Da Alimentgcdo PWM Sobre O Isolamento D o Motor

De Inducéo
Conforme visto na figura 4.2, a onda quadrado do pulso modular de tenséo

contém picos e variacdes muito dispares da senodide para a qual um motor alimentado
com uma senoide pura trabalha. Tal fato originou uma nova questéo vital causada pelos
altos gradientes de potencial desenvolvidos nos enrolamentos assim alimentados,
estressando o sistema de isolamento.

O sistema de isolamento de um motor de inducdo, quando alimentado por
inversor de frequéncia, fica submetido a uma multiplicidade de fatores adversos que
podem levar a ruptura de sua integridade dielétrica, ou seja, podem provocar o
rompimento do dielétrico isolante, provocando a queima do motor. Como visto no
capitulo 3, a degradacdo do sistema isolante pode ocorrer devido a causas térmicas,
elétricas ou mecanicas, ou por uma combinacao de todos este fatores.

4.5.1 Influéncia do rise time :

O rise time (do inglés tempo de elevacdo) € a variacdo de tensdo num espaco
infinitesimal de tempo, representado por dV/dt.

Devido a rapidez do crescimento do pulso de tensdo (dV/dt) emitido pelo
conversor ao motor , as primeiras espiras da primeira bobina de uma dadafase ficam
submetidas a um alto valor de tensdo. Com isto o “rise time” tem influéncia direta no
tempo de vida util do sistema isolante, ou seja, quanto menor o tempo de crescimento
do pulso (rise time menor) maior serd o nivel de tensdo originado entre espiras
(primeiras espiras) e consequentemente mais rapida a degradacdo do sistema de
isolamento do motor. Com tudo isto, em func&o do “rise time”, o sistema de isolamento
fica submetido a altos gradientes de potencial elétrico, exigindo dos isolantes
caracteristicas dielétricas superiores.

Os pulsos repetitivos (trem de pulsos) mesmo sendo cada um individualmente de
curta duracao, causam um efeito cumulativo, o qual dependendo do projeto do sistema
de isolamento do motor acaba por abreviar substancialmente a vida util deste.

4.5.2 Locais criticos:

De posse do entendimento de como o rise time afeta as primeiras bobinas de um

enrolamento, precisamos analisar entdo o que ocorre no enrolamento quando ha
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influéncia do rise time. No estator, ha trés locais principais que podem ter diferencas de

potencial e que dependem do isolamento para que n&o haja um curto circuito:
Enrolamento-Estator: Aqui, dentro da ranhura, as espiras estdo separadas
pelo isolamento que as recobra e mais o filme posicionado sobre o fundo
de ranhura.
Entre fases: Os enrolamentos de fase séo isolados entre si também por
um filme adicional, além do recobrimento dos fios, o que |Ihe confere,
assim como no caso anterior, uma robustez dielétrica mais elevada.
Entre espiras: Este € o caso mais critico. No instante em que ocorre um
pico de tensdo, com rise time consideravelmente curto, naquele intervalo
de tempo uma espira ja esta submetida a alta diferenca de potencial,
enquanto a espira subsequente ndo. Separa-as somente o recobrimento
de cada uma, o que faz com que a espessura do isolante seja o dobro da
espessura do isolante de um fio. E neste momento a ddp pode chegar a

ser maxima.

4.5.3 Influéncia da Frequéncia:

Associada aos efeitos originados pelo rapido crescimento dos pulsos esta a
frequéncia com que estes pulsos s&do produzidos. Ao contrario dos impulsos
provenientes de manobras de rede, 0s quais Sao eventuais e esparsos, neste caso
trata-se de um trem de pulsos que € mantido numa freqiéncia determinada.

Esta freqUéncia nos dias atuais, em fun¢édo da rapida evolucdo da eletrénica de
poténcia, atinge valores da ordem de 20kHz. Quanto maior a freqiiéncia de pulsagcéao do
conversor mais rapida sera a degradacao do sistema isolante. A dependéncia do tempo
de vida util do isolamento em funcdo da freqiéncia de pulsacdo, ndo € uma relacdo
simples, conforme pode ser obtido de pesquisas experimentais.

Entdo, de resultados empiricos, obtidos através de experiéncias praticas, pode-
se concluir que abaixo de 5 kHz o tempo de vida do isolamento T € inversamente
proporcional a frequiéncia, ou seja:

T=A/f (4.3)

7

onde “A” é uma constante e
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“f” a frequéncia de pulsacéo.
Ja para frequéncias de pulsacdo acima de 5kHz o tempo de vida atil T é
proporcional ao inverso do quadrado da frequéncia, isto é:
T=B/f* (4.4)

7

onde “B” é outra constante.

4.6 As Alteracbes Necessarias Ao Sistema De Isolam  ento De Um

Motor De Inducao Alimentado Por PWM.
Diante do exposto, temos que o sistema de isolamento convencional pode n&o

atender aos requisitos necessarios para este tipo de alimentagéo.

Neste caso o sistema de isolamento deve ser feito com materiais mais
resistentes a degradacdo quando submetidos a elevados campos elétricos e terem 0s
espacos entre as espiras (fios) devidamente preenchidos com material impregnante
sélido, evitando a presenca de espacos de ar e consequentemente as descargas
parciais. O material de uma das camadas das paredes isolantes dos fios, para 0s casos
mais criticos, pode conter éxidos metélicos (6xido de Titanio, por exemplo) os quais
funcionam como espalhadores de cargas, ndo deixando que eventuais descargas

parciais se choquem sempre contra 0 mesmo ponto sobre o material isolante.

4.7 O Uso De Filtros
O método mais simples de filtragem é inserir em série com o0s cabos, entre

inversor e motor, um adequado valor de reatancia indutiva, a qual atua como limitadora
de variacdo de corrente filtrando a onda e reduzindo o ruido. Este método afeta a
performance dos transitérios do conversor além de ser volumoso e caro. Todavia, nos
modelos mais recentes de inversores, como € o caso do CFW-11 da WEG (catalogo no
Anexo 1) essas reatancias em série ja vem incorporadas ao préprio inversor.

Através de filtros passa baixa de primeira ordem RC, aplicados na entrada do
motor, as sobretensfes impulsivas e as taxas dv/dt podem ser significativamente
reduzidas. Com isto as componentes de reflexdo serdo grandemente atenuadas, bem
como serdo reduzidos os gradientes de potencial e consequentemente os esforgos

estressantes causadores de degradacédo do sistema de isolamento.
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Devido a condi¢cfes técnico-econbmicas os filtros ficam normalmente restritos
aos projetos para grandes acionamentos. Para aplicagbes que utilizammotores
pequenos e médios, além de ndo usar filtros, em geral os usuarios preferem utilizar
motores de fabricacdo em série, mantidos em estoque, 0s quais tanto podem ser
alimentados por fontes senoidais (50/60Hz) quanto por conversores (PWM). Nestes
casos, portanto, a eficiéncia do sistema de impregnacdo é fundamental para garantir

uma suficiente vida util a estes motores.



60

5. TENDENCIAS

Diante do exposto neste trabalho, podemos observar a concentracdo da
pesquisa de reducdo das perdas e otimizacdo da performance de um motor elétrico
encontra-se principalmente nos materiais de isolagdo e nos materiais do nudcleo
magnético. Atualmente, o estado da arte busca aperfeicoar os materiais usados nestes
dois pontos chave de modo a reduzir ao maximo as perdas no motor elétrico.

Além disso, embora este ndo seja o enfoque deste trabalho, rolamentos de
menor atrito e vibracdo, além de técnicas para melhor condutividade térmica dos
materiais de carcaca e tinta.

Para os motores de inducéo, conforme dito anteriormente, a pesquisa concentra-
se em trés frentes: laminas feitas com aco-silicio de grdo orientado de orientacao
alternada, laminas feitas com aco-silicio 6.5% de grdo ndo-orientado e materiais, e

nucleos feitos com Materiais Ferromagnéticos Macios (SFC) em po.

5.1 Motores De Inducédo

5.1.1 A alternéancia de orientacdo dos graos em lami  nas de aco-
silicio:

A primeira concorre diretamente com a segunda. Tanto a orientacdo dos graos
de forma perpendicular entre uma lamina e outra quanto o aumento da concentracdo de
silicio no aco até 6.5% incorrem numa reducdo de perdas no ferro proxima de 40%,
porém, orientar os grdos numa direcdo num conjunto de laminas, e noutra em outro
conjunto torna o processo de orientacdo dos graos, ja caro, ainda mais dispendioso,
pois é necessario que seja feito duas vezes.

Além disso, a espessura usual para laminas que se submetam a esse processo &

de cerca de 0.35mm, 0 que exige um trato mais fino no corte e na estampagem do ago.

5.1.2 Aumento da Concentracao do Silicio:

Aumentar a concentracao de silicio numa lamina de graos nao orientados exige

um processo metallrgico mais refinado que a concentracao usual de 3%, uma vez que
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0 aco-silicio a 6.5% representa o limiar de silicio que o Ago pode receber sem prejuizo a
suas propriedades mecanicas. Mas ainda assim, é feito de maneira uniforme sobre toda
a bobina de agco que mais tarde sera estampada em laminas, além de ser uma
tecnologia mais barata que a alternancia na orientagéo dos graos.

Some-se a isso, o fato de que a espessura usual das laminas de aco-silicio a
6.5% ¢é cerca de 0.5mm, um aumento de quase 43% em relacdo a espessura
necessaria para obter-se uma economia similar com as laminas de grdo com orientacao
alternada (0.35mm). A maior espessura torna sua fabricagcdo mais facil e, por isso, mais
barata.

5.1.3 SFC com metalurgia em po:

Esta técnica, sem duvida a mais cara dentre as trés aqui apresentadas, consiste
de aglutinar pequenas particulas de material magnético através do uso de um material
isolante de modo a reduzir quase que por completo as correntes de Foucault. Além
disso, apresenta uma excelente vantagem em relacdo aos processos atuais que € o
controle da forma do material: como a forma é definida pelo aglutinante, seria possivel
fazer nucleos magnéticos sem laminas, em um Unico bloco, e fechar as ranhuras apés
bobina-las, o que reduziria consideravelmente as perdas dispersas no motor ao
praticamente estancar o vazamento de fluxo que acontece ali,

Ela encontra uso atualmente para a fabricacao de cunhas justamente para fechar
as ranhuras do estator de grandes maquinas, porém € uma técnica cara que encontra
seu maior uso na Europa e ainda néo € vista com bons olhos por outros fabricantes.

Usa-la para construir todo o nucleo magnético de um motor seria por demais
dispendioso, além de um outro fator: embora o material aglutinado possa ser de fato
considerado com propriedades magnéticas de um material magnético macio, sua
permeabilidade magnética ainda ndo é alta o suficiente para justificar seu custo em

comparacao as tradicionais laminas de aco-silicio.

5.2 Motores Sincronos De Ima Permanente
Hoje em dia, mais de 83% do uso de motores elétricos no Brasil encontra-se nos

motores de indugdo. Maquina de construcdo relativamente simples, com baixa

necessidade de manutencao e robusta, ela durante décadas foi a escolha da industria
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para a geracdo de forca motriz. Porém, o uso de imads permanentes no rotor e os
inversores de frequéncia acabaram por trazer a perspectiva de um novo cenario para o

uso de motores elétricos.

5.2.1 O uso de imas permantes:

Conforme exposto no capitulo 1, o motor sincrono possui a limitacdo de
necessitar de um sistema auxiliar de partida e, uma vez em regime, mantém a
velocidade exata do campo girante e nao altera esta durante seu funcionamento. Além
disso, o rotor precisava ser alimentado com corrente continua, 0 que exigia o uso de
escovas e consquente manutencao elevada, além da producgéo de faiscas.

Com o uso de imas permanentes no rotor, ndo se faz mais necessaria a
alimentacdo DC do rotor, 0 que elimina o uso de escovas e as desvantagens que as
mesmas trazem. Porém, imas permanentes perdem suas caracteristicas magnéticas
guando submetidos as temperaturas encontradas dentro de um motor em
funcionamento, o que durante anos limitou o seu uso.

Com o avanco da metalurgia, porém, imas permanentes de Neodimio-Ferro-
Boro, Ferrite e Samario-Cobalto comecaram a surgir, capazes de suportar temperaturas
de operacdo cada vez mais altas. O primeiro, o im& de Neodimio Ferro Boro, mantém
suas propriedades magnéticas mesmo operando a 180°C, justamente a temperatura
méaxima de operacao da classe H.

Porém, ainda restava ser solucionada a partida: mesmo com o uso de iméas

permanentes, 0 motor sincrono ainda ndo é capaz de partir sozinho.

5.2.2 O uso de inversores de frequéncia:

Embora o rotor tenha um tempo de aceleracdo para vencer sua inércia e
comecar a girar, 0 campo girante atinge a velocidade sincrona no momento que o0 motor
€ energizado. E esse giro é funcdo direta do numero de polos do motor (constante) e da
frequéncia. Nos motores que partiam sem variacao de frequiéncia, a velocidade de giro

do campo, ainda que em altas polaridades, é rapida demais para que o rotor tenha

tempo de vencer sua inércia e seguir o campo girante.
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O inversor de frequéncia regula justamente a velocidade do campo girante, e
com isso, ao partir o motor, ele aumenta gradativamente a frequéncia de modo a
permitir que o rotor acompanhe o campo girante, e assim é solucionado o problema da
partida. Além disso, uma vez em regime, a variagdo posterior da freqiiéncia resultara
numa variacdo de velocidade do motor que, pelas suas caracteristicas sincronas,
mantera o torque e a velocidade constante independente da carga aplicada ao eixo, até
o limite de seu torque.

Assim sendo, usando o uso de imas permanentes e inversores de freqiéncia deu
ao motor sincrono as mesmas vantagens que o motor de inducdo tinha sobre ele,
exceto por uma: o custo.

O custo de um motor sincrono de imas permanentes é muito superior ao de um
motor de indugcdo para a mesma poténcia. Entdo, o que justifica o seu uso, e a previsao

de crescimento do mesmo para 0s préximos anos?

5.2.3 Beneficios:

Os motores sincronos de imas permanentes acionados por inversores de
frequéncia com imds de NdFeB quase ndo possuem perdas Joules no rotor, ao
contrario dos motores de indugcdo com gaiola de esquilo convencional. Como as perdas
Joule sao uma parcela significativa das perdas totais nos motores de inducéo, retirando
a gaiola de esquilo e substituindo-a por imas, o motor sincrono assegura um
rendimento muito maior do que os encontrados nos motores das linhas Standard e Alto
Rendimento. Para ilustrar os comparativos que seguem, usaremos como exemplo o

motor WMagnet, da WEG, cujo catalogo encontra-se no Anexo 2 .



Figura 5.1 - Comparacgéo de rendimento entre motores
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W21 Standard, W21 Alto

Rendimento Plus e WMagnet

Os imd@s no rotor garantem uma grande reducdo nas perdas elétricas e

consequentemente asseguram uma menor elevacao da temperatura do motor. Devido a

estas vantagens, o volume e o peso do motor sincrono de imas permanentes

comparado a um motor de indugdo de mesma poténcia € menor e o tempo de vida €

significativamente

aumentado.

Comparado a um motor de indugédo equivalente, o volume do motor Wmagnet

Figura 5.2 — Comparacéo de carcacas de um

motor de indug¢do e um sincrono de imas
permanentes para uma mesma poténcia.

pelo ventilador acoplado ao eixo do motor.

chega a uma reducao de
aproximadamente 47%, resultando em
uma alta relagdo de torque/volume e
uma reducdo de 36% no peso. Para
relacéao de

uma mesma

torque/poténcia,  diminuindo-se 0o
tamanho da carcaca, o sistema de
ventilacdo também é reduzido . Desta
forma, €& verificado um significa tivo

decréscimo no nivel de ruido causado
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6. CONCLUSOES

Os materiais elétricos desempenham papel crucial no desenvolvimento dos
motores elétricos, de todos tipos, e continuardo desempenhando. E a ciéncia dos
materiais que impulsiona, em maior parte, a capacidade de tornar a energia elétrica
absorvida da rede tdo proxima quanto possivel for da energia mecanica entregue na
ponta do eixo.

O motor elétrico é, entdo, uma reserva tremenda de energia a ser explorada,
bastando somente saber usa-lo de forma correta e consciente.

A barreira final para a compreensao das perdas no motor que dizem respeito aos
materiais envolvidos no circuito eletromagnético esta nas perdas dispersas. Estas, de
dificil quantidade de mensuracdo, quando perfeitamente compreendidas como as
perdas térmicas, elétricas, mecéanicas e de histerese, vao ser o penultimo degrau na
almejada busca da eficiéncia de 100%.

Formas construtivas e processos produtivos também desempenham um grande
papel no desenvolvimento do rendimento 6timo do motor elétrico, e a correta
prensagem das laminas, tratadas termicamente antes e ap0s a prensagem, é capaz de
reduzir as correntes de Foucault a ponto de ser um diferencial capaz de distinguir
fabricantes que usam e ndo usam esse processo.

Outro exemplo do tratamento correto dos materiais é a fixacdo do estator na
carcaca, que, como exposto, é capaz de anular a correta prensagem de laminas de
material magnético macio ao criar caminhos alternativos, "por fora" do estator, para as
correntes de Foucault.

A metalurgia do p6 parece ser a chave para a solucdo dos problemas das perdas
dispersas, jA que o vazamento de fluxo é reduzido consideravelmente na auséncia de
descontinuidades, porém, essa é uma técnica que ainda precisa avancar para tornar-se
economicamente viavel a ponto de utilizacdo em larga escala para poténcias pequenas
e médias.

Por enquanto, ao menos a médio prazo, em se tratando de maquinas de

inducdo, o aco silicio de grdo nédo orientado a 6.5% da sinais de ser o melhor material
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para nucleos magnéticos, conservando a melhor relagdo custo-beneficio das trés
técnicas de tendéncia apresentadas.

Paralelo a essa corrente, o surgimento de materiais de isolamento cada vez mais
potentes permitirdo o aumento de poténcia por carcaca, além de impedir falhas que
eventualmente irdo resultar numa vida Gtil mais curta do motor. Além disso, materiais de
isolamento melhores permitem inversores de freqiéncia com maior frequiéncia de
chaveamento que por sua vez emulardo ondas de melhor qualidade.

Por fim, a tendéncia mais promissora do mercado é a substituicAo dos motores
de indugd@o por motores sincronos de imas permanentes alimentados por inversor de
freqiéncia. Atualmente, a energia ainda ndo é tdo cara, especialmente no Brasil, e o
rendimento superior do motor sincrono de imas permanentes pode ndo compensar 0

seu custo mais alto.

Todavia, o preco da energia elétrica tende a aumentar, além da inevitavel e
compulsoria necessidade de reducdo das emissfes de gases prejudiciais do efeito
estufa e que, direta ou indiretamente, incorre numa necessidade da economia de
energia. A técnica do uso de imas permanentes em rotores de motores sincronos é
recente, tendo surgido nos anos 80, e seu custo tende a se reduzir conforme tornar-se
mais eficaz, ao mesmo tempo que o custo da energia elétrica tende a subir.

Um exemplo disto é a empresa Otis Elevadores (catalogo no Anexo 3), que ja
utiliza motores sincronos de imas permanentes em seus produtos, proporcionando um
reduzidissimo consumo de energia de seus elevadores. Até pouquissimo tempo atras,
ndo se falava em motores sincronos para poténcias que nao fossem consideravelmente
grandes. Que dira para a poténcia de um elevador residencial. Hoje em dia, 14 esta ele.

O motor elétrico de ima&s permanentes acionado por inversor de frequéncia é o

futuro dos motores elétricos.
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ANEXOS

Anexo. 1: Catalogo do Inversor de Frequéncia CFW11, da WEG Equipamentos
Elétricos S/A: http://www.weq.net/files/products/4-1635.pdf

Anexo 2: Catalogo do elevador Gen2, da Otis Elevadores do Brasil:
http://www.otis.com/site/br/OT DL Documents/OT DL DocumentLibrary/Gen2/Gen2.p
df

Anexo 3: Catalogo do motor sincrono de imas permanentes WMagnet, da WEG

Equipamentos Elétricos S/A: http://www.weq.net/files/products/WEG-wmagnet-drive-

system-sistema-de-acionamento-com-motor-de-imas-permanentes-054-catalogo-

portuques-br.pdf




