PEA — 2404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS

METODOS DE PARTIDA DOS MOTORES NOS ACIONAMENTOS INDUSTRIAIS

-PARTIDA DIRETA NA REDE

-PARTIDA COM CHAVE ESTRELA — TRIANGULO

-PARTIDA COM CHAVE COMPENSADORA

-PARTIDA COM DISPOSITIVO DE PARTIDA SUAVE - “SOFT-STARTER”
-PARTIDA POR MEIO DE INVERSOR DE FREQUENCIA

PROBLEMA CRITICO PARTICULARMENTE EM MOTORES DE INDUGAO ( DE GAIOLA )

( EXCECAO FEITA PARA PARTIDA POR INVERSOR )

ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR DURANTE O TRANSITORIO DE PARTIDA (E d2 ) :

1 J.,; : MOMENTO DE INERCIA TOTAL TRACIONADO
2
E;jo=—J,,;, 0, =E_., W, : ROTAGAO NOMINAL DO MOTOR

E_., : ENERGIA CINETICA ARMAZENADA
ENERGIA DESENVOLVIDA NO ESTATOR DURANTE O TRANSITORIO DE PARTIDA ( E ;) :

£ n £ r; : RESISTENCIA POR FASE DO ENROLAMENTO DO ESTATOR
dl = ' .
vy d2 r’, : RESISTENCIA POR FASE DO ROTOR REFERIDA AO ESTATOR

A
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METODOS DE FRENAGEM DOS MOTORES NOS ACIONAMENTOS INDUSTRIAIS
1- FRENAGEM POR CONTRA CORRENTE ( “PLUGING”)

CURVA NO MODO MOTOR

O 0O
I CURVA NO MODO FREIO
A r—--/--/--m \
h Cah
SN || \
1
1
1 _-=->=—9
N 1 .-
\ , <
m CARGA e
G O 0
DESLIGAMENTO DO MOTOR
VG : CHAVE VIGIA DE VELOCIDADE ( DETECTA @ =0 )
ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR DURANTE
INVERSAO DO SENTIDO DE ROTAGAO DO CAMPO O TRANSITORIO DE FRENAGEM (E ) :
GIRANTE CONSERVANDO O SENTIDO DE ROTACAO 1 1
. ’ 2 2
DO EIXO PELA INERCIA TOTAL - LEVA A MAQUINA Ep = E'J“’"[(_w") -w,]" - E'Jtot'[(_a)n) —-0]
AO MODO FREIO DISSIPATIVO ( S>1) = SURGIMENTO
DO TORQUE DE FRENAGEM C. ,
MOTOR E DESLIGADO NA PASSAGEM PELA EdF =—J tot'Wn = B-Ecin
ROTAGAO NULA, DETECTADA PELO VIGIA DE
VELOCIDADE

69



PEA — 2404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS

2 - FRENAGEM POR INJECAO DE CORRENTE CONTINUA NO ESTATOR

CURVA NO MODO MOTOR

Cr
g— [
AN
L~
m CARGA Lo <Ipe, < Ipes
- /)
G o N

CURVAS DE TORQUE FRENANTE

INJEGCAO DE CORRENTE CONTINUA NO ESTATOR POR
UMA DAS FASES E RETORNO PELAS DUAS RESTANTES ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR DURANTE

) i O TRANSITORIO DE FRENAGEM (E ;1) :
CORRENTE CONTINUA NO ESTATOR CRIA DISTRIBUIGAO

DE CAMPO ESTACIONARIA NO ENTREFERRO - ROTOR 1

EM MOVIMENTO, ARRASTADO PELA INERCIA TOTAL, TEM FE g =—J - a)nz — Ecin
CORRENTES INDUZIDAS NO MESMO = SURGIMENTO DO 2

TORQUE DE FRENAGEM C- POR INTERAGCAO ENTRE

CORRENTES DO ROTOR E CAMPO ESTACIONARIO 70
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3 - FRENAGEM REGENERATIVA POR COMUTACAO DE POLOS

CARGA

MOTOR DOTADO DE DOIS ENROLAMENTOS COM
NUMERO DE POLOS 2p, E 2p,

COMUTAGAO DE 2p, PARA 2p, > MOTOR ENTRA
EM REGIME DE REGENERAGAO NA POLARIDADE
2p, (S <0) = SURGIMENTO DO TORQUE DE
FRENAGEM C. COM RETORNO DE PARTE DA
ENERGIA CINETICA ARMAZENADA PARA A REDE
DE ALIMENTAGAO

CURVA COMO MOTOR - 2p,

CURVA COMO MOTOR - 2p,

C 4

ENERGIA DESENVOLVIDA NO ROTOR DURANTE O
TRANSITORIO DE FRENAGEM (E ;1) :

1 2
EdF = ?'Jtot'(a)nl o a)nZ)

ENERGIA RECUPERADA PARA A LINHA DURANTE O
TRANSITORIO DE FRENAGEM (Eppc) :

2
EREC — Jtot'(a)nl'wnZ _ a)nZ)
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CARACTERIZACAO DO PROBLEMA TERMICO EM EQUIPAMENTOS ELETRICOS

“NECESSIDADE DE DISSIPACAO DE CALOR EM MAQUINAS E TRANSFORMADORES”

\
\ / Sistema Térmico:

> - Enrolamento de estator

- Enrolamento de rotor

- Nucleo magnético
T %

CORPO “HOMOGENEO”

= IMERSO NUM AMBIENTE A TEMPERATURA CONSTANTE “T,”
= COM GERACAO DE PERDAS INTERNAS “p”
RESULTA:

> AT=T.—T, & SOBRELEVACAO DE TEMPERATURA

> COMPROMETIMENTO DA VIDA DOS MATERIAILS ISOLANTES

Maquina ou partes da maquina
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CARACTERIZAGAO DO MATERIAL ISOLANTE APLICADO A MAQUINA

MATERIAIS ISOLANTES DETERMINAM A “CLASSE DE ISOLACAO” DO EQUIPAMENTO:

> CARACTERIZADA PELA MAXIMA SOBRELEVACAO DE TEMPERATURA ADMISSIVEL (TIPO DE MATERIAL APLICADO)

> CARACTERIZADA PELA CLASSE DE TENSAO NOMINAL ( ESPESSURA / QUANTIDADE DE MATERIAL APLICADO )

SOBRELEVACAO DE TEMPERATURA NOMINAL: AT =T, 0, ura = Tamsiente

= T usiente = 40°C (PADRAO)

CONSIDERA-SE A NAO UNIFORMIDADE NA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS DENTRO DA MAQUINA
- SOBRELEVAGAO ADMISSIVEL DO MATERIAL APLICADO < SOBRELEVAGCAO NOMINAL DO MATERIAL

CLASSE TERMICA “A”
CLASSE TERMICA “B”
CLASSE TERMICA “F”
CLASSE TERMICA “H”

CLASSE TERMICA “C”

R

T,ps = 105°C
Taps = 130°C
Tygs = 155°C
T,ps = 180°C

Taps = 220°C

R A

AT, =60°C

AT, =80°C
AT, =100°C
AT, =125°C

AT, =165°C

N

>

SOBRELEVACOES ADMISSIVEIS PARA
MATERIAIS JA APLICADOS A MAQUINA
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TEMPO DE VIDA TERMICA DOS MATERIAIS ISOLANTES =& FUNCAO INVERSA DA TEMPERATURA

LH (T) = LH—NOM' — > LEI DE ARRHENIUS

J

Ly (T) : VIDA EM HORAS PARA OPERACAO CONTINUA A TEMPERATURA 7 [°C]

Ly vops : VIDA NOMINAL DO ISOLAMENTO EM HORAS OPERANDO NO LIMITE DA CLASSE TERMICA ( T 13,)

T Liv : TEMPERATURA LIMITE DA CLASSE TERMICA DO ISOLAMENTO [°C]

6 : PARAMETRO DE TEMPERATURA QUE DEPENDE DO MATERIAL [°C]

2 @ =8 PARA MATERIAIS A BASE DE CELULOSE (PAPEL KRAFT)

2 6 = 10 PARA MATERIAIS A BASE DE FIBRA DE VIDRO IMPREGNADA COM RESINA POLIESTER / EPOXI

- PAPEL KRAFT (9 = 8 )= VIDA TERMICA CAI A METADE A CADA 8 °C ACIMA DA TEMPERATURA LIMITE

- POLIESTER (6 = 10 ) 9 VIDA TERMICA CAI A METADE A CADA 10 °C ACIMA DA TEMPERATURA LIMITE
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TRANSITORIO TERMICO

“CONSTANTE DE TEMPO TERMICA”

CORPO HOMOGENEO NA TEMPERATURA AMBIENTE > 7, [°C]
EXPOSTO A UMA FONTE DE PERDAS AO LONGO DO TEMPO ( FLUXO DE CALOR) > p.dt [W.s]
PROCESSO DE AQUECIMENTO TRANSITORIO > 1= F(p; m; ¢; S; k)

SOBRELEVACAO DE TEMPERATURA ACIMA DO AMBIENTE > AT =T.-T, [°C]

\ / m : [kg] & MASSA EQUIVALENTE DO CORPO
c:[J/kg.°C] = CALOR ESPECIFICO MEDIO DO CORPO
S : [m?] > SUPERFICIE TOTAL DO CORPO
k : [W/m2°C] = COEFICIENTE DE TROCA DE CALOR

CONSERVACAO DA ENERGIA TOTAL:

[ ENERGIA TERMICA J {ENERGIA TERMICA

GERADA (OU RECEBIDA)| — | ARMAZENADA J + { ENERGIA DISSIPADA J

p.dt =m.cdAT + k.S AT dt

75




PEA — 2404 - MAQUINAS ELETRICAS E ACIONAMENTOS

TRANSITORIO TERMICO

m.c 1
(L—AT).dt = ﬁdAT — jdt = J AdAT
k.S k.S kS ( P j_AT
k.S
k.S r
—t— =Inl £2=AT |+ C E> CONDICOES =0 AT =0 C—Inl &5
m.c (k,S j INICIAIS { —> = ,
_ e »
m.c t=0= AT =—=AT,
AT=L 1-¢ (ij =) INSTANTES k.S

NOTAVEIS m.c

t'=——= AT =0,632AT, =>t'=1
k.S

AT R = TEMPERATURA DE REGIME TERMICO PERMANENTE

AT = AT, f1—¢ )

T = CONSTANTE DE TEMPO TERMICA DE AQUECIMENTO
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TRANSITORIO TERMICO

AT EVOLUCAO DA SOBRELEVACAO DE TEMPERATURA NO AQUECIMENTO
A
ATR | . i
i i >
! AT =F() : ATZATR.(].—Q T)
i i
! !
E : TEMPO DE ESTABILIZACAO DE TEMPERATURA
i i
| | tR =4. 7
| N
0 T
_ -
N tR
TRANSITORIO TERMICO DE AQUECIMENTO
AT, — P — POTENCIA DE PERDAS
p=—

k.S —> CONDUTANCIA TERMICA [W/°C] - (CAPACIDADE DE DISSIPACAO)

m.C ——

k.S =™ CAPACIDADE DE DISSIPACAO

e
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TRANSITORIO TERMICO

CORPO HOMOGENEO A UMA TEMPERATURA “7-” MAIOR QUE A TEMPERATURA AMBIENTE “7,”
CESSADAS AS FONTES DE PERDAS AO LONGO DO TEMPO ( FLUXO DE CALOR) > p.dt =0

PROCESSO DE RESFRIAMENTO TRANSITORIO > AT = F(p; m; ¢; S; k)

SOBRELEVACAO DE TEMPERATURA ACIMA DO AMBIENTE > AT=T.—-T, > TENDE A ZERO

CONSERVACAO DA ENERGIA TOTAL:

[ ENER FRMICA J_ [ENERGIA TERMICA

GERAD CEBIDA)| = | ARMAZENADA J + [ ENERGIA DISSIPADA J

0=m.c.dAT + k.S.AT.dt

m.c 1 CONDICOES INICIAIS DO RESFRIAMENTO:

m.c
t——k.S.IAT.dAT——E.InAT+C = {0 AT — AT,
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TRANSITORIO TERMICO

EVOLUCAO DA SOBRELEVACAO DE TEMPERATURA NO RESFRIAMENTO

AT,
U
AT =F(t)
TEMPO DE RESFRIAMENTO
t, =4.7T7
R .
] lllllll AN t
! | ”
0 T ;
_ 'R
——
TRANSITORIO TERMICO DE RESFRIAMENTO
ELEVACAO DE TEMPERATURA INICIAL DO PROCESSO DE RESFRIAMENTO
ATO — { SELEVACAO DE TEMPERATURA NO INSTANTE DA SUPRESSAO DAS PERDAS
- SE O SISTEMA ESTAVA PREVIAMENTE EM REGIME > AT, = AT,
m.Cc —» CONSTANTE DE TEMPO TERMICA DE RESFRIAMENTO

B k S — CAPACIDADE DE DISSIPACAO [W / °C] - PODE SER IGUAL QU NAO A DE AQUECIMENTS
' 7
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TRANSITORIO TERMICO

EVOLUCAO DA SOBRELEVACAO DE TEMPERATURA COM VARIACAO DE PERDAS

AAT A AT’
P, > AT, - Frmmm s s
e |
T AT P < P;
L |
pl 9 ATRI Y A /— /./_..._.._ ___:’:":_______ |
i -7 |
/ ///// : t’
ATo . L . & ——. : >
/ | >
i t’
/ i
74 .
/, i
4 | \t
0 t,
J /)
Y N

TRANSITORIO 1
> PERDA p;

—t
ATO = ATR]_. 1—8 %

TRANSITORIO 2
> PERDA p,

—t'
AT = ATO -I—(ATRZ —ATo). l-e 4
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TRANSITORIO TERMICO

EVOLUCAO DA SOBRELEVACAO DE TEMPERATURA COM VARIACAO DE PERDAS

A AT A AT ’
pl 9 ATRI - — e — = __________:’:’_—:_ ......................
Py > AT, L — I — e —
7 - ) 9
ATo | ... L. : ///.r Y >
[l I
//I |
7/ - [
// !‘ ’ >
[ 4
, i ;t
0 10
TRANSITORIO 1 TRANSITORIO 2

> PERDA p,

—t
ATO = ATR]_. 1—8 %

> PERDA p,

P11~ D
AT, < ATy,

—t'
AT = ATO -I—(ATRZ —ATo). l-e 4
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TRANSITORIO TERMICO

EVOLUCAO DA SOBRELEVACAO DE TEMPERATURA COM VARIACAO DE PERDAS

A AT A AT’
P ATR1 o ____._. ey P
AT0 ............................... ~ AT
t’
pZ 9 ATRZ e — e — s — — — ._.._.._.._;i////Ji‘ ~~~~~ >
g I
el L
Ve .
i !
g :
/ !
/’ | 1
0 to
— NG %
~ ~
TRANSITORIO 1 TRANSITORIO 2

> PERDA p;

—t
ATO ZATR]_. 1—6 %

> PERDA p,

P11~ D
AT,> ATy,

AT'= AT,, + (AT, —AT,,).e
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“REGIMES DE OPERACAO E DE GERACAO DE CALOR”

CONDICAO DE FUNCIONAMENTO AO LONGO DO TEMPO
> LIGADA A GERACAO DE PERDAS E AQUECIMENTO NO TEMPO
- INFLUENCIA NO DIMENSIONAMENTO

A Pot. / perdas
REGIME CONTINUO (S1)

CARGA E PERDAS CONSTANTES AO LONGO DO

TEMPO, POR UM PERIODO MAIOR QUE O

NECESSARIO PARA O REGIME TERMICO

(t,>4.7)

AT, |rommimigmme s = “_,_

P =POTENCIA NOMINAL = AT, = AT,

AT, =AT,,,, LIMITE DE ELEVACAO DO SISTEMA ISOLANTE

|
I
I
I
|
|
— 3 7 T t
pP=P, conr POTENCIA NOMINAL CONTINUA R
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REGIME DE TEMPO LIMITADO (S2)

CARGA E PERDAS CONSTANTES POR

TEMPO LIMITADO, MENOR QUE O

NECESSARIO PARA O REGIME TERMICO.

(t,<4.7)

t; > 60 min. ; 30 min. ; 15 min.

P=Pycony 2 AT < AT,

AT, = ATy o P > Py conr

A Pot. / perdas
) P
|
|
e  xa il
-:-:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:i > t
I
A AT |
|
AT, i
e — . — T/:—_’:—T_ ........
ATL ........ _ ..... ' |
Q i |
| i |
| | |
] i
L . L t
T tL tR
P
P ~ NCONT
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REGIME INTERMITENTE PERIODICO ( S3 /56 )

CARGA E PERDAS CONSTANTES DURANTE INTERVALOS DEFINIDOS, EM CICLOS REPETITIVOS AO LONGO

DO TEMPO -> CARGA NULA (S3) / MINIMA (S6) NOS INTERVALOS COMPLEMENTARES DE CADA CICLO

t, /tc | pu.|

FD =

FATOR DE DURACAO DO CICLO:

A Pot. / perdas
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ATy

N
>

— S0
N =00
5 Q &
) F 5
_ N & (=
— a, < ¢
N— @)
X
A __ S 9
S
= s o~ T
< = !
. M
>
[
~ S
< - 5 S
(&Y
0 RS |
S Tl —
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\-J e
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REGIME VARIAVEL APERIODICO

CARGA E PERDAS VARIAVEIS AO LONGO DO TEMPO, COM PERFIL REPETITIVO
POR PERIODOS “T”, OU NAO REPETIVO POR TEMPO DETERMINADO “T”.

APy p,s
vsbvsPre Py : POTENCIA UTIL NO INTERVALO i
Pyi ¢ PERDA VARIAVEL NO INTERVALO i
Py, =V.1.cosp; ~ .
Prg : PERDA CONSTANTE
At : INTERVALO DE TEMPO
pyi =117
| PrE
y,
L—PL—PI: :i I: :i ': :i: :i t
At At At At, At At, |
I, J
T
P 2
, 2 ' 2
PERDA JOULE (VARIAVEL COM A CARGA) & py; =11, =7 . Ut =k B
V.cos ¢,
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POTENCIA EFICAZ > POTENCIA CONTINUA EQUIVALENTE QUE PRODUZ A MESMA ELEVACAO DE
TEMPERATURA DO REGIME REAL INTERMITENTE > MESMA PERDA MEDIA - MESMA ENERGIA TERMICA

ENERGIA DAS PERDAS DO REGIME ENERGIA DAS PERDAS DO REGIME
REAL INTERMITENTE CONTINUO EQUIVALENTE
AL
~ "~ ~ -~ ~

P T+k> PrAt =p.. T+kP;T

REGIME INTERMITENTE

2
POTENCIA EFICAZDO  { p = ZP Ui 'Ati
ef
T

MOTOR PARA REGIME INTERMITENTE OU VARIAVEL
> DIMENSIONADO PELA POTENCIA EFICAZ
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} Pot. / perdas
n P

REGIME DE OPERACAOQ TRANSITORIO ( ADIABATICO )

CONDICAO DE FUNCIONAMENTO DE CURTA DURACAO > f; << 7

USUALMENTE CARREGAMENTOS DE GRANDE INTENSIDADE

=2 TODA ENERGIA DE PERDAS FICA ARMAZENADA NO SISTEMA

(ENROLAMENTOS), CONSIDERADO ADIABATICO

= UTILIZADO PARA CONSIDERACAO DE PARTIDAS ISOLADAS OU
OPERACAO POR TEMPO EXTREMAMENTE CURTO

127
m.c

- J
h'd

pt; =mcAT, = AT, =

P > POTENCIA DE PERDAS (JOULE)

m -> MASSA DO ENROLAMENTO ONDE OCORRE A PERDA

\ 4

¢ > CALOR ESPECIFICO DO MATERIAL DOS CONDUTORES
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