PEA - 5728 TOPICOS ESPECIAIS DE CONFIGURACAO E UTILIZACAO DE MAQUINAS ELETRICAS

PARTE 4

EIXO ELETRICO - (“POWER SELSYN”)
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EIXOS ELETRICOS:

CARACTERIZAM-SE COMO ACIONAMENTOS SINCRONIZADOS DE POTENCIA

UTILIZAM MAQUINAS ASSINCRONAS TRIFASICAS DE ROTOR BOBINADO (ROTOR DE ANEIS)
CUMPREM A FUNCAO DE SINCRONIZAR EIXOS EM ROTACAO DISTANTES ENTRE SI (COMO SE

EXISTISSE UM ELO MECANICO OU “EIXO” ENTRE OS MESMOS)

APLICACOES PRINCIPAIS:

MAQUINAS TEXTEIS; MAQUINAS GRAFICAS E IMPRESSORAS ROTATIVAS
ESTEIRAS TRANSPORTADORAS
PONTES ROLANTES COM GRANDE VAO ; PORTICOS DE CARGA

COMPORTAS DE ECLUSAS
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CONFIGURACOES MAIS COMUNS DOS EIXOS ELETRICOS

1A) SINCRONISMO COM MAQUINAS AUXILIARES:

Pp2 > Ppl
——— —
CARGA | [ [ \_ _\ | carca
1 2
Cl1 ol 2 m2=ml
MOTOR MOTOR
PRINCIPAL 1 PRINCIPAL 2

EIXO ELETRICO COMO
MAQUINAS AUXILIARES

M1 - M2 : MOTORES PRINCIPAIS DO ACIONAMENTO - ACOPLADOS A CARGAS QUE DEVEM ESTAR SINCRONIZADAS

MA1 - MA2 : MAQUINAS DE INDUCAO TRIFASICAS DE ROTOR BOBINADO OPERANDO COMO EIXO ELETRICO
ESTATORES ALIMENTADOS EM COMUM NA LINHA TRIFASICA

ROTORES INTERCONECTADOS FASE A FASE

= CAPACIDADE DE CONJUGADO DAS MAQUINAS AUXILIARES: C Aavx = ACprincrpar, = (C1 = C2) : ( MAXIMO DESEQUILIBRIO )

= APLICACOES: IMPRESSORAS ROTATIVAS ; ESTEIRAS TRANSPORTADORAS ; COMPORTAS DE GRANDES DIMENSOES
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CONFIGURACOES MAIS COMUNS DOS EIXOS ELETRICOS

1B) SINCRONISMO COM MAQUINAS AUXILIARES:

3¢
]
Pmec_ TRANSMISSOR Pmec .
CARGA | Lo . A | CARGA
1 2
C1 ol RECEPTOR 2 o2=0l
MOTOR PRINCIPAL
DO ACIONAMENTO

EIXO ELETRICO COMO
MAQUINAS AUXILIARES

M : MOTOR PRINCIPAL - CARGA 2 DISTANTE E SINCRONIZADA COM A CARGA 1

MA1 - MA2 : MAQUINAS DE INDUCAO TRIFASICAS DE ROTOR BOBINADO OPERANDO COMO EIXO ELETRICO
TRANSMITEM O ACIONAMENTO DA CARGA 2 A DISTANCIA

FUNCAO EQUIVALENTE A EXISTENCIA DE UM “EIXO MECANICO” ENTRE CARGA 1 E CARGA 2

> CAPACIDADE DE CONJUGADO DAS MAQUINAS AUXILIARES: C,yx = Cxommar, PA CARGA 2

2 APLICACOES: MAQUINAS TEXTEIS ; IMPRESSORAS ; ESTEIRAS TRANSPORTADORAS



PEA - 5728 - Parte4: EIXO ELETRICO

CONFIGURACOES MAIS COMUNS DOS EIXOS ELETRICOS

2) SINCRONISMO COM MAQUINAS PRINCIPAIS:

CARGA | {_ _ _Q .
1

MOTOR PRINCIPAL

DO ACIONAMENTO
REOSTATO
ROTORICO UNICO

MP1 — MP2 : MAQUINAS DE INDUCAO TRIFASICAS DE ROTOR BOBINADO ACIONANDO CARGAS DISTINTAS
EIXO ELETRICO ACIONA AS CARGAS E AO MESMO TEMPO GARANTE O SINCRONISMO DAS MESMAS

MANTEM O SINCRONISMO DA CARGA 1 E CARGA 2 AINDA QUE AS POTENCIAS DEMANDAS SEJAM DIFERENTES
FUNCAO EQUIVALENTE A EXISTENCIA DE UM “EIXO MECANICO” ENTRE CARGA 1 E CARGA 2

AN
_ __}___;)_._ CARGA
2

EIXO ELETRICO COMO
MAQUINAS PRINCIPAIS

- CAPACIDADE DE CONJUGADO DAS MAQUINAS PRINCIPAIS: Cy; = Cp, = Cxonmar, DAS CARGAS 1 €2

2 APLICACOES: PONTES ROLANTES; PORTICOS DE CARGA
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ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO EIXO ELETRICO COMO MAQUINAS AUXILIARES

TENSOES ROTORICAS INDUZIDAS PELO CAMPO ROTATIVO DO
ENTREFERRO E2, e E2, TEM MESMO MODULO

FASE DE E2, e E2, DEPENDE DA POSICAO DO ROTOR EM RELACAO AO
> CAMPO GIRANTE

V2: ELO DE SINCRONISMO DO EIXO ELETRICO
2> V2#0 = s#0 OBRIGATORIAMENTE

y, - (USUALMENTE s > 1 : OPERACAO DAS MAQUINAS NA REGIAO DE FREIO)

[ N ALIMENTACAO COMUM DOS DOIS ESTATORES 2 CAMPO ROTATIVO

|
Bg | ®, Bg O, .
N — N—— ™ TEM A MESMA FASE NAS DUAS MAQUINAS
|
/ aeeemn o AN . REFRENCIA DE FASE : TENSAO INDUZIDA NA MAQUINA MA2
i |
l ’
Q : | % Q i ) MAQUINA MA1 COM ROTOR IMPULSIONADO (TORQUE EXTERNO POSITIVO
! ' | APLICADO AO SEU EIX0) & ROTOR AVANCA EM RELACAO AO CAMPO
—— 0 '«— BOBINA DE FASE ' ) R
DO ROTOR ROTATIVO DE UM ANGULO 0
N

E2 ~ .
? FASOR DA TENSAO INDUZIDA NA FASE DO ROTOR DA MAQUINA MA1

ATRASA EM RELACAO A TENSAO DA MESMA FASE DA MAQUINA MA2
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ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO EIXO ELETRICO COMO MAQUINAS AUXILIARES

CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DO PAR DE MAQUINAS (REFERIDO AO ROTOR) :

AE2 _ o . . . . .
; = E2, = E2, + AE2 — AE2 = E2, — E2,4
r1 R1  jX1 | jX2 R»s _I2 R2s jX2 = jX1 RI1 r1 , , ,
et o I = AE2  E2, - E24
272 272
: . R2 .
Vi 72 = <T+ j.XZ) = 72.e 192
R2/ ))
o _ (R%/s
L 0P arcos( 72
. . . E2,—E2; E2.e%-E2.e9 . E2 :
E2,|=|E2{|=E2 > 12 = - = . = —j-@2 —ei®
|E2;| = |E2,] 2 T > 12= gz et (1-ei
. E2 . .
i2= e 92, 2 sen(0/2).el(00~0/2)
2.72 o
\ e_le
o,
. E2 (90 — 0/2— "
i2=-=.sen(0/2)).el ®2) .
DIAGRAMA FASORIAL 22 (90° - 62)
(1-—e739) = 2.sen(0/2).e- (90~ 8/2)
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ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO EIXO ELETRICO COMO MAQUINAS AUXILIARES

COMPONENTES ATIVAS DA CORRENTE ROTORICA: (ASSOCIADAS A POTENCIA TRANSFERIDA AO ROTOR E PORTANTO AO TORQUE DESENVOLVIDO)

a,
0=0° ~ —
iz=<

E. sen((—)/Z)) .90 = 8/2= @)
72

E2
MAL1:12a, = 2.cos(0 + a,) = [2a1= <—.sen(9/2)> .€0s(90 + 6/2 — ¢3)

Z2

- E2
MA?2 : I2a, = I2.cosa, > 12a, = E.sen((—)/Z) .cos(90 —0/2 — @,)
N J

v

v

c0s(90 — 6/2 — @,) = cos[90 — (0/2 + ¢,)] = c0s90.cos(6/2 + @,) + sen90.sen(6/2 + ¢,) = sen(0/2 + ¢,) = sen(6/2).cos®, + cos(6/2).sene,

> sen(0/2).[sen(0/2).cos@, + cos(0/2).sen@,] = sen?(0/2). cos®, + sen(6/2).cos(0/2).seng, = (V2 - V2c0s0). cos@, + V2senb. sen@, =
DIAGRAMA FASORIAL /

R2\
2= (%) + ooy

=% (1 - cosB). cosg, + senb. seny,]

A i 1) e .E2. 1— cos@ — 522
R2/ E2 1 R2/ X2 (20, = SEZR2 ( c0s0 — 5XZ ceno
Cos@; = 72 1231 = ﬁi (1 - COSG).W — Sene.ﬁ s R22 + s2,X22 2
L g X_
R2
; F e B <
_ X2 E2 1 | R2/g X2| *R2 s.E2.R2 1 — cosO + %XZsene
sen@, = 7 12a, = 727" (1 — cos0). 72 + sene.ﬁ ) k 12a, = T S XaE >
) - B
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ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO EIXO ELETRICO COMO MAQUINAS AUXILIARES

TORQUES DESENVOLVIDOS PELO PAR DE_MAQUINAS DO EIXO ELETRICO :

Ptr: POTENCIA ATIVA POR FASE TRANSFERIDA AO ROTOR DA MAQUINA
ASSfNCRONA PELO CAMPO ROTATIVO DO ENTREFERRO
Ptr 3.E2.12a
C= = <
Wy Wy ) -
Ptr = E2.12a [W/fase] & DIFERENTE PARA CADA MAQUINA EM FUNCAO
L DA SUA COMPONENTE DE CORRENTE ATIVA NO ROTOR
3.s.E22.R2 1 — cosO — ﬂ.senﬂ 1 —cosO — ﬂ.senﬂ
MAl: & C,= < R2 C, = C(s). R2
1™ o, (R22 + s2.X22) 2 E> 1=C0s) 2
3.s.E2%2.R2 1 — cos0 + X2 ceno 1 — cos0 + X2 ceno
MA2: 2 (C,= ( R2 C, = C(s). R2
27 o, (R22 + 52.X22) 2 E> 2= C(s) 2

C(s) : TORQUE USUAL DESENVOLVIDO PELO MOTOR DE INDUCAO PARA CADA ESCORREGAMENTO, QUANDO OPERANDO DE FORMA ISOLADA

ACAO SINCRONIZADORA DO EIXO ELETRICO & TORQUE DE SINCRONIZACAO : Cy=C, - C,

s. X2 ACAO SINCRONIZADORA TANTO MAIS INTENSA QUANTO MAIOR O

R2 .senf ESCORREGAMENTO < USUALMENTE: 1 <S <2 (REGIAO DE FREIO)

C; = C(s).
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CARACTERISTICAS EXTERNAS DO EIXO ELETRICO :

OPERANDO COMO MAQUINAS AUXILIARES

C/ Cyax G

s=0,2

s= Scritico 2@ C(s) = Cypax (Cyax = 2,0 pou.)

FLUXO DE POTENCIAS PARA MAQUINAS
IDEAIS SEM PERDAS

%34»

f, = 60 Hz

f,<60Hz SF1

OPERACAOCOM: 0<s<1
MA1: GERADOR SUB SINCRONO
MA2: MOTOR SUB SINCRONO

N

f, = 60 Hz

1 -s)l.P1

—

1 -s)l.P1

—

£,>60Hz SFl

OPERACAO COM : s>1
MA1: CONVERSOR DE FREQUENCIA
MA2: MOTOR SUB OU SUPER SINCRONO



PEA - 5728 - Parte4: EIXO ELETRICO

ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO EIXO ELETRICO COMO MAQUINAS PRINCIPAIS

PROCEDIMENTO ANALITICO
SIMILAR AO ANTERIOR RESULTA EM:

s. X2 R2
_ R2 " s.X2
a(s) = 5. X2 (RZ + 2.Rr)
(RZ + 2.Rn) 5. X2

TORQUE DE SINCRONIZACAO: C;=C2-C1 & Cg = C(s). <

-

.

1 Rl X1 iX2  Rus RYs  jX2 X1 R1
e ——
1 ' 2o 1} 2+ | 1
o [ ]
V'l j.X’m % E21 V2 é Rr E22 é j.X,m Vv’1

l 2Ir

o o o o o

TORQUES PRODUZIDOS POR CADA MAQUINA:
TORQUE DE CARGA + TORQUE DE SINCRONIZACAO

12 : CORRENTE DE SINCRONIZACAO
Ir : CORRENTE DE CARGA NO REOSTATO

s. X2 s. X2
1—cosO® ——=——=.send 1+c056+m.sen9
C1 = C(s). [( R2 ) + a(s).( ( -Rr)
2 2
s. X2 s. X2
1—cosO + ==—.senbd 1+COSG—W.SGHB
C; = C(s). K K2 >+ a(s).< WEEAD

s. X2 s. X2 0
Rz (Rz+2.Rn)) "

PARA GARANTIR TORQUE DE SINCRONIZACAO ADEQUADO 2 ESCORREGAMENTO MINIMO : 0,25 a 0,30
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Parte 4:

EIXO ELETRICO

CARACTERISTICAS EXTERNAS DO EIXO ELETRICO :

OPERANDO COMO MAQUINAS PRINCIPAIS

FLUXO DE POTENCIAS PARA MAQUINAS
IDEAIS SEM PERDAS

30 % ‘(Pell + Pel2)

—_—

P, = s.(Pell - Pel2)

(1 —5s).Pel2

@)
) |
Vv |
A |
)

-

s.Pel2

‘ s.(Pell + Pel2)

OPERACAOCOM: 0O<s<1

. Rr=oo "~ | | . MA1: MOTOR SUB SINCRONO - MA2: MOTOR SUB SINCRONO
sl B 307~ .45 60 s __90 "
02 | bk PO N Bt bl 3 ESCORREGAMENTO PERMANENTE PARA GARANTIR P, .
Rt T _._--"" 0,25 <5 < 0,30
_0’4 ) S S E bt din -

s = Scritico 2@ C(s) = Cypax (Cyax = 2,0 pou)

= SISTEMA INERENTEMENTE DISSIPATIVO (BAIXOn)




