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21 EVOLUGAO DO MOTOR ELETRICO

O desenvolvimento de condutores esmaltados, dos papéis ou filmes isolantes sintéticos, das chapas magnéticas, das ligas
de aluminio e dos materiais plasticos contribuiram notoriamente para a redugéo da relagdo peso x poténcia dos motores
elétricos como mostra a Figura 2.1.

Observando-se o peso de um motor de mesma poténcia no decorrer do tempo, podemos verificar que o motor atual tem
apenas 8% do peso do seu antecessor em 1891. Confrontando-se os dados de catalogos de diferentes fabricantes, em
diferentes épocas, pode-se constatar que houve uma redugao de peso e, consequentemente, redugéo do tamanho
construtivo do motor (para uma mesma poténcia) de aproximadamente 20% a cada década, excetuando as duas Ultimas,
nas quais a reducao foi menos acentuada. Isto mostra a necessidade de revisdo periddica das normas, para assim adaptar
a relagéo entre poténcias e carcagas aos tamanhos alcangados através do desenvolvimento tecnoldgico.

Esta evolugéo tecnoldgica € caracterizada principalmente, pelo desenvolvimento de novos materiais isolantes, os quais
suportam temperaturas mais elevadas.

Atualmente os motores elétricos estao presentes em praticamente todas as instalagdes industriais, comerciais e
residenciais.

Exemplos séo os mindsculos motores que acionam os discos rigidos dos computadores, a infinidade de motores que
acionam nossos eletrodomeésticos e 0s gigantes motores que movimentam bombas, compressores, ventiladores, moinhos,
extrusoras e outras infinidades de aplicagdes.

88 kg kW

67 ko kW

47 ko kT
!
29 hygtlkW

2l kg/EW
19 kgsfkW

12 kg kW
1

1
E 12 kg /EW ) g kW
1 ! : 7.5 By W 6,8 hy/kEW

4,5 kog/kW

1599 =—-4H
19071 ===

Figura 2.1: Evolugdo do motor elétrico
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12.3 INERCIA DA CARGA

O momento da inércia (ou "J") da carga acionada é uma
das caracteristicas fundamentais para verificar, através do
tempo de aceleragdo, se 0 motor consegue acionar a
carga dentro das condicdes exigidas pelo ambiente ou
pela estabilidade térmica do material isolante. Momento
da inércia € uma medida da resisténcia que um corpo
oferece a uma mudanga em seu movimento de rotagao
em torno de um dado eixo. Depende do eixo em torno do
qual ele esta girando e, também, da forma do corpo e da
maneira como sua massa esta distribuida. A unidade do
momento de inércia é kgm2 (no S.1.). O momento de
inércia total do sistema € a soma dos momentos de
inércia da carga e do motor (JT=JM+JC). No caso de uma
maquina que tem a "rotacgao diferente da rotagéo do
motor" (por exemplo, nos casos de acionamento por
polias ou engrenagens), a inércia da carga devera ser
referida a rotacdo nominal do motor como mostra a Figura
12.6:

Momento de inércia em rotagbes diferentes

Figura 12.6: Momento de inércia em rotacdes diferentes

2
Je=Je - (”—J [kgni']
Nm
Onde: J.. = momento de inércia da carga referido ao eixo
do motor;
Je = momento de inércia da carga;
ne = rotacdo da carga;
nm = rotagéo nominal do motor.

Obs.:

Uma grandeza muito usada para medir o momento de
inércia é o “Momento de Impuls&éo”, conhecido como
GD?2 da carga, que pode ser expresso em kgm?2 ou ainda
kgfm? (1 kgm? = 9,81 kgfm?). Sua relagdo com o
momento de inércia é dado por: J=GD%4.

12.4 CONJUGADO MEDIO DA CARGA

Conhecendo-se a curva do conjugado da carga € possivel
se determinar o conjugado médio. O conhecimento do
conjugado médio € importante no calculo do tempo de
aceleracao.

G4
2

B2

Cemen |

Cel r—

o n2

Figura 12.7: Curva de conjugado nominal e médio de uma carga
tipica.

O conjugado médio da carga pode ser obtido
graficamente, bastando que se observe que a area B1
seja igual a area B2.

12,5 CONJUGADO E ROTAGCAO DO
MOTOR

Conforme foi explicado no capitulo 2, 0 motor de indugéo
tem conjugado igual a zero na rotagéo sincrona. A medida
que a carga vai aumentando, a rotagcdo do motor vai
caindo gradativamente, até um ponto em que o
conjugado atinge o valor maximo que o0 motor é capaz de
desenvolver nesta rotagdo. Se 0 conjugado da carga
aumentar mais, a rotagao do motor cai bruscamente,
podendo chegar a travar o rotor. Representando num
grafico a variagdo do conjugado com a velocidade para
um motor normal, vamos obter uma curva com aspecto
representado na Figura 12.8.

Na curva abaixo destacamos e definimos alguns pontos
importantes. Os valores dos conjugados relativos a estes
pontos s&o especificados pela norma NBR 17094 da
ABNT, e sdo apresentados a seguir:

Figura 12.8: Curva de Conjugado x Rotagéo

= (b (Conjugado basico) - é o conjugado calculado em
funcdo da poténcia e velocidade sincrona.
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716-P(cv) _ 974-P (kW)

Co (kgfm) = o (rpm) y—

7094-P(cv) _ 9550- P (kW)

o (Nm) =
CotNm) == o) epm)

= (,(Conjugado nominal ou de plena carga) - € o
conjugado desenvolvido pelo motor a poténcia
nominal, sob tenséo e frequéncia nominais.

= (Cp(Conjugado com rotor bloqueado ou conjugado
de partida ou, ainda, conjugado de arranque) - € o
conjugado minimo desenvolvido pelo motor com o
rotor bloqueado, para todas as posi¢cdes angulares
do rotor, sob tensao e frequéncia nominais. Ainda,
esta definicéo leva em conta o fato de que o
conjugado com o rotor bloqueado pode variar um
pouco conforme a posicdo em que se trava o
motor.

O conjugado de partida pode ser expresso erm Nm ou,
mais comurmente, em porcentagem ao conjugado
nominal.

Cr(%) =
C, (Nm)
Na pratica, o conjugado do rotor bloqueado deve ser o
mais alto possivel, para que o rotor possa vencer a
inércia inicial da carga e possa acelera-la rapidamente,
principalmente quando a partida € com tensao reduzida.

®  Cuin (Conjugado minimo) - € o menor conjugado
desenvolvido pelo motor ao acelerar desde a
velocidade zero até a velocidade correspondente
ao conjugado maximo. Na pratica, este valor nao
deve ser muito baixo, isto &, a curva ndo deve
apresentar uma depressao acentuada na
aceleracado, para que a partida nao seja muito
demorada, sobreaquecendo o motor,
especialmente nos casos de alta inércia ou partida
com tensao reduzida.

®  Cmax (Conjugado maximo) - € o maior conjugado
desenvolvido pelo motor sob tenséo e frequéncias
nominais, sem queda brusca de velocidade. E a
maxima sobrecarga que o motor suporta quando
este esta trabalhando nas condigdes nominais. Na
pratica, o conjugado maximo deve ser 0 mais alto
possivel, por duas razées principais:

1. O motor deve ser capaz de vencer, sem
grandes dificuldades, eventuais picos de carga,
como pode acontecer em certas aplicagoes,
como em britadores, calandras, misturadores e
outras;

2. O motor né&o deve arriar, isto €, perder
bruscamente a velocidade, quando ocorrem
quedas de tensdo, momentaneamente,
excessivas.

www.weg.net IiiE!I

12.6 CATEGORIAS - VALORES MINIMOS
NORMALIZADOS

Conforme as suas caracteristicas de conjugado, em
relagéo a velocidade e corrente de partida, os motores de
indugao trifasicos com rotor de gaiola, sdo classificados
em categorias, cada uma adequada a um tipo de carga.
Estas categorias sao definidas na norma NBR 17094, e
S80 as seguintes:

Categoria N

Conjugado de partida normal, corrente de partida normal
e baixo escorregamento. Constituem a maioria dos
motores encontrados no mercado e prestam-se ao
acionamento de cargas normais, como bombas,
maquinas operatrizes, ventiladores, etc.

Vélido para partida direta na rede, com 4, 6 ou 8 polos, e
de com poténcia de 0,4 a 160 kW na frequéncia de 60
Hz.

Categoria H

Conjugado de partida alto, corrente de partida normal e
baixo escorregamento. Usados para cargas que exigem
maior conjugado na partida, como peneiras,
transportadores carregadores, cargas de alta inércia,
britadores, alguns tipos de ventiladores, etc.

Categoria D (Somente para norma NBR 17094, IEC
60034-12 ndo contempla)

Conjugado de partida alto, corrente de partida normal e
alto escorregamento (maior que 5%). Usados em
excéntricas e maquinas semelhantes, onde a carga
apresenta picos periddicos. Usados também em
elevadores e cargas que necessitam de conjugado de
partida muito alto e corrente de partida limitada.

Este tipo de categoria n&o se aplica para motores com
poténcia acima de 110kW, porque tecnicamente ha
grande dificuldade de se obter o escorregamento.

As curvas de conjugado x velocidade das diferentes
categorias podem ser vistas na Figura 12.9.

300

Categoria D

250

200
Categoria H

150

100 Categoria N

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Figura 12.9: Curvas Conjugado x Velocidade das diferentes
categorias.

As normas vigentes trazem alguns valores de conjugados
de partida, minimo € maximo. Os motores de alta tensao
WEG possuem estes conjugados sempre acima do
minimo exigido pelas normas. Os valores dos conjugado
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maximo e de partida encontram-se listados nos catalogos
das linhas padronizadas de motores da WEG.

12.7 TEMPO DE ROTOR BLOQUEADO
(tes)

Tempo de rotor bloqueado é o tempo maximo de partida,

ou seja, € 0 tempo pelo qual os fabricantes de motores

elétricos garantem que a temperatura limite da isolagao

dos enrolamentos néo sera ultrapassada, quando estes

forem percorridos pela corrente de partida.

Este tempo é um parametro que depende do projeto da

maquina.

Encontra-se normalmente no catélogo ou na folha de

dados do fabricante. Normalmente os valores

apresentados séo de célculo, somente em algumas

aplicacdes especiais o valor é determinado.

Na pratica este tempo é determinado da seguinte

maneira:

= O rotor é bloqueado;

= Aplica-se a tensao e a frequéncia nominais;

= A elevacao da temperatura € registrada em grafico,
através de um registrador, este conectado a sondas no
rotor e estator, em pontos estratégicos.

= O ponto que mais rapidamente atingir a temperatura
limite define o tempo de rotor bloqueado.

Tabela 72.2 mostra os valores limites da temperatura e
do rotor bloqueado, de acordo com as normas NEMA e
IEC.

Tabela 12.2: Limites de temperatura com rotor bloqueado.

T
%—;j%i NEMA  IEC 60079-  ATmex
MG1.12.53 7
B 175 185 80
F 200 210 105
H 25 235 125

Para partidas com tensao reduzida o tempo de rotor
bloqueado pode ser corrigido como segue:

2
(Vi) =t (Vn)'(V"J
Vg
Onde: #+(Vr) = tempo de rotor bloqueado com tensao
reduzida;
(V) = tempo d e rotor bloqueado com tenséo
nominal,
V» = tensdo nominal;
Vr = tenséo reduzida.

12.8 CONJUGADO MOTOR MEDIO (Cuied)

O conjugado mecanico no eixo do motor é dado pela
express&o abaixo:

3R 15
2-7Z"ns'S

Onde: R: = resisténcia de fase do rotor em Ohm;
I> = corrente de fase do rotor em A;

CMmed =

S = escorregamento do motor em p.u.;
ns = rotagéo sincrona.

A equagao acima representa a curva de conjugado do
motor, que apds algumas simplificagdes pode ser
representado pela expressao:

A-B-n

C- n2 -D-n+E
Onde: Cumea = conjugado motor em Nm
n = rotacdo do motor em rps
A,B,C,D,E = constantes positivas que dependem
do projeto do motor.
O valor destas constantes dependem do estado de
saturagéo magnética do nucleo do motor. Representando
esta Ultima equagdo em um grafico, obtemos a curva
caracteristica do conjugado médio do motor, conforme
abaixo:

C Mmed

Conjugado
Cr

|V

Co At &

Crm

Cn

Figura 12.10: Conjugado motor médio.

Analiticamente o conjugado motor médio pode ser
calculado pela integral:

A-B-n
C'nz-D'n+E

CMmed -

Como esta integral € muito dificil de ser resolvida
analiticamente, na pratica € feita a integragéo grafica, ou
numeérica. Isto ndo € muito complicado, basta que se
observe que a soma das areas A1 e A2 sejam igual a area
A3, como mostra a Figura 12.10.

Usualmente temos:

a) Para motores com categorias N e H

C C
med = 0,45 || L 1+[|==||-C,
CM ‘ (Cﬂj (C"J

b) Para motores com categoria D:

n

Cp
CMmed = 036 ' F -C

n

Quando o conjugado nominal (Cy) € dado em kgfm, basta
multiplicar pela aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?) para
obtermos em Nm.

86 DT-6 - Motores elétricos assincronos e sincronos de média tensao — especificagao, caracteristicas e manutencao


http://www.weg.net/

12.9 TEMPO DE ACELERAGCAO

Tempo de aceleragéo é o tempo que o motor leva para
acionar a carga desde a rotagéo zero até a rotagéo
nominal.

O célculo do tempo de aceleragao permite verificar se o
motor consegue acionar a carga dentro das condi¢des
exigidas pela estabilidade térmica do material isolante, e
que n&o ultrapasse o limite de ruptura das barras ou da
solda do rotor (entre barras e anel de curto circuito). O
tempo de aceleragéo também & um parémetro Util para
dimensionar o equipamento de partida e o sistema de
protegao.

O tempo de aceleragdo deve ser menor que o tempo do
rotor bloqueado (ou maximo tempo permitido de

aceleracao).

Para um movimento de rotagao ¢ valida a relagao:
do

Ca = J  —
dt

Onde: C. = conjugado acelerador em Nm;
J = momento de inércia do corpo em kgm?2;
= velocidade angular em rad/s.

A velocidade angular pode ser calculada por:
w = 2-7w-n

O conjunto médio de aceleragéo obtém-se a partir da
diferenca entre o conjugado do motor e 0 conjugado da
carga. Seu valor deveria ser calculado para cada intervalo
de rotag&o (a somatdria dos intervalos forneceria o tempo
total de aceleracao).

Porém, na prética, é suficiente que se calcule
graficamente o conjugado médio, isto €, a diferenga entre
a média do conjugado do motor e a média do conjugado
da carga.

Esta média pode ser obtida, bastando que se observe
que a soma das areas A1 e A2 seja igual a area A3 e que
a area B1 seja igual a area B2, como mostra a Figura
12.11.

Conjugado
A
Chima
A
I Az
Ca
o LR P - Cr

l /

B Crma

Figura 12.11: Determinacédo grafica do conjugado médio de
aceleragao.
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O conjugado acelerador pode ser substituido sem perda
de preciséo pelo conjugado acelerador médio dado por:

Camed = CMmed B CRmed

do
Como: ¢, = J -—
¢ dt

dn

Temos: Crimed = Crmea = (Jm - Jce) 2.z, E

Jm+Jce

CMmed - CRmed

Portanto: dt = 271' dn

Integrando esta ultima equacéo, resulta:

. Nm Jm + Jce
30 CMmed - CRmed

Onde: ¢, = tempo de aceleragédo em segundos;
nm = rotacdo nominal do motor em rpm;
Jm = momento de inércia do motor em kgm2;
Jee = inércia da carga referida ao eixo do motor em
kgm2;
Cumea = CONjugado motor médio em Nm;
Cumea = cOnjugado resistente médio em Nm.

12.10 POTENCIA DINAMICA OU DE
ACELERACAO

O tempo de aceleragdo sempre deve ser menor ou igual
ao tempo de rotor bloqueado do motor. A poténcia
dinémica € a poténcia necessaria para acelerar a carga
até a rotagdo nominal em um intervalo de tempo menor
ou igual ao tempo de rotor bloqueado.

Esta poténcia, na medida do possivel, deve ser igual a
poténcia nominal do motor (motor ndo
sobredimensionado). Porém, dependendo das
caracteristicas da carga (inércia e conjugado), a poténcia
dindmica pode assumir valores maiores que a poténcia
nominal ou ha necessidade de sobredimensionar o motor
(poténcia dindmica para acelerar 0 motor € maior que a
poténcia necessaria em regime), de outra forma, o
motor/acionamento podera ndo ser apto a acelerar a
carga.

Nestes casos devera ser feito um estudo técnico-
econdmico, para ver se é possivel utilizar um acoplamento
hidraulico, eletromagnético ou de fricgdo (embreagem).
Dependendo do estudo técnico-econdmico pode tornar-
se evidente que a melhor solugao seria um outro tipo de
motor, por exemplo, um motor de anéis ou motor de
gaiola acionado por inversor de frequéncia.
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Tabela 12.3: Tempo de aceleracéo para motores de indugdo

TEMPO DE ACELERACAO - MOTOR DE INDUGAO

Constante

Linear Parabdlico Hiperbdlico
carga
Curva: A e ¢ + c
Conjugado c, c, c, c,
X
Rotagao c c
- - - “ —_—
n LM | M, 1 nil LE |
= Compressor a " Calandra " Bomba centrifuga = Bobinadeira de
pistao = Centrifuga = Ventilador fios, panos e papel
= Talh " 4 = Mi = D
Exemplos . Ba ab : bista Bomba de vacuo I\/Ilsttu;ador tOerzsjlgascador de
de aplicagéo Qm a a pistéo centrifugo
" Britador = Compressor = Tormo
® Transportador centrifugo
continuo
Inversor de
Categoria do motor acionador N/H N/H N Frequéncia no
enfraguecimento
Cen-n: n2
Conjugado médio de carga C CotCcs 2.Co*+ Cqy = < In| —=
Cn S — _
(Ccmed) 2 3 n>-nj ni
2
Momento de inércia da carga _ e
referida ao motor (Jee) J e Je-
nm
N L .y
Relagdo de transmisséo (R) R=—
N
Conjugado resistente médio —
g CRmed = R. CCmed
(CRmsd)
C C
N/H Cortmea =0,45-1| 2| [+]|]| =
H n Cn
Conjugado
motor médio C
— p
D CMmed - 096 : C : Cn
n
~ J— 72. * nWl Jm + Jce
Tempo de aceleragdo te =

30 . CMmed - CRmed

J =momento de inércia (kgm?)
C = conjugado (Nm)

n = rotagéo (rpm)
t =tempo (s)

Unidades
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12.11 REGIME DE PARTIDA

Devido ao valor elevado da corrente de partida dos
motores de indugéo, o tempo gasto na aceleragéo de
cargas de uma inércia apreciavel (elevada) resulta na
elevagéo rapida da temperatura do motor. Se o intervalo
entre partidas sucessivas for muito reduzido, isto levara a
uma elevacéo de temperatura excessiva nos
enrolamentos, danificando-os ou reduzindo sua vida Util.
A norma NBR 7094 estabelece um regime de partida
minimo que os motores devem ser capazes de realizar:
Duas partidas sucessivas, sendo a primeira feita com o
motor frio, isto &, com seus enrolamentos a temperatura
ambiente e a segunda logo a seguir, porém, apds o
motor ter desacelerado até o repouso;

Uma partida com o motor quente, ou seja, com 0s
enrolamentos a temperatura de regime.

A primeira condicao simula o caso em que a primeira
partida do motor € malograda, por exemplo, pelo
desligamento da protecéo, permitindo-se uma segunda
tentativa logo a seguir. A segunda condig&o simula o
caso de um desligamento acidental do motor em
funcionamento normal, por exemplo, por falta de energia
na rede, permitindo-se retomar o funcionamento logo
apos o restabelecimento da energia.

12.12 CORRENTE DE ROTOR
BLOQUEADO

12.12.1 Valores Maximos Normalizados

Os limites maximos da corrente com rotor bloqueado,
em fung&o da poténcia nominal do motor sao definidos
por norma, sendo aplicaveis a motores de qualquer
polaridade. Estes valores maximos estéo indicados na
Tabela 12.4, expressos em termos da poténcia aparente
absorvida com rotor bloqueado em relagéo a poténcia
nominal, KVA/cv ou KVA/KW.

kVA _ Potancia aparente com rotor bloqueado

cv Potancia nominal

_ N3
W POW) 1000

VA _ N3,V kA _
v Plev) (1000

kVA _ 1, 0736

cv I, 7.€08

Onde: Ip = Corrente de rotor blogueado, ou corrente
de partida;
V = Tens&o nominal (V);
P = Poténcia nominal (cv ou kW).
A relagéo entre a os valores em kVa/cv e Ir/In
pode ser descrita conforme equagao a seguir:

Tabela 12.4: Poténcia aparente com rotor bloqueado (Se/Pr)
para motores trifdsicos.

FAIXA DE POTENCIAS

NOMINAIS Se/ Pn
cv kW kVA / cv kVA / kW
>34<140 >25<100 8,1 11
>140<860 >100<630 7.4 10
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12.12.2 Indicagao da Corrente ou Letra Cddigo

A indicacdo do valor da corrente de rotor bloqueado na
placa de identificagdo do motor é prescrita na norma
NBR 17094, de maneira mais direta que na norma antiga
EB-120. De acordo com EB-120, a placa mostrava uma
letra codigo padronizada que dava a indicagao da faixa
de valores kVA/cv em que se situava a corrente de rotor
blogueado do motor. Os valores correspondentes a
essas letras do codigo de partida, sdo mostradas na
Tabela 12.5. Pela norma NBR 17094, indica-se
diretamente o valor de IP/In, que é a relagéo entre a
corrente de rotor bloqueado € a corrente nominal.

Na norma MG 1 (PART 10, PAGE 8 item 10.32.2
apresenta a mesma tabela que relaciona corrente de
partida, rendimento e fator de poténcia. Nesta norma a
designacdo com o nome de CODE LETTER € expressa
em kVA/HP.

Tabela 12.5: Cddigos de partida

Cédigo kVA / cv Cédigo kVA / cv
A 0-3,14 L 9,0-9,99
B 3,15 -3,54 M 10,0 - 11,09
C 3,65 - 3,99 N 11,2-12,49
D 4,0-4,49 P 12,5 -13,99
E 4,5 - 4,99 R 14,0 - 15,99
F 5,0-5,59 S 16,0 - 17,99
G 5,6 -6,29 T 18,0 - 19,09
H 6,3-7,09 U 20,0 - 22,09
J 7,1-7,99 V 22,4 ou mais
K 8,0 - 8,99
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13 SELEGAO E APLICAGAO DOS MOTORES ELETRICOS
ASSINCRONOS TRIFASICOS DE ALTA TENSAO

Na engenharia de aplicacdo de motores € comum e, em muitos casos praticos, comparar as exigéncias da carga com as
caracteristicas do motor.

Existern muitas aplicagcdes que podem ser corretamente acionadas por mais de um tipo de motor, € a selecao de um
determinado tipo, nem sempre exclui 0 uso de outros tipos.

Com o advento do computador, o céalculo pode ser aprimorado, obtendo-se resultados precisos que resultam em maquinas
dimensionadas de maneira mais econémica.

Os motores de indugéo Weg, de gaiola ou de anel, de baixa e alta tenséo, encontram vasto campo de aplicagao,
notadamente nos setores de siderdrgica, mineragéo, papel e celulose, saneamento, quimico e petroquimico, cimento entre
outros, tornando-se cada vez mais importante a selegéo do tipo adequado para cada aplicacao.

A selegéo do motor adequado, com respeito ao tipo, conjugado, fator de poténcia, rendimento, elevagéo de temperatura,
isolacéo, tensdo e grau de protecdo mecanica, somente pode ser feita, apds uma andlise cuidadosa, considerando
parémetros como: custo inicial, capacidade de rede, necessidade da correcao do fator de poténcia, conjugados requeridos,
efeito da inércia da carga, necessidade ou ndo de regulacéo de velocidade, exposicdo da maquina em ambientes umidos,
poluidos e/ou agressivos.

O motor assincrono de gaiola € o mais empregado em qualquer aplicacdo industrial, devido a sua construgéo robusta e
simples, além de ser a solugdo mais econdmica, tanto em termos de motores quanto de comando e protecao.

Na selecéo correta dos motores, € importante considerar as caracteristicas técnicas de aplicagéo e as caracteristicas de
carga, no que se refere a aspectos mecanicos para calcular:

a) Conjugado de partida

Conjugado requerido para vencer a inércia estatica da
maquina e produzir movimento. Para que uma carga,
partindo da velocidade zero, atinja a sua velocidade Incorretfo
nominal, & necessario que o conjugado do motor seja
sempre superior ao conjugado da carga.

Cmaxf~—=———"""->
Tabela 13.1: Comparacéo entre motor de indugdo com rotor &
gaiola e de rotor bobinado ou anéis p }

TIPO
PROJETO Motor de Ipdugao Motor de Ir]qugao
de Gaiola de Anéis
Rotor de Gaiola Rotor Bobinado

Conjugado de Baixo Alto
partida
Corrente de par‘uda/ Alta Baixa
corrente nominal

> 160% do > 180% do

Conjugado méximo conjugado nominal | conjugado nominal Correto

Rendimento Alto Alto
Equipamento de Simples para Relativamente
partida partida direta simples
Equafnento de Simples Simples
protecao

Reostato requer um

Espaco requerido Pequeno espaco grande
Nos anéis e
Manutencéo Pequeno escovas, sistema de
levantamento
Custo Baixo Alto

b) Conjugado de aceleracdo
Conjugado necessario para acelerar a carga a velocidade

nominal. O conjugado do motor deve ser sempre maior Nnns
que o conjugado de carga, em todos os pontos entre ‘ 3 . .
zero e a rotacdo nominal. No ponto de intersecdo das Figura 13.1: Selegdo de motor considerando o conjugado

resistente da carga.
Onde: Cmdx = conjugado maximo;
Cp = conjugado de partida;
C; = conjugado resistente;
ns = rotagéo sincrona;
n = rotacdo nominal.

duas curvas, o conjugado de aceleracao € nulo, ou seja,
€ atingido o ponto de equilibrio a partir do qual a
velocidade permanece constante. Este ponto de
intersecao entre as duas curvas deve corresponder a
velocidade nominal.
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O conjugado de aceleragao assume valores bastante
diferentes para cada intervalo de rotagao na fase de
partida. O conjugado médio de aceleracdo (Ca) obtém-se
a partir da diferenga entre o conjugado do motor e o
conjugado da carga (ver capitulo 10).

c) Conjugado nominal

Conjugado nominal é o conjugado desenvolvido por um
motor para as condi¢bes nominais de frequéncia e
tenséo.

O conjugado nominal de uma carga € o solicitado pela
carga, no eixo do motor, necessario para mover a carga
em condigdes de funcionamento a velocidade especifica.
O conjugado requerido para funcionamento de uma
maquina pode ser constante ou variar entre amplos
limites. Para conjugados varidveis, o conjugado maximo
deve ser suficiente (maior ou igual) para suportar picos
momentaneos de carga. As caracteristicas de
funcionamento de uma maquina, quanto ao conjugado,
podem dividir-se em trés classes, a saber, conjugado
constante, conjugado variavel e poténcia constante (ver
capitulo 10).

Para correta especificagdo do motor, sdo necessarias as
seguintes informacdes na consulta:

1. Caracteristicas da rede de alimentagao:

Tensé&o de alimentacdo do motor (e dos aquecedores
internos, quando necessarios);

Frequéncia nominal em Hz;

Método de partida (quando esta informagéo nao for
fornecida, sera considerado partida direta).

2. Caracteristicas do ambiente:

= Altitude;
= Temperatura ambiente;
= Atmosfera do ambiente.

3. Caracteristicas construtivas:

= Forma construtiva;

= Poténcia em kW e velocidade em rpm;

= Fator de servigo;

= Sentido de rotacéo (horario, anti-horario ou ambos,
olhando para ponta de eixo principal).

4. Caracteristicas da carga:

= Momento de inércia da maquina acionada e a que
rotacao esta referida (ao eixo do motor ou da carga);

= Curva de conjugado resistente da carga;

= Dados de transmissao (acoplamento);

= Cargas axiais e seu sentido, quando existentes;

= Cargas radiais € seu sentido quando existentes;

= Regime de funcionamento da carga (numero de
partidas/horas).

Em resumo, a correta selegdo do motor implica que o

mesmo satisfagca as exigéncias requeridas pela aplicacao

especifica.

Sob este aspecto o motor deve, basicamente, ser capaz

de:

= Acelerar a carga com tempo suficientemente curto
para que o aguecimento ndo venha a danificar as
caracteristicas fisicas dos materiais isolantes e demais
componentes;
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Funcionar no regime especificado sem que a
temperatura de suas diversas partes ultrapasse a
classe do isolante, ou que o ambiente possa vir a
provocar a destruicdo do mesmo;

Sob o ponto de vista econdémico, funcionar com
valores de rendimento e fator de poténcia dentro da
faixa 6tima para a qual foi projetado.
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14 PROTECAO E ACESSORIOS DE MOTORES ELETRICOS

Na filosofia da protecdo a ser adotada para um determinado motor pesam o tamanho do motor, o nivel de tensao da rede
de alimentagdo, o método de partida, o impacto que uma falta no motor causara para o sistema de alimentagéo, o grau de
necessidade da operagéo do motor em questao para o processo industrial em curso, a politica de reposi¢cao de motores da
empresa e consideragdes econdmicas quanto ao custo da protecdo em relagéo ao custo do motor € ao custo de uma

paralisacao no processo industrial.

Serao abordados a seguir alguns tipos de protegdes frequentemente utilizadas em motores de alta tensao.

14.1 PROTECAO DO ESTATOR

14.1.1 Protecao Contra Curtos-Circuitos

As correntes elevadas que ocorrem em um curto circuito
tornam necessario isolar o motor afetado. Dependendo
do porte e tensdo de alimentagéo do motor, € usual a
utilizagao de um relé instantaneo ajustado para uma
corrente ligeiramente acima da corrente com rotor
blogueado, conjugado com um relé ajustado para 3 a 4
vezes a corrente nominal do motor com temporizacao
suficiente para ndo operar durante a partida. Para
motores de grande poténcia e alta tensdo, a protegao
contra curto-circuito € geralmente realizada por relés
secundarios.

14.1.2 Protegdo Contra Surtos de Tenséo -
Supresséo de Transientes

O nivel de isolamento de maquinas girantes € muito
menor que o de outros tipos de equipamentos elétricos.
Tal nivel para um transformador de 5kV imerso em dleo,
por exemplo, é de B0kV, ao passo que para um motor de
4kV nominais € da ordem de 13kV. Esse nivel é igual ao
valor de pico da onda de tens&o aplicada durante 1
minuto no "ensaio de tensao aplicada" (2 vezes a tenséo
nominal + 1kV).

Um enrolamento de maquina de corrente alternada pode
ser considerado como uma pequena linha de
transmisséo, com reflexdo e refragcdo de onda nos
terminais, impedancia de surto, etc. A maior solicitagao do
ponto de vista da tensdo de impulso geralmente ocorre
nas primeiras espiras do enrolamento, pois o surto vai
sendo atenuado ao longo do enrolamento. Motores
elétricos tém impedancia de surto na faixa de 150 a 1500
ohms. Tipicamente, na medida em que a tensdo nominal
e a poténcia nominal dos motores cresce, também cresce
sua impedancia de surto.

As fontes comuns de surtos de tens&o sé&o descargas
atmosféricas na linha, operagbes de manobra (liga e
desliga) e cargas de alta corrente no mesmo circuito. Nos
surtos de manobra, a tenséo geralmente n&o ultrapassa
duas a trés vezes a tenséo fase-neutro do sistema.
Embora as tensdes de surto sejam altas, sua duragéo é
muito pequena. Tipicamente, a onda se eleva muito
depressa (1 a 10 microssegundos), atingindo entdo seu
valor maximo ("crista" da onda), decrescendo entao muito
mais lentamente, atingindo 50% do seu valor maximo
depois de 2 a 150 microssegundos.

A protegao de maquinas girantes contra surtos requer a
limitag&o da tensao de impulso junto aos terminais da
magquina e a diminuicéo da inclinagéo da frente de onda te
tensdo. A combinagéo dessas duas condicdes €
denominada "achatamento da onda". Este achatamento
da onda € obtido com a instalagéo de para-raios entre os
terminais da maquina e a carcaca aterrada.

Quando mais de uma maquina estiver ligada a um
barramento comum € usual ligar-se os para-raios entre

cada fase e a terra, desde que as carcacas das maquinas
estejam ligadas a uma malha de terra de baixa resisténcia
€ que seja a mesma dos para-raios.

A diminuicao da inclinagéo da frente de onda é
conseguida por capacitores em derivacao ligados aos
terminais da maquina.

O uso de capacitores e para-raios contra surtos na Weg
Maquinas:

Para motores de 6.0kV e acima a Weg recomenda o seu
Uso.

Para motores com tensao acima de 11kV, os motores
WEG Energia s8o sempre ofertados com para-raios e
capacitores, porém fica sempre a critério do cliente a
instalacdo ou nao.

14.1.3 Protegéo Diferencial

O sistema de protecao diferencial exige que os dois
terminais de cada fase do motor sejam acessiveis. As
maiores vantagens de um sistema de proteg&o diferencial
s&o a alta sensibilidade, alta velocidade e o fato de operar
somente sob faltas internas ao motor, ndo sendo sensivel
as sobrecorrentes durante a partida. Sistemas de
protecao diferencial ndo exigem coordenagdo com outras
protecdes no sistema.

Os transformadores de corrente vao, via de regra,
instalados na caixa de ligag&o do motor, o que implica
que, quando se deseja utilizar este tipo de protecao,
caixas de ligagdo maiores que as usuais sao necessarias.

14.2 PROTEGAO TERMICA PARA
MOTORES DE ALTA TENSAO

A protecao térmica é efetuada por meio de
termoresisténcias (resisténcia calibrada), termistores,
termostatos ou protetores térmicos. Os tipos de
detectores a serem utilizados s&o determinados em
fungéo da classe de temperatura do isolamento
empregado, de cada tipo de maquina e da exigéncia do
cliente. Vejamos a seguir alguns tipos de protetores mais
utilizados pelo mercado de motores de alta tenséo.

14.2.1Termoresistores

Esses tipos de detectores, usualmente conhecidos como
"RTD" — “Resistence Temperature Dependent” ou
Resisténcia Calibrada - séo elementos onde sua operagéo
é baseada na caracteristica de variagcdo da resisténcia
com a temperatura, intrinseca a alguns materiais
(geralmente platina, niquel ou cobre). Consistem em uma
resisténcia calibrada, que possui como caracteristica uma
dependéncia linear entre a resistividade do material do
sensor € a temperatura a que esta submetido.

Isto possibilita um acompanhamento continuo do
processo de aquecimento do motor pelo display do
controlador, com alto grau de precis&o e sensibilidade de
resposta.
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Sua aplicagao é ampla nos diversos setores da técnica de
medicao e automatizacdo de temperatura nas industrias
em geral. Geralmente, aplica-se em instalagées de grande
responsabilidade como, por exemplo, em regime
intermitente muito irregular. Um mesmo detector pode
servir para alarme e para desligamento.

Os RTD's mais comuns sdo denominados "de platina" e
de "cobre", que tem suas resisténcias a 0°C
respectivamente de 100 e 10 Ohms. A utilizagao de
RTD's para motores, especialmente no Brasil, tem sido
até o momento feita em maior nimero com os "de
platina” ou Pt100.

Figura 14.1 - Detector de temperatura em mancal de Bucha.

Para mancais
de rolamento

Para mancais
de bucha

Figura 14.2: Visualizagdo do aspecto externo dos
termoresistores.

14.2.2Termistores (PTC e NTC)

S&o detectores térmicos compostos de sensores
semicondutores que variam sua resisténcia bruscamente
ao atingirem uma determinada temperatura.

PTC - coeficiente de termperatura positivo.
NTC - coeficiente de temperatura negativo.

O tipo "PTC" € um termistor cuja resisténcia aumenta
bruscamente para um valor bem definido de temperatura,
especificado para cada tipo. Essa variagdo brusca na
resisténcia interrompe a corrente no PTC, acionando um
relé de saida, o qual desliga o circuito principal. Também
pode ser utilizado para sistemas de alarme ou alarme e
desligamento (2 por fase).

Para o termistor "NTC" acontece o contrario do PTC,
porém, sua aplicagéo ndo é normal em motores elétricos,
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pois 0s circuitos eletrénicos de controle disponiveis,
geralmente sdo para o PTC (aumento de resisténcia).

Os termistores possuem tamanho reduzido, ndo sofrem
desgastes mecanicos e tém uma resposta mais rapida em
relag&o aos outros detectores, embora permitam um
acompanhamento continuo do processo de aguecimento
do motor. Os termistores com seus respectivos circuitos
eletrénicos de controle oferecem protecdo completa
contra sobre-aguecimento produzido por falta de fase,
sobrecarga, sub ou sobre tensdes ou frequentes
operagdes de reversao ou liga-desliga. Possuem um
baixo custo, relativamente ao do tipo RTD, porém,
necessitam de relé para comando da atuagao do alarme
Ou operacao.

Figura 14.3 - Visualizagdo do aspecto externo dos termistores
14.2.3 Termdmetro

Existem varios tipos de termémetro, um modelo usual que
a Weg usa nos mancais é o da Figura 14.4.

A aplicagdo normalmente € no mancal, também pode ser
usado para medir o ar interno do motor e no trocador de
calor.

Estes termdmetros apresentam indicador local e para a
sinalizacdo remota podem possuir contatos auxiliares
normalmente abertos e fechados (NA ou/e NF).

Em aplicagcdo onde ha ambiente de risco estes devem ser
somente com o indicador colocado no motor.

Figura 14.4 - Termémetro com indicador local.

Figura 14.5 - Motor da linha M com varios termémetros.
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14.2.4Termostatos
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Sé&o detectores térmicos do tipo bimetdlico com contatos
de prata normalmente fechados, que se abrem quando
ocorre determinada elevagéo de temperatura. Quando a
temperatura de atuagéo do bimetalico abaixar, este volta
a sua forma original instantaneamente permitindo o
fechamento dos contatos novamente.

Os termostatos podem ser destinados a sistemas de
alarme, desligamento ou ambos (alarme ou desligamento)
de motores elétricos trifasicos, quando solicitado pelo
cliente. S&o ligados em série com bobina do contator.
Dependendo do grau de seguranga e da especificagdo do
cliente, podem ser utilizados trés termostatos (um por
fase) ou seis termostatos (grupos de dois por fase).

Para operar em alarme e desligamento (dois termostatos
por fase), os termostatos de alarme devem ser
apropriados para atuacao na elevacao de temperatura
prevista do motor, enquanto que os termostatos de
desligamento deverao atuar na temperatura maxima do
material isolante.

L

r— Terminal de ago

/ Isolador
Calga térmica de Contatos de prata
composto epoxi

Elemento ativo de disparo

Figura 14.7 - Visualizagdo do aspecto interno e externo do
termostato.

COMPARAGAO ENTRE OS DETECTORES DE
TEMPERATURA MAIS COMUNS

Tabela 14.1: Comparativa entre os detectores de temperatura
mais comuns

Termoresi  Termistor
stor (PTCe Termostato
(RTD's) NTC)
Mecanis Resisténci Resistor |, Contatos mdveis
mo de ; de o
~ a calibrada = Bimetalicos
protegéo avalanche
Disposi¢
80 no Interior da | Interior da .
Interior da ranhura
enrolame ranhura ranhura
nto
Comando ngTeiggo
externo de = Atuacao direta
Forma de ~ de
= atuacéo ~ = Comando externo de
atuacao atuagao ~ =
na na atuagéo da protecao
protecao protegao
Limitaga Corrente Corrente
ode de de Corrente do comando
corrente comando comando
Tipo de
sensibilid Temperatu | Temperat Corrente e temperatura
ra ura
ade
Numero
de
unidades 3o0ub 30ub 3o0ub
por
motor
) Alarme Alarme
Tipos de
e/ou ou .
comand ' ! Alarme ou desligamento
o desligame | desligam
nto ento
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15 ENSAIOS

Os motores produzidos pela WEG s&o ensaiados de acordo com as mais rigorosas normas vigentes (NBR 5383, IEC
60034, NEMA MG 1 e API) em modernos laboratdrios. Em se falando de motores de grande porte estes laboratdrios séo
capacitados para testar os motores de baixa e alta tensdo com poténcia de até 20000 kVA e tensdes de até 15.000 V,0
laboratdrio de ensaios da WEG possui um controle de alta precisao, um sistema de monitoramento dos ensaios
completamente informatizado além de equipamentos de Ultima geracao utilizados nos melhores laboratérios do mundo.
Os instrumentos utilizados passam por um rigoroso procedimento de calibragdo, com a garantia do padrédo WEG de
qualidade.

Os técnicos que realizam o0s ensaios s&o altamente treinados e possuem diversas certificagdes para operacao dos
equipamentos.

Os ensaios realizados podem ser divididos em trés categorias: ensaios de rotina, tipo e especiais. Os ensaios de rotinas sao
realizados em todos os motores fabricados pela WEG Energia. Os ensaios de tipo s&o normalmente realizados em uma
maquina de uma série de motores iguais ou por solicitagao do cliente. Os ensaios especiais podem ser realizados quando
solicitados. Todos os ensaios fornecidos pela WEG podem ser realizados por solicitagdo do cliente, com a presencga de
inspetores ou n&o.

A seguir estéo listados os ensaios disponiveis. Os ensaios nao citados, podem ser realizados pela WEG, mediante uma
consulta prévia.

15.1 TIPOS DE ENSAIOS 15.2.1 Caracteristicas dos laboratdrios

: : Laboratério de ensaios de 5000 kVA
15.1.1 Ensaio de Rotina - Tensdes 1220 V 2 13.800 V;
= Frequéncia: 30 Hz até 60 Hz;
= Poténcia Instalada: 5000 kVA;
= Dinam&metro: 1 x CC 1.5MW,
= Poténcia a Plena Carga: Figura 1.

= Resisténcia elétrica a frio;

= Ensaio de tens&o de secundario (motores com rotor
bobinado);

= Ensaio em vazio: Medigao da corrente e poténcia
absorvida com tenséo nominal;

= Ensaio com rotor bloqueado: Medi¢éao da corrente,
poténcia consumida e conjugado em tensao nominal ou 0

1500

reduzida (caso nao seja possivel com a nominal);
= Tensao suportavel; 1400 /\\
1200

= Resisténcia de isolamento;

2000

1800 +

H
= Verificagdo de componentes de protegao térmica. g 1000 - /

& 800 1
15.1.2 Ensaio de Tipo 80051

400 +
= Ensaio de Rotina; 200
= Elevagao de temperatura; ——
" Res|sténc|a elétrlca a quente o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
= Ensaio de carga: Medig&o do rendimento, fator de , w R
poténcia, corrente e velocidade com 50%, 75% e 100% Figura 15.1: Limite de poténcia para ensaio a plena carga do
’ ’ laboratdrio de 5MVA

da poténcia nominal;
= Ensaio de conjugado maximo: Com tensao nominal ou

; 9 . ; ~ . Laboratdrio de ensaios de 10000 kVA
reduzida (caso nao seja possivel com a tensdo nominal).

= Tensdes 2300 V a 13800 V;
= Frequéncia :30 Hz a 60 Hz;

15.1.3 Ensaios Especiais = Poténcia Instalada :10000 kVA;
. 3 . . = Dinamdmetro 1 x CA 5 MW,
* Vibragdo em mancais e eixo = Poténcia a Plena Carga: Figura 2.
= Ruido
= Tensao no eixo 000

= Sobrevelocidade

= Desbalanceamento

= Ensaio em partida. Levantamento das curvas 4000 |
caracteristicas de conjugado e corrente em funcao da
velocidade. A tensédo deve ser nominal ou reduzida
(Caso néo seja possivel com a nominal); 2000 4

= Qutros sob consulta.

5000 ¢

3000 ¢

Pawer (kW)

15.2 LABORATORIO DE ENSAIOS Dl; :l;U J|:Hl ﬁ|:Hl Bl':lU Iﬂ.ﬂ'ﬂ IEIﬂ'D H.DU |5‘DU Iﬂ.ﬂﬂ 2000
Speed (rpm)

Os laboratdrios de ensaios também permitem ensaios Figura 15.2: Limite de poténcia para ensaio a plena carga do

utilizando métodos equivalentes de carga ou métodos laboratdrio de TOMVA

indiretos tais como dupla frequéncia. Todos os dados de

ensaios séo coletados em tempo real.
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Laboratério de ensaios de 20000 kVA
= Tensdes 2300 V a 13800 V;

= Frequéncia :30 Hz a 60 Hz;

= Poténcia Instalada :20000 kVA,;

= Dinamometro 2 x CA 5 MW;

= Poténcia a Plena Carga: Figura 3.

12000

10000

8000

Power (kW)
3
=

4000

2000

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Speed (rpm)

Figura 15.3: Limite de poténcia para ensaio a plena carga do
laboratério de 20MVA

Seguem algumas fotos dos laboratdrios de ensaios
utilizados.

Figura 15.4 - Laboratdrio de ensaios
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15.3 RELATORIOS DE ENSAIO

15.3.1 Relatério de Tipo
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A seguir esta demonstrado uma parte do procedimento de ensaio de tipo, neste documento normaliza e define os
procedimentos e quais 0s ensaios que serao realizados na avaliagdo, os resultados obtidos durante a realizagéo do

procedimento, também sé&o registrados neste documento.

WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A — ENERGIA
Iii! Relatorio de Ensaio de Tipo N° Série: 1002913890
Maquina de Indugéo Trifasica
Identificagao
Cliente: SANDVIK MGS S.A
Rotagéo (rpm): 805 Modelo: HGF5008 Poténcia Nominal (cv): 1250
Protegdo: IPS5W Corrente de Rotor Blogueado (p.u.): 6.00 Poténcia Nominal (kW): 920
Forma Construtiva: B3E Fator Poténcia: 0.85 Freqiiéncia (Hz): 60
Primario: 40000 V 163.0A Y  Elevagédo de Temperatura (K): 80 Temperatura Ambiente (°C): 40
Classe de Isolagdo: F Regime: S1
Categoria: Fator de Servigo: 1.15
Altitude (m): 1000 Massa (kg): 0.00
Norma: IEC
Ensaio em Vazio
Tensdo (V): 4000 Fregiiéncia (Hz): 60 Corrente(A): 54.9 Poténcia (W): 16160
Ensaio de Carga
% Carga Corrente(A): Rendimento (% Rotagao (rpm) Fator de Poténcia
50 92.0 95.0 898 0.76
75 124.8 96.1 B96 0.83
100 162.7 96.0 895 0.85
Ensaio de Elevagao de Temperatura - Método da Variagdo da Resisténcia
Primario (K): 6530
Ensaio de Torque
Corrente de Rotor Bloqueado (p.u.): 588 Corrente de Rotor Bloqueado (A): 958
Torque Maximo (p.u.): 2.14 Torque Nominal (Nm): 9816 Codigo:
Torque de Rotor Bloqueado (p.u.): 1.01 Poténcia de Rotor Blogueado (kW): 1429
Acessorios
Tipo Qtde
Estator PT-100 6
Mancal PT-100 2
Resistor de Aquecimento (V):  220.00 Poténcia (W):  300.00
Isolagao
Resisténcia de
Resisténcia de Fase Isolamento (60 seg.) Tensédo Aplicada
(25°C) Ohms MOhms (kV) indice de Polarizagdo indice de Absorgéo
Primario: 0.085186 3928.00 9.00
Secundario:
Resistor de Aquecimento: 929.20 1.50
Observagoes
Executado:  Clovis Bauer Aprovado: Jackson Francisco Maia Data:  17/11/2008
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15.8.2 Relatério de Rotina

A seguir esta demonstrado uma parte do procedimento de ensaio de Rotina, neste documento normaliza e define os
procedimentos e quais 0s ensaios que serdo realizados na avaliagao, os resultados obtidos durante a realizagéo do
procedimento, também sao registrados neste documento.

WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A — ENERGIA
Iii! Relatério de Ensaio de Rotina Ne Série: 1002913890
Maquina de Indugéo Trifasica
Identificagao
Cliente: SANDVIK MGS SA.
Rotagéo (rpm): 895 Modelo: HGF500B Poténcia Nominal (cv): 1250
Protegdo: IPS5W Corrente de Rotor Blogueado (p.u.): 6.00 Poténcia Nominal (kW): 920
Forma Construtiva: B3E Fator Poténcia: 0.85 Freqiiéncia (Hz): 60
Primario: 40000 V 163.0A Y  Elevagdo de Temperatura (K): 80 Temperatura Ambiente (°C): 40
Classe de Isolagio: F Regime: S1
Categoria: Fator de Servigo: 1.15
Altitude (m): 1000 Massa (kg): 0.00
Norma: IEC
Ensaio em Vazio
Tensdo (V): 4000 Freqiiéncia (Hz): 60 Corrente(A): 549 Poténcia (W): 16160
Ensaio de Torque
Corrente de Rotor Blogueado (p.u.): 5.88 Corrente de Rotor Bloqueado (A): 958
Torque Nominal (Nm): 9816 Codigo:
Torgue de Rotor Bloqueado (p.u.): 1.01 Poténcia de Rotor Bloqueado (kW): 1429
Acessorios
Tipo Qtde
Estator PT-100 6
Mancal PT-100 2
Resistor de Aquecimento (V): 220.00 Poténcia (W): 300.00
Isolagdo
Resisténcia de
Resisténcia de Fase Isclamento (60 seg.) Tensao Aplicada
(25°C) Ohms MOhms (kV) indice de Polarizagdo indice de Absorgéo
Primario: 0.085186 3928.00 9.00
Secundario:
Resistor de Aquecimento: 929.20 1.50
Observacgoes
Executado:  Clovis Bauer Aprovado: Jackson Francisco Maia Data: 17/11/2008
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15.3.3 Relatério de Vibragéo
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A seguir esta demonstrado uma parte do procedimento de ensaio de Vibragéo, neste documento normaliza e define os
procedimentos e quais 0s ensaios que serdo realizados na avaliacdo, os resultados obtidos durante a realizagao do
procedimento, também s&o registrados neste documento.

WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A - ENERGIA
Iii! Relatdrio de Ensaio de Vibragdo N° Série: 1002913890
Maquina de Indugao Trifasica
Identificagéo

Cliente: SANDVIK MGS S A
Rotagéo (rpm): 895 Modelo: HGF500B Poténcia Nominal (cv): 1250
Protegdo: IPS5W Corrente de Rotor Blogueado (p.u.): 6.00 Poténcia Nominal (kW): 920
Forma Construtiva: B3E Fator Poténcia: 0.85 Freqiiéncia (Hz): 60
Primario: 40000 V 163.0A Y Elevagdo de Temperatura (K): 80 Temperatura Ambiente (°C): 40

Classe de Isolagéo: F Regime: 51

Categoria: Fator de Servigo: 1.15

Altitude (m): 1000 Massa (kg): 0.00

Norma: IEC
Resultados
Condigdo:  Frio Montagem: Fixo Base
Unidade: ~ mm/s rms Sentido Rotagéo: Horario

Ponto 1: 0.8900

Ponto 2: 0.9500

Ponto 3: 1.1200

Ponto 4: 0.7400

Ponto 5: 0.6400

Ponto 6: 0.8000

Observagoes
Executado: Clovis Bauer Aprovado: Jackson Francisco Maia Data: 17/11/2008
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15.8.4 Relatdrio de Ruido

A seguir esta demonstrado uma parte do procedimento de ensaio de Ruido, neste documento normaliza e define os
procedimentos e quais 0s ensaios que serdo realizados na avaliagao, os resultados obtidos durante a realizagéo do
procedimento, também sao registrados neste documento.

WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS S/A - ENERGIA
Ii i ! Relatdrio de Ensaio de Ruido N° Série: 1003116709
Maquina de Inducao Trifasica
Identificacao
Cliente: SANDVIK MGS S A.
Rotacéo (rpm): 805 Modelo: HGF500C Poténcia Nominal (cv): 1500
Protegao: IP55W Corrente de Rotor Blogqueado (p.u.): 6.00 Poténcia Nominal (kW): 1104
Forma Construtiva: B3D Fator Poténcia: 0.81 Freqiiéncia (Hz): 60
Primario: 40000 V 203T7A Y  Elevagao de Temperatura (K): 80 Temperatura Ambiente (°C): 40
Classe de Isolacédo: F Regime: 51
Categoria: N Fator de Servigo: 1.15
Altitude (m): 1000 Massa (kg): 0.00
Norma: IEC
Resultados
S
&
Unidade: dB(A)
Ponto1:  81.1
Ponto 2: 79.1
Ponto3: 809
Pontod:  81.1
Ponto 5: 805
Ponto6: 811
Ponto7: 813
Ponto8: 804
Média de Ruido Medido: 819
Média de Ruido de Fundo: 7.7
Média de Ruido Corrigido: 80.8
Observagoes
Executado:  Tobias Milani Dietrich Aprovado: Paulo Cesar Gialdi Da Silva Data:  10/11/2008
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16 MOTORES SINCRONOS

Os motores sincronos séo utilizados com frequéncia nas industrias, geralmente para aplicagdes que exigem alto torque
nominal (isso significa aplicagbes com alta poténcia e/ou baixa rotagdo nominal). Nestas condigbes, os motores sincronos
apresentam vantagens importantes em comparagéo aos motores de indugéo, como o controle de fator de poténcia e a
velocidade invariante com a carga.

Devido a sua caracteristica de controle do fator de poténcia, os motores sincronos possuem uma aplicagdo especifica,
onde sao ligados a rede de algumas concessionarias em vazio, com o Unico objetivo de absorver ou fornecer energia reativa
arede. A estas maquinas, da-se o nome de “compensador sincrono”.
Atualmente, com o advento da tecnologia de imas permanentes, os motores sincronos vém sendo largamente aplicados
também em aplicagbes de baixas poténcias. Motores sincronos de ima permanente apresentam eficiéncia superior aos
motores de indugado, sendo ideais para aplicagbes que exigem variagdo de velocidade do acionamento, onde € necessario
a utilizagédo de inversores de frequéncia.
O termo SINCRONO tem sua origem no Grego, onde o prefixo:
SIN significa “COM”

CRONGOS significa “TEMPO”
O motor sincrono possui em seu rotor um campo magnético induzido através do enrolamento de campo ou ainda através
de imas permanentes. Este campo interage com o campo girante do estator, sendo atraido pelo mesmo e seguindo na

mesma velocidade da rede (sem escorregamento).

Uma vez que o motor trabalha exatamente “com o tempo” da rede, é utilizado o termo SINCRONO.

17 PARTES CONTRUTIVAS DOS MOTORES SiINCRONOS

O motor sincrono Figura 2.1 € composto fundamentalmente de trés partes: estator, rotor e sistema de excitacgo. O
exemplo mostrado nesta figura € um motor de polos lisos com excitagéo tipo brushless.

Figura 17.1: Motor sincrono trifasico, principais componentes
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17.1 ESTATOR

O estator de um motor sincrono é semelhante ao de um motor de indugéo, sendo construido por chapas laminadas
isoladas entre si, e enrolamento que pode ser de bobinas de fio circular, para maguinas de baixa tenséo, como de bobinas
pré-formadas, compostas por fios de sec¢éo retangular, para média tenséo (> 1000V). O estator € composto das seguintes
partes:

= Carcaga (1): E a estrutura suporte do conjunto, de constituicao robusta em ago soldado, resistente a corroséo;

= Nucleo de chapas (2): As chapas sao de ago magnético (geralmente em aco-silicio), tratadas termicamente e com a
superficie isolada para reduzir ao minimo as perdas no ferro;

= Enrolamento trifasico (3): Trés conjuntos iguais de bobinas, um para cada fase, formando um sistema trifasico ligado a
rede de alimentacao.

17.2 ROTOR

O rotor de uma maquina sincrona difere de um motor de inducéo, pois possui dois circuitos: um sendo o enrolamento de
campo, responsavel pela excitagdo da maguina e por formar os polos magnéticos do rotor; e 0 outro sendo a gaiola de
partida (ou de amortecimento), responsavel pela partida assincrona do motor e por suportar e amortecer variagdes de carga
e da rede, mantendo o motor em sincronismo. Em algumas maquinas sincronas o rotor pode ser constituido por um ima
permanente no lugar de um eletroima&, sendo neste caso denominado maquina sincrona de ima permanente. O rotor é
formado pelas seguintes partes:

= Eixo (4): Em aco, transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor. E tratado termicamente para evitar problemas
como empenamento e fadiga;

= Nucleo (5): O nucleo do rotor pode ser construido por chapas laminadas ou ainda de constru¢ao soélida num unico bloco
de ago, ndo ha necessidade das caracteristicas da chapa serem as mesmas do estator, pois sobre o rotor ha circulagéo
somente de corrente continua na operagéo em regime permanente, que N&o proporciona perdas significativas no ferro;

= Gaiola de partida (amortecimento) (6): E composta de barras e anéis de curto-circuito, geralmente montados nas
extremidades dos polos do rotor ou junto com os enrolamentos de campo no caso de rotor de polos lisos. Utilizada para
partir o motor utilizando os mesmos principios dos motores de indugéo assincrono. Pode ser de cobre eletrolitico ou
latdo. Durante o regime nominal de operac¢do tem ainda a fungao de amortecer variagdes bruscas de carga e transitorios
na rede, auxiliando a manter 0 motor no sincronismo;

= Bobinas de campo (7): Também chamado de enrolamento de campo, é formado por um conjunto de bobinas
alimentadas por corrente continua pelo sistema de excitagao.

17.3 EXCITATRIZ

A excitatriz de um motor sincrono é responsavel por injetar corrente continua no enrolamento de campo. Pode ser do tipo
estatica (através do uso de escovas) ou brushless.

= Excitatriz Estatica: A excitatriz estatica é formada por escovas e anéis coletores, responsaveis por transferir a corrente de
corrente continua diretamente de um painel de excitagdo para o rotor do motor;

= Excitatriz Brushless (8): Consiste em dois enrolamentos, um no estator e outro no rotor, e uma roda de diodos e
varistores, responsavel pela retificacdo da tensao induzida no rotor da excitatriz. O enrolamento do estator é alimentado
com corrente continua, gerando campos magnéticos no estator. Estes campos magnéticos interagem com os
enrolamentos do rotor da excitatriz, induzindo tenséo nos mesmos, proporcional a velocidade com que o rotor gira. Esta
tenséo induzida é alternada, e por este motivo necessita ser retificada através da ponte de diodos para alimentar o
enrolamento de campo.
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18 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES SINCRONOS

18.1 CAMPO GIRANTE

Quando uma bobina é percorrida por uma corrente
elétrica, é criado um campo magnético dirigido
perpendicular ao plano da bobina e de valor proporcional
a intensidade da corrente e ao ndmero de espiras.

Na Figura 18.1 é representado um enrolamento
monofasico simplificado, atravessado por uma corrente |,
e 0 campo magnético H, criado por ela. O enrolamento é
constituido de um par de polos, um polo norte e um polo
sul, cujos efeitos se somam para estabelecer o0 campo H.
O fluxo magnético atravessa o rotor através dos dois
polos e se fecha através do nucleo do estator.

Enrolarmentos da
Armadura

Campa
Magnstico

Figura 18.1: Enrolamento monofasico simplificado

Se a corrente | é alternada, o campo H também €, e o
seu valor a cada instante sera representado pelo mesmo
grafico da Figura 18.2, inclusive invertendo o sentido em
cada meio ciclo.

V1

11 12 13
360" 1 Ciclo
1200 ‘ 1200 ‘ 120°
. ool
~ . -7 /(/ S
AN ‘ A N ‘ Tempo
N 2 3.7 4 5 6 N7
~ > s
_- \\ ,/‘/ ~ e e

Figura 18.2: Sistema de tensées trifasico

Portanto a intensidade do campo H é também senoidal,
e varia proporcionalmente a intensidade da corrente na
bobina.

Na Figura 18.3 é indicado um enrolamento trifasico,
composto por trés enrolamentos monofasicos distintos,
espacgados entre si de 120°. Se cada um destes
enrolamentos for alimentado por uma fase de um
sistema trifasico, as correntes I1, 12 e I3 criardo, do

mesmo modo, 0S seus proprios campos magnéticos H1,
H2 e H3. Estes campos sao espagados entre si de 120°.

Além disso, como s&o proporcionais as respectivas
correntes, serdo defasados no tempo, também de 120°
entre si e podem ser representados por um grafico igual
ao da Figura 18.3. O campo total H resultante, a cada
instante, sera igual a soma grafica dos trés campos H1,
H2 e H3 naqguele instante.

v

Figura 18.3: Enrolamento trifasico

A Figura 18.4, representa esta soma grafica para seis
instantes sucessivos.

No instante (1), a Figura 18.4 mostra que o campo H1 é
maximo e que os campos H2 e H3 s&o negativos e de
mesmo valor, iguais a 0,5 x H1. Os trés campos
representados na Figura 18.4 (parte superior), levando
em conta que o campo negativo € representado por uma
seta de sentido oposto ao que seria normal; 0 campo
resultante (soma gréfica) € mostrado na parte inferior da
Figura 18.4 (1), tendo a mesma direcdo do enrolamento
da fase 1.

LA RPN

Soma

grafica

'e(_‘_-f,;JI.'C"e"’::T‘ /' \ l :H/ 'F\

Figura 18.4: Campo magnético resultante

Repetindo a construcao para os pontos 2, 3, 4, 5 e 6 da
Figura 18.4, observa-se que o campo resultante H tem
intensidade "constante", porém sua dire¢éo vai girando,
completando uma volta no fim de um ciclo.

Assim, quando um enrolamento trifasico € alimentado
por correntes trifasicas, cria-se um campo girante, como
se houvesse um par de polos girantes, de intensidade
constante.
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18.2 OPERAGAO DOS MOTORES
SINCRONOS

O motor sincrono possui o rotor com numero de polos
correspondente ao numero de polos do enrolamento do
estator.

Durante a operagao normal em regime, ndo ha nenhum
movimento relativo entre os polos do rotor e o fluxo
magnético do campo girante do estator (polos do
estator), ou seja, estdo em perfeito sincronismo.

O campo magnético do rotor tendera a sempre se alinhar
com 0 campo magnético do estator, porém os dois
campos magnéticos nunca estao perfeitamente
alinhados, pois a existéncia de um torque resistente gera
um defasamento entre os campos, embora estejam
rodando a mesma velocidade. Mesmo que em vazio, o
motor possui conjugado resistente gerado pelo atrito dos
mancais e pelo sistema de ventilagéo.

Este defasamento gera um angulo , chamado de angulo
de carga, ou angulo de torque. Este angulo de carga
aumenta a medida que aumenta o torque resistente.

&
s

Figura 18.5: Defasamento entre os campos

A "interagcao" entre os campos magnéticos ira produzir o
conjugado no eixo do motor que é fungao de:

P,

Ws

C=

Onde:  C = conjugado nominal (Nm);
Ps = poténcia saida nominal (kW);
ws = velocidade angular (radianos por segundo).

Por sua vez a "poténcia de saida" do motor depende das
perdas totais no motor, que séo:

= Perdas totais no cobre do estator;
= Perdas totais no cobre do rotor;

= Perdas por atrito e ventilagéo;

= Perdas no ferro.

18.2.1Velocidade Sincrona

A velocidade sincrona do motor é definida pela
velocidade de rotacdo do campo girante, a qual depende
do numero de par de polos (2p) do motor e da
frequéncia (f) da rede, em ciclos por segundo (Hertz).

Os enrolamentos podem ser construidos com um ou
mais pares de polos, que se distribuem alternadamente
(um "norte" e um "sul") ao longo da periferia do nucleo
magnético.

O campo girante percorre um par de polos (p) a cada
ciclo. Assim, como o enrolamento possui pares de polos,
a velocidade do campo girante sera:

Ng=——

60.f 120.f
= [rom]

Enrolamento de
Camgo

Uch =
I

Excitatriz |

Figura 18.6: Campo do Rotor — Polo

Exemplos:
a) Qual arotagao sincrona de um motor de 6
polos, 60 Hz?

N :@ =1200rpm

b) Motor de 12 polos, 50 Hz?

120.50
s 12
Note que o ndmero de polos do motor tera que ser
sempre par, para formar os pares de polos. Para as
frequéncias e "polaridades" usuais, as velocidades
sincronas sao:

=500rpm

Rotacao sincrona por minuto

N° de polos

60 Hz \ 50Hz
2 3600 3000
4 1800 1500
6 1200 1000
8 900 750
10 720 600

Tabela 18.1: Velocidades sincronas

Por exemplo, para um motor de seis polos teremos, em
um ciclo completo, um giro do campo de 360° * 2/6 =
120° geomeétricos. Isto equivale, logicamente, a 1/3 da
velocidade em dois polos. Conclui-se, assim, que:

Graus elétricos = Graus mecénicos x Numero de polos.

Para motores de dois polos, 0 campo percorre uma volta
a cada ciclo. Assim, 0s graus elétricos equivalem aos
graus mecanicos.

Para motores com mais de dois polos, teremos de
acordo com o numero de polos, um giro "geométrico”
menor, sendo inversamente proporcional a 360° em dois
polos.
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19 TIPOS DE EXCITACAO
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Os motores sincronos necessitam de uma fonte de corrente continua para alimentar o enrolamento de campo (enrolamento
do rotor), através de anéis coletores e escovas (excitatriz estatica) ou através de uma excitatriz girante sem escovas

(brushless).

19.1 EXCITATRIZ ESTATICA (COM
ESCOVAS)

Motores Sincronos com excitatriz do tipo estatica sdo
constituidos de anéis coletores e escovas que
possibilitam a alimentacao de corrente dos polos do rotor
através de contato deslizante.

A Corrente Continua para alimentacdo dos polos deve
ser proveniente de um conversor e controlador estatico
CA/CC.

A excitatriz estatica € bastante utilizada em aplicagées
com variagéo de velocidade através de Inversores de
Frequéncia, ou ainda em maquinas onde a poténcia é
muito elevada para a utilizagcdo do sistema brushless.

Uma desvantagem da excitatriz estatica € o desgaste
das escovas devido ao contato permanente com os
anéis coletores do rotor, aumentando a manutengéo
necessaria na maquina. Porém em aplicacdes que exijam
elevada corrente de excitacdo ou resposta dindmica da
maquina muito rapida, esta € a Unica solu¢do possivel.

Regulador
de fator
= de poténcia

A5

“8 ~

W
Transformadores

Escovas

ampo
principal

Figura 19.1: Esquema do sistema de excitacdo com escovas e
anéis coletores

Figura 19.2: Anéis coletores
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Figura 19.4: Esquema de excitagcdo estatica

19.2 EXCITATRIZ BRUSHLESS (SEM
ESCOVAS)

Motores Sincronos com sistema de excitagéo brushless
possuem uma excitatriz girante, normalmente localizada
em um compartimento na parte traseira do motor. A
excitatriz funciona como um gerador de corrente
alternada onde o rotor que fica localizado no eixo do
motor, possui um enrolamento trifasico e o estator é
formado por polos alternados norte e sul alimentados por
uma fonte de corrente continua externa.

O enrolamento trifasico do rotor é conectado a uma
ponte de diodos retificadores. A tensdo gerada no rotor é
retificada e utilizada para a alimentag&o do enrolamento
de campo do motor. A amplitude desta corrente de
campo pode ser controlada através do retificador que
alimenta o campo do estator da excitatriz. Os motores
sincronos com excitagéo brushless possuem um custo
de manutencao reduzido devido ao fato de nao
possuirem escovas. Por ndo possuirem contatos
elétricos deslizantes, eliminando a possibilidade de
faiscamento, os motores sincronos com excitagdo do
tipo brushless sao recomendados para aplicagdes em
areas especiais com atmosfera explosiva.
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Figura 19.5: Esquema de uma excitatriz brushless
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Figura 19.9: Esquema de conexdo de uma excitatriz CC
brushless

19.3 EXCITATRIZ BRUSHLESS CA

Em situacdes onde haja necessidade de grandes
variagdes de velocidade, n&o € possivel alimentar a
excitatriz com corrente continua, pois em baixas
velocidades a alimentagéo CC nao é capaz de induzir a
corrente necessaria no rotor para excitar a maquina
sincrona. Portanto nestas condigdes, é utilizado um
conceito de alimentagao em corrente alternada.

A excitatriz CA é composta de dois enrolamentos
(normalmente trifasicos) no rotor e no estator. O campo
girante gerado no estator deve ser sempre no sentido
oposto ao sentido de giro do rotor, de forma a aumentar
a frequéncia gerada no rotor conforme ha o aumento da
velocidade.
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20 CONSTRUGAO DO ROTOR DOS MOTORES SINCRONOS

Dependendo de critérios fisicos e de projeto, da aplicagéo, condi¢cdes de operacao e caracteristicas de desempenho
necessarias, os motores sincronos podem ser concebidos com rotor de polos lisos ou polos salientes. E ainda, na
configuragédo em polos salientes, estes podem ser laminados ou solidos.

POLOS LISOS

POLOS SALIENTES

Figura 20.1:Polos Lisos e Polos Salientes — Rotor

POLOS LISOS

{r""\
B’
z =

J

S

POLOS SALIENTES

Figura 20.2:Polos Lisos e Polos Salientes — Rotor e Estator

20.1 POLOS LISOS

Os rotores de polos lisos sao caracterizados por
possuirem forma cilindrica uniforme e pacote de chapas
nao segmentadas, estampadas em pega Unica ou
cortadas a laser, montado no eixo geralmente através de
“costelas”.

Os polos sé&o formados pelo agrupamento das chapas do
pacote e portanto fazem parte do pacote de chapas do
rotor, ndo sendo destacaveis. As bobinas de campo séo
confeccionadas em fios de cobre isolados e alojadas em
ranhuras do pacote de chapas, com configuragao de
bobinas distribuidas ao redor dos polos na periferia do
rotor. As cabecas de bobina sao fixadas através de
bandagem ou capa de ago moldada nas bobinas.

A gaiola desse tipo de rotor € também simetricamente
distribuida.

Esta configuracdo de rotor possui alta simetria, massas
distribuidas uniformemente em toda a extenséo do rotor,
tornando-o cilindrico, compacto e robusto.

Devido essas caracteristicas 0s motores sincronos com
rotor de polos lisos sdo mais comumente utilizados em
maquinas de alta rotacao.

Enrolamento
de campo

Chapas do rofor

Gaiola
Figura 20.3: Rotor de Polos Lisos
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Devido a esta construgéo do rotor, o entreferro é
praticamente constante em toda a circunferéncia do rotor,
com caminhos possiveis para fluxo magnético também
pelas regides interpolares, onde também ha chapas, o
que proporciona maior disperséo de fluxo, fazendo com
que as caracteristicas da maquina no sentido preferencial
de magnetiza¢éo sejam mescladas com as do sentido
néo-preferencial, e tornando assim as caracteristicas de
eixo direto praticamente iguais as de eixo em quadratura.

Eixo Direto

Eixo Quadratura

Figura 20.4: Eixo direto e eixo quadratura (polos lisos)

As particularidades destacadas acima conferem aos
motores sincronos de polos lisos uma curva de torque
mais suave e menor torque pulsante durante a partida
assincrona, quando comparados aos de polos salientes.

A configuragao com pacote de chapas nao segmentadas
e bobinas de campo distribuidas no rotor de polos lisos
proporciona a concepgao de dutos (ou canais) radiais em
toda a extenséo do rotor, onde cada duto pode ser
confeccionado de forma a funcionar como pas de um
ventilador, contribuindo para maior arrefecimento tanto
das chapas como das bobinas de campo no sentido axial
do rotor. Essa caracteristica minimiza pontos quentes no
rotor e degradacgéo precoce dos materiais isolantes.

Tepwanra em (oG}

Comprimantn axia o rodor em frem)

Figura 20.5: Grédfico Temperatura x Comprimento axial do motor

20.2 POLOS SALIENTES

Os rotores de polos salientes, como o proprio nome ja
diz, apresentam os polos visivelmente destacados no
rotor da maquina. E a configuragéo mais usual desse tipo
de maquina é em polos salientes laminados e extraiveis

20.2.1Polos Salientes Laminados

Em maquinas de polos salientes de médio e grande porte,
0 rotor normalmente possui uma roda polar fixada ao eixo
€ entdo os polos sao destacaveis e fixados
individualmente na roda polar através de pinos/parafusos
ou através de encaixes comumente do tipo “rabo de
andorinha” ou “cabega de martelo”, travaveis por meio de
cunhas e calgos metdlicos. Nessa configuragao os polos
sao fabricados em chapas de aco laminadas, prensadas e

travadas, formando o corpo do polo e a sapata, em peca
Unica, onde na sua base sédo executados os furos com
roscas para fixagdo por pinos/parafusos ou as
proeminéncias no proprio corpo do polo, nas formas de
“rabo de andorinha” ou “cabega de martelo”, para encaixe
e travamento na roda polar.

Figura 20.6: Detalhe do "rabo de andorinha" na confecgao do
polo

As bobinas do enrolamento de campo, instaladas nos
polos, séo formadas por fios de cobre com isolagao
propria ou barras/placas de cobre planas isoladas,
interligadas, formando as espiras. Nessa configuragéo de
polos as bobinas podem ser confeccionadas em
separado dos polos e posteriormente montadas nos
mesmos, ou entdo confeccionadas ja sobre estes. Essa
caracteristica construtiva proporciona maior flexibilidade
ao processo de bobinagem e manutengao desse tipo de
rotor.

Nesse tipo de construgéo de polo as bobinas séo
concentradas, o que dificulta trocas térmicas no sentido
axial do rotor, principalmente na regido central do pacote,
troca essa importante para o arrefecimento tanto das
bobinas como dos polos. Por isso os critérios de projeto e
fabricagcao das bobinas, seus isolantes proprios, isolantes
entre elas e os polos, e fixagao entre essas partes,
buscam otimizar ao maximo a transferéncia de calor e
dissipacao térmica desses componentes, visando
temperaturas adequadas aos materiais isolantes e
buscando assim longa vida ao enrolamento de campo
dessas maquinas.

As barras da gaiola de partida desse tipo de rotor séo
alojadas na sapata polar de cada polo e curto-circuitadas
nas extremidades através dos segmentos dos anéis de
curto-circuito da gaiola em cada polo. Com os polos
fixados na roda polar, 0s segmentos da gaiola de cada
polo séo conectados entre si formando a gaiola completa
do rotor da maquina de polos salientes. A gaiola portanto
€ assimétrica, com suas barras localizadas apenas as
areas das sapatas polares de cada polo, ndo ocupando
as regides interpolares.
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Figura 20.7: Detalhe da gaiola de partida

O entreferro das maquinas de polos salientes ndo é
constante em toda a circunferéncia do rotor, devido ao
formato dos polos e a saliéncia entre eles. Por isso o
escoamento do fluxo magnético é facilitado nas regides
onde as chapas estéo presentes e dificultado nas regides
interpolares, preenchidas por ar.

Dessa forma, nesse tipo de rotor ha menor dispersdo do
fluxo magnético nas regides interpolares, em comparagao
com as maquinas de polos lisos, 0 que faz com que as
caracteristicas de eixo direto sejam bem diferentes das de
eixo em quadratura, devido justamente ao sentido
preferencial de magnetizacao no sentido dos polos.
Devido essa particularidade, as maquinas sincronas de
polos salientes possuem circuito equivalente com valores
distintos para eixo direto e para eixo em quadratura.

Eixo Direto Eixo Quadratura

Figura 20.8: Eixo direto e eixo quadratura (polos salientes)

Nos rotores das maquinas sincronas de polos salientes a
distribuicao de massa nao € uniforme, pois esta mais
concentrada nas regides dos polos, e consequentemente
menos nas regides interpolares, pois € uma caracteristica
intrinseca a construgao dessa configuragao de maquina.
Dependendo do porte e rotagdo da maquina, em funcédo
das velocidades periféricas e forcas centrifugas envolvidas
no rotor, essa caracteristica pode fazer com que o projeto
e a construgdo da maquina apresentem pontos criticos ou
até limitados. Um exemplo seria a especificagdo de um
motor sincrono de grande porte numa aplicagéo em alta
rotagéo, onde uma maquina de polos lisos seria mais
indicada.

Por este motivo motores sincronos de polos salientes
laminados e de grande porte sdo mais comumente
utilizados em magquinas de baixa rotagéo.

20.2.2Polos Salientes Sélidos (Macicos)
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A outra configuragéo de polos salientes diferente da
apresentada acima é a de polos salientes sdlidos (ou
macigos).

Nessa configuragdo o rotor é constituido por uma pega
inteira, sdlida, com o eixo e os polos usinados em um
Unico bloco de ago forjado.

Figura 20.9: Detalhe do bloco do eixo em aco forjado

Os polos podem ser concebidos e usinados ja com as
sapatas integrais, usinadas juntamente e formando um
bloco sdlido Unico. Ou entdo com as sapatas usinadas
separadamente, para fixagdo nas cabecas dos polos
através de parafusos, proporcionando a desmontagem
para fins de manutencao.

Figura 20.10: Usinagem dos polos do rotor do motor sincrono
linha SM40

1 4 =% 9
Figura 20.11: Rotor usinado do motor sincrono linha SM40

Os diferenciais entre essas duas configuragdes € que no
caso das sapatas extraiveis, as bobinas dos polos podem
ser confeccionadas fora dos mesmos, depois instaladas
nestes sem as sapatas e entao fixadas e travadas pelas
sapatas parafusadas nas cabecas dos polos. Na
configuragdo com sapatas integrais, apesar da
necessidade das bobinas serem confeccionadas
diretamente nos polos, o que é mais trabalhoso, a
construgéo é mais robusta e nao sujeita a falhas na
fixagdo das sapatas ou falhas nos parafusos que fixam as
sapatas, que caso venham a acontecer, podem causar
danos criticos a maquina.

Essa configuragéo de polos, apesar de também possuir
distribuicao de massa ndo uniforme por ser em polos
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salientes, € mais robusta, ja que os polos fazem parte do
proprio bloco do rotor e eixo, possibilitando
dimensionamento mecanico de forma a suportar maiores
velocidades periféricas e maiores forgas centrifugas, em
fungéo da rotagédo ou do porte da maquina. Com isso
esse tipo de rotor é aplicado tipicamente em maquinas de
quatro e seis polos, rotagdes consideradas altas para
maquinas de polos salientes.

Figura 20.12: Detalhe do rotor de 4 polos

Também em funcao da robustez desse tipo de
construgao do rotor, da maior facilidade em se obter altos
niveis de torque com baixos niveis de corrente na partida,
de ndo possuir gaiola para partida e de permitir maiores
temperaturas nas sapatas polares durante a partida, este
tipo de maquina é muito utilizado no acionamento de
cargas de alta inércia e alto torque resistente na partida,
que ocasionam tempos de partida longos. Dessa forma o
acionamento de grandes compressores, refinadores de
madeira, ventiladores e exaustores s&o aplicagbes tipicas
para este tipo de motor sincrono.

Como ja abordado no item relativo a gaiola dos motores
sincronos, o efeito das correntes de Foucault nas sapatas
dos polos solidos durante a partida provoca altas
temperaturas nas mesmas, mais intensamente na
superficie e na regido dos dentes da sapata, pontos
importantes de serem considerados no dimensionamento
dos materiais isolantes das bobinas e na refrigeracéo do
rotor. Na configura¢do de polos com sapatas
parafusadas, o dimensionamento e a instalagdo dos
parafusos de fixagao das sapatas € um ponto critico a ser
considerado, pois caso ocorra falha na fixagdo durante a
operagdo do motor, um Unico parafuso solto pode
provocar dano consideravel a maquina.

Para esta configuragéo de rotor, também por ser em
polos salientes, sao aplicaveis os mesmos aspectos ja
destacados nos rotores de polos laminados relativos as
caracteristicas de eixo direto e eixo em quadratura, curva
de torque e torque pulsante, em comparagdo com as
maquinas sincronas de polos lisos.

A WEpossui uma linha especifica de motores sincronos
de polos salientes solidos com sapatas integrais (ja

usinadas nos polos), chamada Linha SM40. As aplicacbes
tipicas dessa linha de motores sé&o grandes
compressores, refinadores, ventiladores, exaustores, nos
segmentos de 6leo&gas, separacao de gases, papel e
celulose.

Figura 20.13: Rotor completo do motor sincrono linha SM40
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21 METODOS DE PARTIDA

Os métodos de partida aplicaveis aos motores sincronos
s80 basicamente os mesmos aplicaveis aos motores de
indugéo, ja que a partida de uma maquina sincrona €
assincrona.

Vale ressaltar que assim como no motor de indugao, nos
motores sincronos a avaliagéo da inércia da carga a ser
acionada pelo motor e da curva de torque resistente da
carga na partida também € de extrema importancia.

A diferenca é que nos motores sincronos existe a
atuacao no rotor da maquina devido a necessidade de
se fornecer corrente continua para excitagéo e
sincronizag&o. E por isso existem as particularidades
conforme abordadas anteriormente.

Especial atencao deve ser dada ao momento da
sincronizacéo, no que tange as caracteristicas da carga
acionada e ao torque Pull-in do motor, que deve ser
adequado para colocar o motor em sincronismo ao final
da partida assincrona, proximo da rotacdo nominal. Dai a
importancia em se conhecer os dados de partida da
carga que sera acionada por um motor sincrono, para se
especificar adequadamente o torque de Pull-in do
mesmo para que a sincronizagao seja adequada.

21.1 TIPOS DE PARTIDA

Os principais métodos de partida aplicaveis a motores
sincronos séo:

= Partida direta;

= Partida com tensao reduzida da rede (chave estrela-
triangulo, autotransformador, reator);

= Partida com motor auxiliar acoplado ao eixo (ou pony-
motor);

= Partida com soft-starter;

= Partida com conversor de frequéncia (VFD).

Os métodos de partida direta e com tenséo reduzida da
rede sdo os tradicionais ja amplamente utilizados em
motores de indugao, a menos da necessidade de
excitagao para o motor sincrono, tanto para 0 momento
da sincronizag&o como em regime, para manutengao ou
controle do seu fator de poténcia.

A partida por motor auxiliar acoplado ao eixo (ou pony-
motor) é uma partida suave, normalmente lenta, onde o
conjunto vai tendo a velocidade de rotagao incrementada
gradualmente pelo motor auxiliar, acoplado a segunda
ponta de eixo do motor sincrono. Este método de partida
é utilizado principalmente para minimizar o impacto da
partida do motor sincrono na rede de alimentagéo e
também em alguns casos para minimizar torques
transientes altos ao conjunto mecanico motor-carga.

Este método de partida pode ser realizado utilizando
como motor auxiliar um motor de indugao de rotor
bobinado com reostato liquido, ou um motor de indugéo
de rotor gaiola acionado por conversor de frequéncia ou
até um motor de corrente continua.

Neste tipo de partida, a carga acionada pelo motor deve
possibilitar a partida lenta e incremento gradual da
velocidade de rotac@o, e deve ser realizada com a carga
em vazio. Nestes casos a poténcia do motor auxiliar &
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bem menor que a poténcia do motor sincrono, sendo
necessaria apenas para vencer o torque resistente da
carga em vazio acoplada ao motor principal até préximo
da rotagdo nominal. Neste momento o motor auxiliar €
desenergizado e é realizada a energizacao e
sincronizagéo do motor sincrono, assumidas pelo
sistema de alimentagao do estator e do rotor do motor
sincrono.

Apds a partida do sincrono, com ele operando em
regime o motor auxiliar permanece desenergizado,
girando acoplado mecanicamente ao eixo do motor
sincrono, ou ainda ha possibilidade do conjunto possuir
um sistema de embreagem entre motor auxiliar e motor
principal, que desacopla mecanicamente os eixos de
ambos.

A partida com soft-starter nos motores sincronos pode
ser realizada com o motor ja sincronizado desde rotagéo
zero até a rotagcdo nominal, ou partida assincrona, com a
sincronizagéo realizada préxima da rotagao nominal.
Nestes casos o sistema de partida € que incorpora ou
nao essas particularidades, de acordo com as
necessidades da aplicagéo. Apds a partida e
sincronizagao a soft-starter € sobreposta pela rede de
alimentagé&o e entéo retirada do circuito, ficando o
mesmo alimentado no estator pela tenséo e frequéncia
constantes da rede e no rotor pelo sistema de excitagao
e controle de fator de poténcia.

A partida com soft-starter normalmente é utilizada para
minimizar impactos na rede de alimentacao e também na
carga, pois ajusta-se 0 equipamento de partida para
demandar corrente limitada da rede e de forma o mais
suave possivel dentro das necessidades de aceleragéo
da carga que o motor esta acionando.

A partida com conversor de frequéncia em motores
sincronos normalmente é aplicada em situagoes
particulares, onde se deseja partida suave com baixo
impacto na rede de alimentacao, baixos niveis de
corrente com niveis de torque adequados a situagao ou
também onde a aplicagdo demanda partida controlada
desde rotagao zero até a nominal, controle fino de
velocidade durante a partida, partida e operagdo com
velocidade varidvel controlada, reversdo de rotagéo ou
demais necessidades demandadas pela aplicagéo.

Vale salientar todas as capacidades e flexibilidades
proporcionadas por este método de partida, ja
amplamente conhecido e utilizado nos motores de
inducéo, sendo que as diferencas dos sistemas para
motores sincronos estéo relacionadas a necessidade de
excitagao e o controle integrado da alimentagéo do

estator e do rotor.

Neste método de partida 0 motor sincrono ja parte
sincronizado, ou seja, com o campo principal do rotor ja
alimentado com corrente continua. E normalmente os
conversores de frequéncia para este tipo de maquina ja
incorporam os modulos de controle e de poténcia tanto
para o estator como para o rotor do motor sincrono,
sendo os dois sistemas ja integrados, por necessidade
de se controlar conjuntamente tanto a alimentacéo do
estator como a do rotor da maquina.

Uma particularidade para este método de partida com
tenséo e frequéncia variaveis sao os sistemas
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especificados para operar apenas na partida, onde se
otimiza o equipamento e se reduz o porte do mesmo, e
consequentemente o seu custo, fazendo-o aplicavel
apenas no instante da partida. Neste caso o
equipamento de partida é especificado levando em
consideracéo a poténcia reduzida requerida pelo sistema
motor sincrono e carga acionada em vazio durante a
partida, com o tempo de operacao limitado ao tempo de
partida. Ao final da partida o sistema especifico de
partida € sobreposto pela rede de alimentacdo do estator
a tenséo e frequéncia constantes e entdo desconectado
da rede, permanecendo com controle apenas da
excitagdo da maquina, realizado no rotor.

21.2 GAIOLA DE PARTIDA

Os motores sincronos possuem uma gaiola de esquilo
no rotor, cuja fungéo € acelerar a maquina na partida, ja
que a partida da maquina sincrona € assincrona, ou seja,
na partida o comportamento do motor sincrono é o
mesmo de um motor assincrono de iNdugao.

Basicamente, o principio € o mesmo do motor
assincrono de indugao, onde 0 campo girante produzido
pela alimentacéo trifasica do estator induz corrente nas
barras da gaiola do rotor, inicialmente em repouso
(situagéo de escorregamento maximo). A corrente
circulando nas barras do rotor por sua vez produz um
campo que interage com 0 campo girante do estator,
onde o resultado € o torque acelerante no rotor, tirando a
maquina da inércia.

A medida que o rotor acelera, tendendo a acompanhar a
velocidade de rotacdo do campo girante, a corrente
induzida no rotor diminui e a interagéo entre o campo
produzido pelas barras da gaiola do rotor e 0 campo
girante também diminui, fazendo com que o
escorregamento va diminuindo. E proximo da velocidade
sincrona o enrolamento de campo no rotor do motor
sfncrono é energizado, formando os polos norte e sul do
rotor, sincronizando-os com o campo girante, fazendo
assim o rotor girar exatamente na mesma velocidade de
rotagdo do campo girante. Nessa condi¢éo o
escorregamento & zero.

Com o rotor operando na velocidade sincrona em
regime, nao ha efeito de corrente induzida nas barras da
gaiola do rotor devido ao escorregamento ser zero, 0
que faz com que em regime continuo a gaiola do rotor
do motor sincrono néo desempenhe fungéo.

No entanto, nos momentos de oscilagdes bruscas de
carga, instantaneamente ¢é forcado escorregamento
diferente de zero no motor, 0 que faz com que a gaiola
responda também instantaneamente as oscilagoes.
Nestes momentos a gaiola do rotor do motor sincrono
contribui positivamente com a manutencao da
sincronizacao e a minimizacao das oscilagoes.

Portanto a gaiola de esquilo presente no rotor do motor
sincrono é dimensionada especificamente para operar na
partida e em possiveis oscilagbes de carga da maquina
durante operacdo em regime. Ao contrario da gaiola dos
motores de inducao, que pelo préprio principio de
funcionamento destes, é dimensionada tanto para a
condi¢&o de partida como para a condigao de operagao,

necessitando atender adequadamente as duas
situagoes.

Devido essa especificidade da gaiola de esquilo dos
motores sincronos, a condicao de partida desse tipo de
maquina pode ser ajustada durante o projeto da maquina
de acordo com as particulares da carga a ser acionada
pelo motor, do método de partida utilizado e das
condicdes de operagéo. Dai a importancia em se
conhecer desde a fase de concepcéo da maquina essas
informacdes, pois dessa forma a maquina pode ser
otimizada exatamente a condigéo de operagéo para a
qual sera concebida.

Também por este motivo, nos casos onde um motor
sincrono existente seja utilizado para acionar uma carga
diferente da qual acionava originalmente, é muito
importante a andlise da partida e das caracteristicas da
maquina, para se certificar de que o motor sincrono
podera acionar a nova carga adequadamente.

Os motores sincronos de polos lisos possuem a gaiola
de esquilo do rotor alojada em ranhuras especificas no
pacote de chapas do rotor, em todo o perimetro do
mesmo e simetricamente distribuida na periferia do rotor.
Esta gaiola é tipicamente fabricada em cobre ou latéo,
dependendo das caracteristicas e especificidades de
partida da maquina.

As barras sao dispostas simetricamente na periferia do
pacote de chapas do rotor e curto-circuitadas nas
extremidades do pacote através de chapas extremas ou
anéis, formando assim a gaiola.

A simetria da gaiola proporciona curva de torque suave e
menor torque pulsante durante a partida.

Gaiola
Figura 21.1: Polos lisos — gaiola simétrica do rotor

Os motores sincronos de polos salientes laminados
possuem as barras da gaiola de esquilo do rotor alojadas
nas sapatas polares e curto-circuitadas nas
extremidades através de segmentos dos anéis de curto-
circuito, formando dessa forma, em cada polo, um
segmento da gaiola completa. Os segmentos da gaiola
em cada polo sdo conectados entre si formando os anéis
de curto-circuito completos e consequentemente a
gaiola completa do rotor desse tipo de maquina.

Nessa configuracao de rotor, as barras da gaiola de
curto-circuito n&o sao dispostas simetricamente na
periferia do rotor, possuindo assim concentracéo de
barras nas regides dos polos e auséncia de barras nas
regides entre polos.

A assimetria da gaiola desse tipo de maquina contribui
para uma curva de torque da maquina com menor
suavidade e também, aliada a saliéncia dos polos, maior
torque pulsante durante a partida, se comparado aos
motores sincronos de polos lisos.
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Figura 21.2: Polos salientes laminados — gaiola do rotor

Os motores sincronos de polos salientes soélidos nao
possuem gaiola de esquilo no rotor. As sapatas polares
durante a partida comportam-se como se fossem uma
gaiola. O efeito da corrente de Foucault provocado pelo
campo girante na superficie das sapatas polares durante
a partida produz correntes elevadas nessas regides. Tais
correntes produzem campos eletromagnéticos elevados
que interagem com o campo girante produzido pelo
estator, resultando no torque de partida da maquina.

A circulag&o de altas correntes de Foucault nas sapatas
polares ocasiona altas temperaturas nessa regido, que
no projeto da maquina também devem ser avaliadas,
com relagdo ao material das proprias sapatas, materiais
isolantes e de fixagdo dos enrolamentos de campo e
também a forma de arrefecimento dos polos.

A configuragao das sapatas polares desse tipo de motor
pode ser ajustada durante o projeto do mesmo, com
objetivo de ajustar corrente de partida e torque de
partida da maquina, otimizando-a a carga a ser
acionada, ao método e as condi¢des de partida
requeridos pela aplicagédo do motor.

www.weg.net IiiE!I

Nessa configuragao de rotor, devido aos efeitos que se
manifestam nas sapatas polares durante a partida e ao
proprio principio de obtencéo do torque de partida,
obtém-se altos niveis de torque na partida com baixos
niveis de corrente, que podem ser ajustados de acordo
com a configuragéo das sapatas polares durante a fase
de projeto da maquina.

Figura 21.3: Polos salientes sdlidos
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22 APLICAGAO DE CAMPO (PARTIDA)

O método mais comum de se partir o motor sincrono € como se este fosse um motor assincrono de gaiola e depois excita-
lo, alimentando o enrolamento de campo com corrente continua, a fim de sincroniza-lo.

Conecta-se a armadura a uma rede de tenséo alternada e esta induz na gaiola do motor uma corrente induzida, a qual gera
0 conjugado de partida como um motor assincrono. O rotor acelera até proximo a velocidade sincrona, sem contudo atingi-
la. Quando a velocidade do rotor é cerca de 95% da velocidade sincrona, o enrolamento de campo é alimentado com
corrente continua. O campo magnético criado pelo enrolamento de campo entrelaga-se com 0 campo magnético girante da
armadura, gerando o conjugado de sincronismo (pull-in-torque) e fazendo com que o rotor acompanhe o campo girante de
armadura (estator), movimentando-se a velocidade sincrona. Este fendmeno transitério é chamado "sincronizagao”.

Para garantia da partida e sincronismo do motor sincrono, a andlise da curva de conjugado de partida do motor deve
ser sempre acompanhada pela andlise da curva de conjugado resistente da carga e das inércias do motor e carga.
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Corrente [pu]
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0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rotacdo [pu]

Corrente de partida

Conjugado do motor
Conjugado da carga

Figura 22.1: Curva de conjugado e corrente x rotacdo

A alimentagao do campo principal com corrente continua pode ser feita diretamente através de escovas e anéis coletores
(excitagdo com escovas) ou sem escovas (excitagao brushless).

Nos motores Com Escovas, utiliza-se um relé de aplicacdo de campo, o gual esta instalado em um painel de excitacdo fora
do motor para chavear a tensdo em corrente continua no campo no momento adequado.

Nos motores Brushless (sem escovas), utiliza-se um circuito eletrénico de disparo instalado junto da “roda de diodos”, fixo
ao rotor (chamado também de dispositivo de chaveamento de campo).

A partida do motor sincrono € feita com enrolamento de campo (excitagao) curto-circuitado e com o induzido (armadura)

conectado a rede. Curto circuita-se o enrolamento de campo com o objetivo de evitar a indugéo de tensdes muito altas em
suas espiras, 0 que provocaria a perfuracdo do isolamento.
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22.1 DISPOSITIVOS DE CHAVEAMENTO DE CAMPO

22.1.1Controle por tenséo

O circuito ilustrado na Figura 22.2 funciona da seguinte forma:

Circuito girante
e

| L
| L
| D1 D2 D3 |
| L
! A SCR1 !
| K © |
: Circuito | !
‘ de disparo 1 Rotor da t
| - H L
, Campo 7 excitatriz |
1 do motor C !
| [ t
I I
| L
I SCR2 |
! — D4 D5 |D6 !
| Circuito i
: de disparo 2 .
I L
I L
L L _________ J
Circuito estatico
e 1

I L

| Estator |

: do motor Estator |

I L

I da L

; excitatriz t

I I

| TC '

I L

i I Fonte de .

; alimentagao e t

| controle do |

: campo da .

! ™ excitatriz t

I I

I I

I I

I L

I L

I I

! Rede trifasica CA !

Figura 22.2: Circuito de disparo com controle pela tens&do

Durante a operacao normal do motor, o rotor da excitatriz € os diodos D1-D6 geram tenséo CC retificada para fornecer
corrente de campo ao motor de acordo com a corrente de campo da excitatriz fornecido por uma fonte externa controlada.

Durante a operagao normal, os tiristores SCR1 e SCR2 néo estédo conduzindo.

Durante a partida do motor, 0 campo rotativo gerado pelo estator do motor induz uma tenséo alternada muito alta no
enrolamento de campo do motor que e proporcional a relacéo entre o nimero de espiras do estator/rotor e 0
escorregamento.

Para evitar danos ao sistema de isolamento e aos outros componentes do rotor, o retificador da excitatriz oferece um
caminho de baixa impedancia para a corrente que reduz a tensao induzida para niveis toleraveis fazendo com que a
corrente nao circule pelo enrolamento da armadura da excitatriz.

Quando a corrente induzida de campo estiver no sentido positivo, a ponte de diodos desviara a corrente de campo induzida
com uma pegquena queda de tensao.

Quando a corrente induzida de campo estiver no sentido negativo, a tenséo alternada do enrolamento de campo é positiva
através dos tiristores SCR1, SCR2 e nos circuitos de disparo.

O circuito é disposto de forma que os circuitos de disparo identifiquem a tensédo completa. Na medida em que a tensdo
alternada aumenta, os circuitos de disparo fazem os SCRs conduzirem.

O nivel de tenséo dos circuitos de disparo € especificado para ser suficiente acima da tensao de campo normal de
operagao.

Quando o motor se aproxima da rotagao sincrona, o valor da tenséo de campo induzida e a frequéncia desta tenséo se
aproximam de zero.

A tensdo do campo da excitatriz, que até este momento foi mantida desaplicada pela fonte de tensdo e controle externa,
pode agora ser aplicada aumentando a tensdo CC da excitatriz aos niveis de operagéo.
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Se os tiristores SCR1 e SCR2 estiverem conduzindo quando a excitatriz tiver uma tenséo significante, a conexao entre o
cruzamento de SCR1 e SCR2 e a fase AC da excitatriz permitird o desligamento dos tiristores quando a corrente induzida
de campo do motor ndo for mais negativa.

22.1.2Controle pela frequéncia

O circuito ilustrado na Figura 22.3 funciona da seguinte forma:

Circuito girante

SCR1
SCR2 D1 D2| D3
4
A
D7
Circuito de Rotor da
§ disparo excitatriz
Canjpo ‘ \
do motor H ¢
Resistor
De partida SCRS pal 05 6
A f A
Circuito estatico
Estator /D00
do motor Estator
da
excitatriz
TC
II Fonte de
alimentagéo e
controle do
campo da
IiP excitatriz
Rede trifasica CA

Figura 22.3: Circuito de disparo com controle pela frequéncia

O campo da excitatriz deve ser energizado durante a partida do motor, assim que o disjuntor do motor é fechado. Isto
permite que a tenséo de saida da excitatriz aumente com o aumento da velocidade do motor. SCR2 néo esta conduzindo.

Quando a corrente de campo induzida estiver no sentido positivo, a corrente circula através do resistor de partida e do
diodo D7.

Quando a corrente de campo induzida estiver no sentido negativo, o tiristor SCR1 estara inicialmente bloqueado. A tensao

aumenta rapidamente até que o controlador acione o SCR1 e neste momento a corrente de sentido negativo circula através
do SCR1 e o resistor de partida.

Proximo da rotagao sincrona, o tiristor SCR2 e acionado continuamente, de modo que, mesmo se 0 motor esteja com
carga leve e a aceleracéo até a rotagdo nominal ocorra antes que o controle possa reagir durante um semi-ciclo positivo, a
tensdo de campo sera aplicada.

QO tiristor SCR3 fornece um circuito de desligamento para SCR1 no caso de uma interferéncia transitdria acionar o resistor
de partida durante a operagdo normal. O controle do motor percebe uma tenséo continua no resistor de partida e aciona o
SCR3. SCRS3 fornece um caminho alternativo temporario para a corrente desviando de SCR1 permitindo que SCR1 seja
desligado. Quando a fase da excitatriz conectada ao SCR3 ja nao esta fornecendo corrente para o resistor de partida,
SCR3 retorna ao seu estado normal de bloqueio.
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22.1.3Excitagéo para excitatriz CA

O circuito ilustrado na Figura 22.4 ¢ utilizado em motores sincronos sem escovas com excitatriz CA para acionamento por
inversor de frequéncia funciona da seguinte forma:

D1 D2 D3
A A A
G Rotor da
dng%ct)or =~ VAR excitatriz
D4 D5 D6
A A A
Estator da
Estator excitatriz
do motor
X Y JA
II Fonte de
alimentagao
CA e controle
do campo da
excitatriz
Rede trifasica CA

Figura 22.4: Circuito de disparo para excitatriz CA

Durante a operagao normal, o rotor da excitatriz e os diodos D1 — D6, que estéo fixados no eixo do motor, geram uma
tensdo CC retificada para fornecer corrente de campo ao motor de acordo com a corrente de campo da excitatriz fornecida
separadamente por um drive de excitatriz em corrente alternada.

Durante a operagao do motor, o campo rotativo do estator da excitatriz induz uma tensao alternada no rotor da excitatriz,
mesmo quando o motor estiver completamente parado. A excitagdo do campo € controlada pelo controle da excitatriz
através da amplitude da tenséo.

A sequéncia de fase da excitatriz CA faz 0 com que o escorregamento podera aumentar de 1 até normalmente 3 na rotagéo
maxima. Esta e a razao pela qual o campo rotativo aplicado no estator da excitatriz deve girar no sentido contrario ao
sentido de giro do motor.

Se 0 campo rotativo tiver o mesmo sentido de giro do motor e eles tiverem a mesma rotagdo, entao a tensdo e a corrente
induzida no rotor da excitatriz sera zero.

Este tipo de configuracéo de retificador € aplicado somente para partida utilizando inversor de frequéncia.
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23 CARACTERISTICAS DE PARTIDA DOS MOTORES SINCRONOS

QOutra vantagem na utilizagdo dos motores sincronos € a sua caracteristica de partida, sendo possivel projetar um motor
com altos torques e baixas correntes de partida sem prejudicar as caracteristicas em regime. Isso se faz, pois a armadura
apresenta a gaiola de partida, sendo a mesma responsavel pelas caracteristicas de partida do motor, enquanto que em
regime (rendimento, fator de poténcia), as caracteristicas séo definidas pelo campo. Sendo assim, a combinagao de alto
conjugado com baixa corrente de partida pode ser mais bem atendida pelo motor sincrono. No caso de motores
assincronos, essa alteracao de projeto impacta diretamente nas caracteristicas de operagdo nominal do motor.

Grandes moinhos de bolas para minério de ferro e moagem de cimento e compressores sao alguns exemplos de
aplicagbes onde € requerido alto conjugado de partida e como ha limitagdes do sistema de alimentagdo, normalmente é
desejavel que o projeto atenda a baixas correntes de partida (rotor bloqueado). A redugéo da corrente de partida,
normalmente pode ser alcangada por um projeto especial dos enrolamentos do estator e amortecedor. A opgéo de partida
com redugéo de tensao, também € uma alternativa utilizada para reduzir a corrente, porém com redugéo do conjugado.

23.1 DEFINIGOES

Termos utilizados para motores sincronos segundo
norma NEMA MG-1:

Full-load Torque
E o conjugado necessario para produzir a

poténcia nominal do motor na rotagao nominal;

Pull-in Torque — Torgue de Sincroniza¢do

E 0 méximo conjugado constante sob o qual o
motor colocara a inércia da carga conectada a ele em
sincronismo, com tensao e frequéncia nominais, quando
a excitacéo de campo esta sendo aplicada.

Pull-out Torque — Torgue Maximo em Sincronismo

E o maximo conjugado continuo no qual o
motor mantera velocidade sincrona com tensao e
frequéncia nominais e com excitagdo normal, mesmo no
caso de sobrecargas momentaneas.

Locked-rotor Torque

E o minimo conjugado com o qual o motor
ficara em repouso para todas as posi¢cdes angulares do
rotor, com tensao e frequéncia nominais aplicadas a ele.

Breakdown Torque

E 0 méximo conjugado que o motor
desenvolvera com tensao e frequéncia nominal, sem
queda abrupta na velocidade.

23.2 TORQUE PULSANTE

O torque pulsante gerado na partida de maquinas
sincronas ocorre devido as saliéncias dos polos, pois o
torgue durante a partida oscila em torno de um valor
médio com frequéncia igual ao dobro do escorregamento
(conforme Figura 23.1) e a sua magnitude € determinada
pelo grau de assimetria do circuito do rotor. Essa
assimetria também causa uma gueda no torgue médio
quando o rotor atinge velocidade superior a metade da
velocidade sincrona. Isto se deve a componente de
sequéncia negativa de fluxo de entreferro interagindo
com o estator, gerando torque resistivo.

Torque [Wen] [Entrefera)

=140

d.ooo ¥ 200 Z.400 ' 3.6o0'  4.e00 | 6.000
Tesnpea (=]
Figura 23.1: Curva de torque pulsante vs tempo

Os enrolamentos de campo que envolvem somente o
eixo direto do rotor, também é responsavel por gerar o
torque pulsante. Para o motor sincrono com o campo
excitado, a geometria eletromagnética do rotor se repete
uma vez a cada dois polos, sendo mais um grau de
assimetria. Por esses motivos a partida do motor é feita
geralmente com 0s enrolamentos de campo curto-
circuitado ou é conectado um resistor aos seus
terminais. Caso o campo seja excitado prematuramente
na partida, gera-se uma grande componente de torque
pulsante na frequéncia de escorregamento, podendo
tornar impossivel a chegada ao sincronismo.

A Figura 23.2 descreve o comportamento do torque
assincrono e o torque pulsante em fun¢ao da rotagéo do
motor sincrono, durante a partida assincrona.

Curva de torque X velocidade

lorque assincrono =

Torque (N*m)

Torque pulsante ~ e

Valookdado (rpm)
Figura 23.2: Curva de torque assincrono e torque pulsante vs
rotacdo

118 DT-6 - Motores elétricos assincronos e sincronos de média tensdo — especificacado, caracteristicas e manutencao


http://www.weg.net/

www.weg.net IiiE!I

24 VANTAGENS E CARACTERISTICAS DOS MOTORES SINCRONOS

Os motores sincronos séo largamente utilizados na industria, pois suas aplicagdes, na maioria das vezes, resultam em
vantagens econdmicas e operacionais consideraveis ao usuario devido as suas caracteristicas de funcionamento. Podemos
citar como vantagens o alto rendimento, a capacidade de controlar o seu proprio fator de poténcia e inclusive realizar a
correcao do fator de poténcia do sistema ao qual estdo conectadas, as caracteristicas especiais de partida e a velocidade

constante mesmo que com variagao brusca da carga.

24.1 ALTO RENDIMENTO

Embora o custo inicial para instalagao/aquisicao seja
maior, em muitos casos, ganhos superiores podem ser
obtidos pelos baixos custos operacionais do motor
sincrono. Quando o rendimento do motor torna-se a
consideragao basica na escolha do motor, um motor
sincrono com fator de poténcia (FP) unitario (1.0) é
usualmente a solucao.

Uma vez que poténcia reativa (KVAR) n&o é necessaria, e
sim somente poténcia ativa (KW), a corrente de armadura
€ minimizada, resultando em menor perda I?R no
enrolamento do estator. Também, uma vez que a
corrente de campo requerida € a minima praticavel,
havera menor perda 2R no enrolamento de campo da
mesma forma. A baixa perda em ambos os enrolamentos
de estator e de campo permitem ao motor sincrono com
FP 1.0 operar em melhores condigbes térmicas que
motores sincronos com FP 0.8 de mesma poténcia.

Assim, os rendimentos do motor sincrono FP 1.0 séo
geralmente superiores aos do motor de indugéo de
poténcia correspondente. A Figura 24.1 mostra valores
orientativos de rendimentos nominais para motores
sincronos FP 1.0 e FP 0.8 para motores de alta rotacao,
assim como os de motores de indugé&o.

Rendimenta (340)
%

—Rlctist de Indz)z =FF 0 — 1

o 500 1000 1500 2000

Potencia (KW)

Figura 24.1: Comparativo entre os rendimentos dos motores
sincronos com FP=0.8, FP=1.0 e motores de inducé&o.

24.2 VELOCIDADE CONSTANTE

Independentemente das varia¢des de carga e desde que
a carga se mantenha dentro da limitagao do conjugado
maximo (pull-out) do motor, a rotacdo média do motor
sincrono se mantém constante. Isto se verifica pelo fato
dos pdlos do rotor permanecer travados em relagdo ao
campo magnético girante produzido pelo enrolamento do
estator.

Desta forma o motor sincrono mantém a velocidade
constante tanto nas situagdes de sobrecarga como
também durante momentos de queda de tenséo,

respeitando-se os limites do conjugado maximo (pull-
out). Em certas aplicagbes, como em maquinas de
moinho de polpa de papel, a velocidade constante
resulta na uniformidade superior e qualidade do produto
produzido.

24.3 CORBE(;AO DO FATOR DE
POTENCIA

Os sistemas de poténcia de energia elétrica sdo
baseados ndo somente em poténcia ativa em kW, mas
também no fator de poténcia na qual ela é fornecida.

Penalidades s&o aplicadas ao consumidor, quando o
fator de poténcia da carga esta abaixo de valores
especificados. Estas penalidades (multas) ocorrem
devido ao fato de que baixo fator de poténcia representa
um aumento da poténcia reativa (KVAr) requerida e
consequentemente, num aumento dos equipamentos de
geracéo e transmissao de energia elétrica. Entéo a
legislacao estabelece limites para o fator de poténcia nas
industrias evitando assim este aumento da poténcia
reativa (KVAr).

Nas industrias, geralmente predominam as cargas
reativas indutivas, que sdo os motores de inducéo de
pequeno porte ou de rotagdo baixa, transformadores,
entre outros equipamentos as quais requerem
consideravel quantidade de poténcia reativa (KVAr)
consumida como corrente de magnetizagéo. Para suprir
a necessidade da rede de poténcia reativa, além da
possibilidade de utilizagao de bancos de capacitores,
0s motores sincronos sao frequentemente utilizados com
esta finalidade.

Por possuirem fonte separada de excitacdo, os motores
sincronos podem aumentar a poténcia, sem geragéo de
poténcia reativa (motor com fator de poténcia unitario),
Ou gerar poténcia reativa necessaria (motor com fator de
poténcia 0.8).

Desta forma, o motor sincrono, dependendo da
aplicacao, pode fornecer a poténcia Util de acionamento
necessaria e corrigir o fator de poténcia do sistema,
conforme Figura 24.2, pois ha a possibilidade de
operarem com fator de poténcia unitario, possibilitando
aumento da poténcia ativa sem aumento de poténcia
reativa ou gerar poténcia reativa necessaria para
melhorar o Fator de Poténcia total do sistema, operando
com fator de poténcia 0.8 capacitivo, por exemplo.
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kKVAr

FP do Motor Sincrono

S KW
\: FP na rede apos Motor
i Sincrono ser conectado

FP da rede antes do Motor Sincrono
serl conectado

Figura 24.2: Corregéo do fator de poténcia do sistema com a
utilizag&do de motores sincronos

24.4 COMPENSADORES SINCRONOS

Como visto anteriormente, o motor sincrono, devido
possibilitar o ajuste do seu fator de poténcia através da
excitagcdo, a0 mesmo tempo em que aciona uma carga
mecéanica em seu eixo (fornecendo poténcia ativa - W),
pode também fornecer ou absorver poténcia reativa (VAr)
ao sistema onde esta conectado. E com isso pode ser
utilizado para a corregéo do fator de poténcia desta
instalacao.

Uma aplicagéo particular do motor sincrono em sistemas
de geracao e distribuicéo de energia € o Compensador
Sincrono.

Figura 24.3: Compensador sincrono WEG
100 MVAr

O Compensador Sincrono € um motor sincrono
conectado a rede, operando em vazio (sem carga
mecénica no eixo - W), e trocando apenas poténcia
reativa (VAr — tanto capacitiva como indutiva) com o
sistema. Essa possibilidade de variagéo da poténcia
reativa fornecida ou absorvida do Compensador
Sincrono com a rede, da mesma forma como no motor
sincrono, também é realizada através de atuacéo na
excitacdo da maquina.

No Compensador Sincrono, a maqguina consome do
sistema apenas uma pequena parcela de poténcia ativa
(W), o suficiente para suprir as suas perdas internas
(atrito, ventilacdo, aquecimento, etc), ja que n&o ha carga
mecanica sendo acionada pelo eixo. E através da

excitacdo ele troca poténcia reativa com o ponto do
sistema onde esta conectado.

Com isso o Compensador Sincrono é enxergado pelo
sistema como se fosse um capacitor (quando
sobrexcitado) ou um indutor (quando subexcitado),
ambos variaveis através do nivel de excitagado da
maquina.

24.4.1Como o Compensador Sincrono é
utilizado em um sistema elétrico.

Os sistemas de energia sdo cada vez mais carregados
com cargas elétricas variaveis, equilibradas ou
desequilibradas, e que consomem grandes parcelas de
poténcia reativa. Este tipo de carregamento normalmente
causa variagdes bruscas de poténcia reativa, baixo fator
de poténcia, flutuacdes de tensédo, harmbnicos, os quais
ocasionam efeitos indesejaveis nos sistemas, como
sobrecarga da transmissao, fluxo indesejavel de
poténcia, aumento de perdas, distor¢ao na tenséo,
sobreaquecimento e diminuicao da eficiéncia de
equipamentos provocando mau funcionamento ou até

dano.
O Geragio

Barra 1 Barra 2

J P4

W 1 J Q Vs
e I |

(‘al‘ga = l‘__i.Q

Figura 24.4: Balanco de poténcia ativa e reativa num sistema
simples de duas barras

Em sistemas elétricos de geracao e transmissdo com
geracéo e cargas distribuidas, com interligagdes e cargas
alimentadas por meio de linhas de transmissé&o
(representado pela Figura 24.4), as variagdes na poténcia
ativa (P / W) afetam pouco a magnitude da tensdo nas
barras. Ja as variagbes na poténcia reativa (Q / VAr)
afetam diretamente a magnitude da tenséo nas barras.

A poténcia reativa com caracteristica indutiva provoca
diminui¢cdo na magnitude da tensdo nas barras. E a
poténcia reativa com caracteristica capacitiva provoca a
elevagéo na magnitude da tensao nas barras.

A diferenca na magnitude da tensao entre barras
ocasiona fluxo de poténcia reativa entre barras.

Importante salientar que nos sistemas elétricos a busca
continua é por minimizar perdas e disponibilizar para
consumo a maxima poténcia ativa disponivel, sob valor
nominal de tenséo.

A solugéo para minimizar ou corrigir os problemas
causados pelo fluxo de poténcia reativa e a variagéo na
magnitude das tensdes é atuar em pontos especificos do
sistema elétrico visando controlar a poténcia reativa
(capacitiva ou indutiva), e consequentemente levar a
magnitude das tensdes aos niveis adequados ao
sistema.

A forma mais basica de se atuar em pontos do sistema
para se controlar poténcia reativa e magnitude de tensao
€ inserindo ou retirando capacitores ou indutores
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(reatores) nestes pontos a medida em que haja
necessidade. No entanto a inser¢éo ou retirada desses
equipamentos nao é tao simples assim, pois pode causar
disturbios, oscilagdes e efeitos indesejaveis no sistema.
Por isso ha necessidade de todo um conjunto de
equipamentos e configuragdes adicionais para se
implementar essas solugoes.

O Compensador Sincrono cumpre essa funcao com
vantagem, pois além de possibilitar a conexao suave e
em uma unica vez no sistema, através da atuagéo na sua
excitacao ele pode apresentar caracteristica indutiva ou
capacitiva, variaveis suavemente e dinamicamente, de
acordo com a demanda de reativos necessaria no
sistema.

Dessa forma os Compensadores Sincronos conectados
em pontos especificos dos sistemas elétricos sao
ferramentas ideais para controlar poténcia reativa,
gjustando com isso a magnitude da tenséo
adequadamente as cargas, a transmisséo e ao fluxo de
poténcia reativa dentro dos limites aceitaveis pelo
sistema.

Figura 24.5: Compensador sincrono conectado no sistema
elétrico

As principais vantagens da utilizagdo de Compensadores
Sincronos sao:

= Flexibilidade de operacéo em todas as condi¢des de
carga do sistema elétrico, fornecendo de uma maneira
continua, dinamicamente e com variagdes suaves,
poténcia reativa (VAr) para a rede nas condi¢des de
queda de tensédo devido ao aumento de carga e
absorvendo poténcia reativa (VAr) da rede nas
situacdes de aumento da tenséo devido a reducéo da
carga;

= Estabilizacdo da tensdo de maneira suave, sem
necessidade de chaveamentos;

= Possibilita ajuste do nivel de tensao em pontos do
sistema elétrico otimizando a capacidade de
transmiss&o e o fluxo de poténcia;

= Realizag&o de compensacao de reativos sem
introducéo de harménicos significativos;

= Contribui positivamente com a estabilidade e equilibrio
ao sistema elétrico;

= Evita que geradores conectados ao sistema elétrico
trabalhem com tens&o de geragéo proxima de seus
valores limites;

= Evita variagéo constante em taps de transformadores
elevadores do sistema elétrico;

= Reduz o numero de manobras com capacitores,
reatores ou manobras de linhas de transmissdo
quando estes s&o necessarios para corrigir o valor da
tensao do sistema elétrico;
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= Facilidade de ajuste de tenséo através do ajuste da
excitagdo, com uma atuacéo bastante simples e
rapida, evitando uma série de outras manobras que
seriam necessarias para se conseguir 0 mesmo efeito
e onde se envolveriam mais equipamentos, maior
comunicagéo entre unidades, mais tempo e,
consequentemente, maior probabilidade de falhas.

24.5 PAINEL DE EXCITAGAO

O Painel de controle da excitagéo pode conter uma
variedade de formatos basicos (Microprocessado,
Manual, Automatico: Reativo constante, Fator de
Poténcia constante). Ele abriga o equipamento de
excitacdo, os sistemas de protecao (Falha de diodo,
Perda de sincronismo, Baixo Fator de Poténcia,
Sobrecorrente de excitagao e Subcorrente de excitagéo)
e as fungbes ldgicas para a partida. O painel de
excitacdo pode ser usado integrado ao sistema
supervisorio da planta.

&
g
EEL

262°887°

=

TRANSFORMADOR
EXCTACAG

FUSIVEIS

Modbus

Figura 24.7: Esquematicos do painel de excitagdo
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25 ORIENTACAO PARA SELECAO DOS MOTORES SINCRONOS

www.weg.net

25.1 LINHA “S”

A linha de motores sincronos “S” é fabricada de 2 a 48 polos, tenstes até 13,8kV com poténcias até 110.000kW,
atendendo as exigéncias das mais diversas normas mundiais.

Cddigos dos modelos:

LINHA DO MOTOR
5 - Maquina Sincrona Engenheirada

CARACTERISTICA DE EXCITAGAO

D - Motor Sincrono com escovas
E - Motor Sincrono sem escovas (brushless)

SISTEMA DE REFRIGERAGAO

A - Aberto auto-ventilado

D - Auto-ventilado por dutos, entrada e saida de ar

T - ventilagdo forcada, entrada e saida de ar por dutos

V - Ventilagio forcada, ventilacio sobre o motor

F - Auto-ventilado com frocador de calor ar-ar, trocador de calor em cima do motor
R - Auto-ventilado com trocador de calor ar-ar, trocador de calor em volta do estator
| - Ventilacdo forgada no circuito interne e externo de ar, trocador de calor ar-ar

W - Trocador de calor ar-agua

L - Trocador de calor ar-agua, ventilacio forcada no circuito interno de ar

CARCACA

1250

Altura de Ponta de Eo em mm
Exemplo: SEW1250

25.2 LINHA “SM40”

A linha de motores sincronos “SM40” € fabricada em 4 polos, tensdes até 13,2kV para 60Hz € 11kV para 50Hz com
poténcias de 5 MW até 35 MW. A linha SM40 possui os polos do rotor salientes e macicos, e ndo possui a gaiola de

esquilo. O principal beneficio deste tipo de construgéo é possibilitar um maior torque de partida com niveis de corrente mais

baixos que os alcangados pelos rotores laminados e pelos motores de indugéo.
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Cédigos dos modelos:

Exemplo: SM40-11A01EC
S M 40 1 A 01 E C

£  Produto (caractere 1)
g E Maquina sincrona

£ 2

£ = Aplicacdo (caractere 2)
ZQ Motor (polos salientes)

Era ou versdo (caracteres 3 e 4)

Carcaca IEC (caracteres 1 e 2)
08 - Carcaca 800

09 - Carcaga 900

10 - Carcaga 1000

11 -Carcaga 1120

12 - Carcaga 1250

00 - Carcaca especial

Cadigo da refrigeracio e protecio (caractere 3)

Cadigo IC P
A S1IW 44

= c S1W 54
E E S1W 55
= G 01 23
Q H 01 24
< I 86W 55
E ] 86W 54
z K 666 55
= L 616 55
= M 666 54
= N 616 54
E X Especial
=
E' Forma construtiva (caracteres 4 e 5)
S 01-IM1001
O 02-1IM1005

00 - Especial

Tipo de excitacdo (caractere 6)
E - Brushless sem PMG

F - Brushless com PMG

D - Estatica

Tipo de carga (caractere 7)
C - Compressor

R - Refinador

X - Especial
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26 CARACTERISTICAS CONTRUTIVAS DOS MOTORES SINCRONOS

Os motores sincronos WEG podem ser fabricados nas formas construtivas V1, B3, D5 ou D6 e com mancais de rolamentos
lubrificados a graxa ou mancais de deslizamento lubrificados a dleo.

Os mancais de deslizamento podem ser montados em pedestais ou junto as tampas, tornando-se parte integrante do
motor.

Motores de baixa polaridade e alta rotagcdo normalmente possuem comprimento do pacote do rotor relativamente longo em
comparagdo com o seu didmetro.

Motores de alta polaridade e baixa rotagéo, normalmente possuem comprimento do pacote do rotor relativamente pequeno
em comparagdo com o seu didametro.

26.1 FORMAS CONSTRUTIVAS USUAIS

= IM 1001 (B3) - Horizontal, dois mancais fixos na
tampa e ponta de eixo cilindrica

= IM 1005 - Horizontal, dois mancais fixos na tampa e
ponta de eixo flangeada

= IM 1205 - Horizontal, mancal unico fixo na tampa e
ponta de eixo flangeada

= IM 3011 (V1) - Vertical, dois mancais fixos na tampa e
ponta de eixo cilindrica (eixo para baixo)

Figura 26.1: Forma construtiva IM 1001 (B3)
[ -]
. m |
26.2 FORMAS CONSTRUTIVAS { ]
ESPECIAI
SPECIAIS g, -
Motores com mancal de pedestal e intercambiaveis
(forma construtiva de acordo a necessidade da Figura 26.2: Formas construtivas D5 e D6 - Mancais de
aplicacao). Pedestais
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26.3 SISTEMAS DE REFRlGERAQAO Motor Sincrono fechado com trocador de calor
DOS MOTORES SINCRONOS

Os tipos de refrigeracdo mais utilizados séo:

[m—

[
Ll
[

= Motores abertos autoventilados (IC01), Grau de
Protecao IP23;

= Motores fechados com trocador de calor ar-ar (IC611),
Grau de Protecao IP54 a IP65W;

= Motores fechados com trocador de calor ar-agua
(IC81W), Grau de Protecéo IP54 a IP65W.

Além dos tipos de refrigeragao citados, os motores
podem ser fornecidos com ventilacdo forgada, entrada e
saida de ar por dutos, e outros meios de refrigeracéo, )
sempre atendendo da melhor forma as caracteristicas de 3 T
aplicagdo e do ambiente onde ser&o instalados.

Motor Sincrono Aberto (Auto-ventilado) -

Figura 26.4: Forma construtiva D6

‘ _— 1] o
LI I T ImT -0

Figura 26.3: Forma construtiva D6

_ | -4 |

Figura 26.5: Forma construtiva B3

Figura 26.6: Forma construtiva B3
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27 ENSAIOS DOS MOTORES SINCRONOS

Os motores sincronos produzidos pela WEG sao ensaiados de acordo com as mais rigorosas normas vigentes (NBR 5383,
IEC 60034, NEMA MG 1 e API) em modernos laboratdrios. Em se falando de motores de grande porte estes laboratorios
s&o capacitados para testar os motores de baixa e alta tensdo com poténcia de até 20000 kVA e tensdes de até 15.000 V.
O laboratdrio de ensaios da WEG possui um controle de alta precisdo, um sistema de monitoramento dos ensaios
completamente informatizado além de equipamentos de Ultima geracao utilizados nos melhores laboratérios do mundo.

Os instrumentos utilizados passam por um rigoroso procedimento de calibragao, com a garantia do padrao WEG de
qualidade.

Os técnicos que realizam os ensaios sdo altamente treinados e possuem diversas certificagdes para opera¢ao dos
equipamentos.

Os ensaios realizados podem ser divididos em trés categorias: ensaios de rotina, tipo e especiais. Os ensaios de rotinas sao
realizados em todos os motores fabricados pela WEG Energia. Os ensaios de tipo séo normalmente realizados em uma
maquina de uma série de motores iguais ou por solicitagdo do cliente. Os ensaios especiais podem ser realizados quando
solicitados. Todos os ensaios fornecidos pela WEG podem ser realizados por solicitagdo do cliente, com a presenca de
inspetores ou nao.

A seguir estéo listados os ensaios disponiveis. Os ensaios ndo citados, podem ser realizados pela WEG, mediante uma
consulta prévia.

27.1 TIPOS DE ENSAIOS

27.1.1 Ensaio de Rotina

= Inspecao visual

= Medicao da Resisténcia Elétrica dos enrolamentos a Frio
= Sequéncia de Fases

= Medic¢édo do Equilibrio entre Fases

= Medicéo da forma de onda e da taxa de distorcdo harménica
= Saturagdo em Vazio e em Curto-circuito

= Tensao Aplicada

= Curto-Circuito Trifasico Permanente

= Resisténcia de Isolamento

= Ensaio com rotor blogueado

= Inspec¢ao nos acessorios

27.1.2 Ensaio de Tipo

= Ensaios de Rotina

= Elevagéo de temperatura
= Vibragéo

= Sobrevelocidade

= [ndice de polarizacdo

= Rendimento

27.1.3 Ensaios Especiais

= Curto-Circuito Trifasico Instantaneo

= Curva “V”

= Tensdo no eixo

= Vibrag&o no eixo

= Reaténcia de sequéncia negativa (X2)

= Reatancia de sequéncia zero (X0)

= Nivel de ruido

= Reatancia Sincrona de Eixo Direto (Xd)
= Relag&o de Curto Circuito (Kcc)

= Determinagéo do Circuito Equivalente
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28 SELECAO DOS MOTORES SINCRONOS

Os Motores Sincronos devem ser especificados segundo sua aplicagao, isto €, através de seu regime de trabalho, curva
de conjugado resistente e inércia da carga. Estas duas Ultimas s&o definicdes importantes para a andlise da partida do
motor, enquanto que o regime de trabalho € importante para o dimensionamento térmico em regime.

O Fator de Poténcia e o tipo de excitagao também séo caracteristicas importantes na especificagédo do motor.

28.1 CONJUGADO RESISTENTE E
INERCIA DA CARGA

Na especificagdo de um motor sincrono, é importante se
conhecer a carga acionada.

A curva de conjugado resistente e a inércia da carga
influenciam diretamente nas caracteristicas de partida do
motor.

Motores Sincronos para acionar cargas de alta inércia
sao construidos em carcagas maiores para atender as
condigbes de aceleracao.

Como o motor sincrono parte através de sua gaiola
(como um motor de indugao) e com o enrolamento do
rotor curto-circuitado (ou fechado numa resisténcia), a
escolha correta do material utilizado na barra
amortecedora (geralmente constituido de cobre ou ligas
de cobre) e a sua geometria s&o primordiais para a
definicdo da curva caracteristica de partida do motor.

Esta curva deve ser sempre definida a partir da curva de
conjugado resistente da carga.

As barras amortecedoras, além de garantir em partida
através do conjugado gerado na gaiola, também devem
ser dimensionadas de maneira que possam dissipar o
calor gerado durante o processo de partida.

Neste aspecto, a inércia da carga tera uma grande
influéncia sobre o tempo de partida e o calor a ser
dissipado pelas barras.

Em principio, ndo se pode afirmar que um motor
sincrono utilizado em uma determinada aplicacéo (ex.
bomba), possa ser utilizado para o acionamento de uma
outra aplicacao diferente da primeira (ex. exaustor).

28.2 REGIME DE TRABALHO

A especificagéo correta da poténcia nominal do Motor
Sincrono deve considerar o ciclo de trabalho do motor
com a frequéncia de sobrecargas que existem no
regime.

28.3 FATOR DE POTENCIA

Quando se deseja realizar a corregéo do fator de
poténcia utilizando o motor sincrono, o fator de poténcia
desejado deve ser especificado previamente. Isto
significa que um motor projetado para operar com fator
de poténcia unitario, ndo podera desenvolver a mesma
poténcia nominal ativa sob um fator de poténcia inferior.
O inverso é possivel.

28.4 CARACTERISTICAS DO AMBIENTE

O ambiente onde o motor sera instalado deve ser
analisado antes de se especificar o motor.

O tipo de ambiente define o grau de protegéo e o tipo de
refrigeracao do motor.

Ambientes com atmosfera explosiva exigem excitacao
tipo brushless.

A temperatura ambiente e altitude consideradas para
especificagcdo do motor sdo de 40°C e 1000m acima do
nivel do mar.

Se 0 ambiente de trabalho do motor possuir valores
acima destas premissas, é importante que estes dados
sejam considerados na especificagao.

28.5 ORIENTACAO PARA SELECAO DE
MOTORES SINCRONOS E DE
INDUCAO

O grafico abaixo ilustra de uma maneira simplificada uma
relagéo entre Poténcia (kW) e velocidade (rpm), o qual
orienta na escolha do motor (sincrono ou indugao).

POTENCIA (KN}

[ a0 a0 B0 80 1000 17200 1800 1600 1800 2000
VELOGIDADE (RPM)

Figura 28.1: Orientagdo para selecao de motor sincrono ou
inducéo
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29 APLICACOES DOS MOTORES SINCRONOS

Os motores sincronos WEG sao fabricados especificamente para atender as necessidades de cada aplicagéo.

Devido a suas caracteristicas construtivas, operagdo com alto rendimento e adaptabilidade a todos os tipos de ambiente,
s@o utilizados em praticamente todos os segmentos da industria, tais como:

Mineracgéo (britadores, moinhos, correias transportadoras e outros)

Siderurgia (laminadores, ventiladores, bombas, compressores)

Papel e celulose (picadores, desfibradores, compressores, moedores, descascadores, refinadores e bombas)
Saneamento (bombas)

Qufmica. petrogufmica. Oleo & Gés (compressores, ventiladores, exaustores, bombas)

Cimento (britadores, moinhos, correias transportadoras)

Borracha (extrusoras, moinhos, misturadores)

29.1 VELOCIDADE FIXA

As aplicagdes de motores sincronos com velocidade fixa se justificam pelos baixos custos operacionais, uma vez que
apresentam alto rendimento e podem ser utilizados como compensadores sincronos para corregao do fator de poténcia.

Os motores recomendados para esta aplicagdo sdo com excitagdo sem escovas (brushless).

29.2 VELOCIDADE VARIAVEL

As aplicagdes de motores sincronos com velocidade variavel se justificam em aplicagdes de alto torque com baixa rotagéo
e larga faixa de ajuste de velocidade.

A construg&o dos motores para estas aplicagdes podem ser com ou sem escovas, dependendo das caracteristicas da
carga e ambiente.

Devido ao maior rendimento, tamanho menor € maior capacidade de poténcia, os motores sincronos podem substituir
motores de corrente continua em aplicagcdes de alta performance.
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30 MANUTENCAO

A manutencao das maquinas elétricas girantes requer conhecimentos relacionados aos aspectos elétricos e mecéanicos. O
dominio destas duas areas é necessario para a manutenibilidade do equipamento como um todo.

Entre os aspectos elétricos, serdo abordadas a correta interpretacdo, especificagéo e ligagdo do motor, bem como
métodos e técnicas para a recuperagao de eventuais danos elétricos, fatores fundamentais para seu perfeito funcionamento
e durabilidade.

Entretanto, muitas pessoas ligadas a manutengdo de maquinas elétricas girantes pensam apenas em problemas elétricos.
Sendo o motor elétrico um equipamento com partes maveis, estara sujeito a todo tipo de problema mecanico tipicamente
verificado nestas maquinas. Assim, serao apresentados também tdépicos relacionados a aspectos mecanicos, tais como:
procedimentos de montagem e lubrificagdo de mancais de rolamento e deslizamento, caracteristicas dos lubrificantes,
vibragdo em maquinas elétricas e detalhes relacionados a instalacdo das maquinas.

Para fins comparativos, enquanto os rolamentos de um carro médio de passeio efetuam cerca de 27 milhdes de rotagcbes
durante 50.000 km, um motor elétrico de 1800 rpm (4pdlos / 60 Hz) operando 24 horas por dia perfaz as mesmas 27
milhdes de rotagdes em apenas 10 dias e 9 horas de operagdo. Nao € surpresa se a maioria dos problemas mecanicos nas
maquinas elétricas girantes tiver origem nos rolamentos.

Em funcao da severidade da aplicagéo e necessidade de operagao continua, muitas vezes a manutencao basica é deixada
em segundo plano. Fatores imprescindiveis para a operagao do motor tais como relubrificagéo, alinhamento,
dimensionamento e especificacdo, se mal elaborados, refletem negativamente no desempenho da maqguina. Como
consequéncias, ocorrem quebras e paradas inesperadas.

A manutencao das maquinas elétricas tem diversos aspectos a serem considerados e este trabalho ndo tem a pretenséo de
abranger todos estes aspectos, mas indicar os que s&o considerados mais relevantes.

Com base nesta ideia dividimos os primeiros topicos indicando os procedimentos minimos de Manutencéao Elétrica e
Mecénica aplicaveis a todos os motores e geradores.

Apds, conversaremos sobre os tipos de manutengées aplicados a cada momento de operacdo do equipamento, séo elas:
Manutencéo sensitiva, preditiva, preventiva, corretiva e de melhoria.

Por fim conversaremos sobre aspectos de armazenagem de motores e geradores elétricos e sobre técnicas modernas de
servicos em maquinas elétricas rotativas que a WEG oferece ao Mercado.

Desejamos que este seja o inicio ou continuagdo de um caminho que percorrido de acordo com métodos e procedimentos
adequados, possa trazer resultados satisfatorios sob todos os aspectos de manutencao.

31 MANUTENCAO DE MOTORES ELETRICOS E GERADORES DE
GRANDE PORTE

Neste item iremos ver os principais testes e procedimentos para verificagéo e solugdo de problemas elétricos € mecanicos.
Dividimos o capitulo em aspectos elétricos e mecanicos para melhor entendimento, todos os testes e procedimentos aqui
descritos serdo Uteis para start-up, manutengéo e solugdo de problemas em campo para motores sincronos e assincronos.
Ao longo do texto, seréo feitas observacdes especificas sobre determinado tipo de motor quando isto se fizer necessario.

31.1 ASPECTOS ELETRICOS

31.1.1 Resisténcia de isolamento alguma anormalidade no isolamento. Neste caso, uma
limpeza das partes com solventes adequados ou
secagem pode leva-las a um valor normal.

Para motores de indugdao com rotor bobinado devem-se
levantar as escovas da superficie.

Na tabela abaixo temos os dados que estabelecem os
valores limites de resisténcia de isolamento. Deve se
garantir que a maquina esteja seca e limpa (no caso da
permanéncia prolongada em estoque ou desuso).

Finalidade: Verificar a condigao do isolamento, quando
se deseja um resultado quantitativo e o seu registro.
Procedimento: Para efetuar estas medigbes se faz
necessario 0 uso de um Megdhmetro, cujo fundo de
escala deve ser no minimo 500V.

Devem-se juntar todos os terminais da maquina e
conectar no terminal positivo (+) do aparelho, € o terminal
negativo (-) na carcaga do motor. Na pratica devem ser

. . . Tabela 31.1: Val ferénci isténci
feitas leituras aos 30 segundos, 1 (um) minuto e 10 abela 3 alores de referéncia para resistencia de

isolamento
m|ngtos desdg a aplicacao da tenséo. A tensao nao deve T Avaliacio do
ser |ntelrromp|da dgrantg o teste. isolamento isolamento
Concluindo o ensaio acima, devem-se colocar 0s .
terminais do circuito medido em curto-circuito, com 2MQ ou menor qu
cuidado, parados e manté-los nesta situagéo durante um <50MQ Perigoso
tempo igual a 3 vezes a duracdo do ensaio acima, como 50...100MQ Regular
preparagao para o0 ensaio seguinte sobre o mesmo 100...500MQ Bom
equipamento. 500...1000MQ Muito Bom
Importante: Registros periddicos sé&o Uteis para concluir > 1000MQ Otimo

se a maquina esta ou néo apta a operar.

Em virtude do tempo envolvido para a realizagdo do teste
completo, basta fazer a leituras aos 30 segundos e 1
(um) minuto. A leitura de 10 minutos somente sera feita
quando, a partir das medidas anteriores, for verificada
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31.1.3 Indice de polarizagdo e indice de
absorcéo

Finalidade: Verificar as condigbes da resisténcia de
isolamento, medindo a isolagdo do enrolamento em
relagdo a massa metalica do motor.

O motor estando limpo e em boas condi¢des o IP € alto,
0 motor com sujeira, umidade e/ou graxa na bobinagem,
o valor do IP é baixo (Conforme tabela)

Procedimento: Para efetuar esta medicéo é necessario o
uso de um Megbhmetro. Aplicamos tens&o continua do
Megbhmetro (2,5KV, ou de acordo com a capacidade do
aparelho), e apds 1 minuto anotamos o valor da
resisténcia, continuamos com a medicao apds 10
minutos, anotando o novo valor.

fndice de absorcéo

Rl minuto

ab R

30segundos

indice de polarizacéo
R, .
] — 10minutos

P
Tminuto

Tabela 31.2: Valores de referéncia para indices de absorgéo e

polarizacao
Indice de indice de Avaliagdo do
Absorgéo polarizagéo isolamento
- 1 ou menor Ruim

Abaixo de 1,1 <15 Perigoso

1,1a1,25 1,5a2,0 Regular

1,25a1,4 2,0a3,0 Bom

1,4a1,6 3,0a4,0 Muito Bom
Acima de 1,6 > 4.0 Atimo

(1)
31.1.4 Medig&o de resisténcia 6hmica

O ensaio de medicdo da resisténcia 6hmica se presta a

comparar o valor hmico do enrolamento com o valor de

resisténcia 6hmica original a fim de detectar alguma

deficiéncia no bobinado.

Para a realizacéo deste ensaio sdo necessarios os

seguintes equipamentos:

= Ponte Kelvin ou equipamento com semelhante
precisao;

= Termdmetro.

A medicéo da resisténcia bhmica devera ser feita com o

motor a frio com temperatura estabilizada. Deve-se

registrar o valor da resisténcia 6hmica (em Ohms) € a

temperatura ambiente no instante da medigao.

Finalidade: Verificar se o valor da Resisténcia esta

equilibrada e/ou de acordo com a especificacao de

fabrica.

Procedimentos: Devem-se medir as resisténcias de

fase, e verificar o equilibrio;

Critério: Pelo procedimento interno da WEG o

desequilibrio de resisténcias nao deve ser superior a 3%.

Exemplo:
Temos:

Fase1: 0,125 Q Fase2: 0,130 Q Fase3: 0,120 Q

0,130

DR= —-1(100
(100

b

DR = (1,0833 —1)(100 ) = 8,33 %

Neste caso temos um valor maior que o limite
estabelecido, o motor pode estar com erro na
bobinagem.

31.1.5 Surge test

Finalidade: Verificagdo da condigao da bobinas através
da comparagao das fases. Detecta curto-circuito na
bobinagem e erros de ligacéo.

Procedimento: Deve-se aplicar tensdo gradualmente de
acordo com 0s critérios abaixo e observar a forma de
onda obtida.

1 — Motores de média tenséo (acima de 1000 V/fase):
aplicar 2 vezes tensdo nominal + 1000V.

2 - Motores de baixa tensao (abaixo de 1000 V/fase):
aplicar no minimo 1500 V e no maximo o valor do
exemplo anterior.

Figura 31.1: Ligagdo dos cabos para ensaio de surge test

Figura 31.2: Operagéo do equipamento de surge test - elevagcdo
gradual de tensédo

Critério:

Os critérios para verificagdo da condigao da bobinagem
sao mostrados nas figuras abaixo: quando for detectada
uma falha em um conjunto de espiras, bobinas e fases;
as formas de onda apresentadas abaixo caracterizam e
identificam aproximadamente o tipo de falha ocorrida.
Pode haver uma variagao de motor para motor quanto
ao formato das formas de onda apresentadas, devido as
diferencas existentes entre motores.
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31.1.6 Ensaio de tenséo aplicada

Finalidade: O objetivo do Ensaio de tenséo aplicada é
garantir que o isolamento de uma maquina ofereca
seguranga aos operadores e a aplicagdo em que esta
esta instalada.

Procedimento: Conforme a norma NBR 7094 deve-se
aplicar em um motor novo o seguinte valor de tensdo
aplicada:

Ua = 2xUn + 1000V

Para maquinas parcialmente rebobinadas pode-se
aplicar o seguinte valor (acordado entre cliente e
fornecedor):

Ua = (2xUn + 1000V) x 0,75

Para maquinas revisadas pode-se aplicar o seguinte valor
de tenséo (acordado entre cliente e fornecedor):

Ua=2xUnx 1,5

OBS.: O ensaio de tensdo aplicada em maquinas
parcialmente rebobinadas devera ser realizado de
comum acordo entre cliente e fornecedor, visto que este
ensaio é degradante e estressa violentamente o
isolamento.

Este teste n&o deve ser repetido com frequéncia, pois
danifica o material isolante. E um teste que degrada a
isolacao.

31.1.7 Teste de corrente em vazio

Finalidade: Verificar a relagdo de corrente entre as fases
e seu equilibrio.

Procedimentos: Deve-se ligar o motor em vazio na sua
tensao e frequéncia nominais, para isso é necessario um
painel de teste ou fonte de alimentacéo; e verificar o
equilibrio das correntes, conforme equagéo abaixo:

DMD
=| —— [x100
Onde:
DI = Desequilibrio de corrente
DMD = Maior desvio de corrente de fase em relagao
a média das trés fases
MTF = Média das trés fases

Causas: O desequilibrio de correntes pode ser
ocasionado em fun¢do do desbalanceamento da rede de
alimentagéo, ou da bobinagem incorreta.

Critério: O desequilibrio ndo deve exceder ao limite de
10% (DI<10%);

Exemplo: Motor trifasico MAF500, IV polos, 4160V
1 =234 A

12 = 239A I3 =220 A

MTRmédia das correntesdas trés Jaseg):[ll L +13):(234+239+220

3 3 ]:23 U
DMD=1,-MTF=114

DI = A x100=4,76%
231

-

O motor e rede de alimentag&o sem problemas!

31.1.8 Porta-escovas

Motores de rotor bobinado e alguns motores sincronos
possuem porta escova, para tanto alguns cuidados e

72N
]/ ARY
| \ I'\,- .
P e A e 8
- — ! ' }
| I Fiy =
- | Ny
i il AT
I e
arr | 2 a 4mm

procedimentos s&o necessarios.

Os alojamentos do porta-escovas devem permitir a livre
movimentagcao das escovas, porém folgas excessivas
provocam trepidacdes e consequente faiscamento.

A pressao das molas devera variar entre 200 e
250g/cm2, salvo casos especiais. A distancia entre o
porta-escovas e a superficie do comutador ou coletor
devera ser de 2 a 4 mm, no maximo, para evitar quebra
das escovas e danos a sua superficie.

Nos motores de corrente continua, a pressao deve ser
entre 150 e 200g/cmA2. O conjunto dos porta-escovas
€ ajustado na fabrica na posi¢ao mais favoravel para a
comutacgéo. Esta posicédo (zona neutra) é indicada por
marcas de referéncia do suporte dos porta-escovas.
Uma vez estando ajustado o conjunto porta-escovas,
nao devera ser mudado de posicéo, pois serve para
qualquer valor de carga. Em caso de necessidade de
desmontagem do conjunto, respeitar a marcagéo para
montagem

Nos motores de indugdo com rotor bobinado, ao montar
0 sistema de escovas e porta-escovas deve-se ter
cuidado especial nas distancias entre as placas sobre as
quais estdo montados os porta-escovas e que fazem o
curto-circuito das escovas da mesma fase para evitar
curto-circuito entre fases no rotor
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31.2 MANUTENGCAO MECANICA
31.2.1 Mancais

Os mancais podem ser divididos em dois tipos basicos: mancais de rolamento € mancais de deslizamento. A escolha de
um tipo de mancal ou de outro é realizada em fungao das condigbes de trabalho, como por exemplo, carga, rotagéo,
temperatura, método de lubrificagéo, dimensoes, etc.

31.2.2 Mancais de rolamento

Os mancais de rolamento, chamados também simplesmente de rolamento, sdo mancais onde a carga é transferida através
dos elementos rolantes, que apresentam movimento de rotagéo. Neste tipo de aplicagéo o atrito na partida € superior ao
presente durante a operagao (chamado atrito de rolamento), mas ainda assim € desprezivel quando comparado ao atrito
verificado em mancais de deslizamento.

FPlzia externg

Flsta interna

Elemento rolamnte

» Jaiola

folwnento de rolos Boiamenin de comats Rolaments autocompensador
cilindricos angular de rofos

Figura 31.5: Exemplos de rolamentos: rolamento de rolos cilindricos, de contato angular e autocompensador de rolos
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31.2.3 Nomenclatura

X X XX

Os dois ultimos algarismos, multiplicados por 5,
indicam o didmetro interno do rolamento em
milimetros.

O segundo algarismo indica a largura e didmetro externo
do rolamento.

v

O primeiro algarismo ou série de letras indica o tipo do
rolamento.

Exemplo:

6222

» 22 x5 =110 mm (furo do rolamento)

— N

» Série de largura 2

» Rolamento rigido de uma carreira de esferas.

| » 20 x 5 =100 mm (furo do rolamento)

» Série de largura 3

» Rolamento de rolos cilindricos

31.2.4 Folgas internas = Temperatura de 10°C a 30°C.
= Unidade do ar 60%.
= As folgas indicadas no rolamento s&o medidas = N&o estocar sobre estrados de madeira verde,
radialmente (folga entre os elementos rolantes e as encostado em parede ou sobre chdo de pedra.
pistas); = Devem estar afastados de canalizagdes de agua ou
= S&o0 indicadas apds a numeragao do rolamento aquecimento.
(sufixo); = Nao armazenar proximo a ambientes contendo
= Em ordem crescente: C1 - C2 - NORMAL - C3 - C4 - produtos quimicos.
C5; = Empilhamento méaximo de cinco caixas.
= Rolamentos pré-lubrificados (sufixo Z) ndo devem ser
Exemplo: estocados mais de dois anos (os sufixos 2Z e 2RS trés
anos).
6322 — C3: rolamento de esferas, série de largura 3, furo = Rotatividade em estogue.
de 110 mm, folga radial C3 (maior que a normal). = Quando o rolamento estiver instalado no motor, girar

mensalmente o eixo para renovar a lubrificagao das
pistas e esferas.

31.2.5 Armazenagem -
ATENGCAO

Quando o rolamento estiver instalado no
motor em estoque, girar mensalmente o
eixo para renovar a lubrificagao das pistas e
esferas.

Orientacdes para armazenamento de rolamentos:

= Manter na embalagem original.
= Ambiente limpo, seco, deve ser isento de vibragdes e
goteiras.
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31.3 MANUTENCAO DOS
ROLAMENTOS

31.3.1 Cuidados com a troca dos rolamentos

O manuseio de rolamentos durante a montagem e
desmontagem deve ser realizado cuidadosamente. No
caso de montagens a quente, o montador deve utilizar
os EPI's adequados.

Durante a troca de um rolamento, ndo modifique nada
que possa influenciar as condi¢des de funcionamento.
Lembrem-se, rolamentos s&o calculados para operar sob
condi¢des especificas de trabalho. Muitas vezes,
mudangas que implicam na troca do lubrificante,
aumento da velocidade, maiores cargas radiais e axiais
s8o feitas sem que se faga uma previsao de possiveis
efeitos negativos.

Os rolamentos, por serem componentes mecanicos de
alta precisao, requerem cuidados proporcionais para
serem manipulados, pois por mais que se utilizem
rolamentos de alta qualidade, o desempenho esperado
nao podera ser obtido se ndo forem manipulados
adequadamente.

A sujeira, mesmo invisivel a olho nu, apresenta efeito
nocivo sobre os rolamentos, portanto, € fundamental
evitar a entrada de sujeira mantendo o mais limpo
possivel os rolamentos e a érea circundante.

O transporte e manuseio inadequado dos rolamentos
provocam escoriagdes e esmagamentos, que resultam
em causa das falhas; em casos extremos podem lascar e
trincar. Consequentemente, faz-se necessario tomar o
maximo de cuidado quando do manuseio.

Use sempre ferramentas apropriadas para a manipulagéo
de rolamentos, deve-se evitar a improvisagao de
ferramentas e dispositivos.

Ao manusear os rolamentos € necessario o cuidado em
manter as maos limpas e secas, pois, a propria
transpiracdo nas maos se torna a causa da oxidagao; se
possivel usar luvas.

31.3.2 Recomendacdes gerais para
desmontagem

Existem varias maneiras de proceder com a
desmontagem de rolamentos. No caso dos motores
WEG, os assentos de rolamento s&o do tipo cilindrico e
para este arranjo, pode-se proceder com a
desmontagem através dos métodos mecanico,
hidraulico, por injecao de dleo ou aquecimento. A
escolha do método de desmontagem pode depender do
tamanho do rolamento e dos equipamentos disponiveis.
Para os rolamentos utilizados nos motores WEG, o uso
de ferramentas mecénicas e hidraulicas é suficiente. Em
rolamentos maiores pode ser necessério o uso de
aquecimento. E importante registrar o modelo do
rolamento antes da desmontagem.

31.3.3 Ferramentas mecanicas

Os rolamentos podem ser desmontados utilizando-se um
extrator mecanico ou hidraulico, sendo que as garras
deverado se apoiar somente no anel interno, pois o
rolamento é montado com interferéncia no eixo. Caso
seja aplicado esforgo no anel externo, o rolamento ndo
devera ser reutilizado sob qualquer hipdtese.

Para evitar danos ao assento de rolamento, o extrator
devera estar posicionado corretamente. O uso de
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extratores auto-centrantes evitam danos e tornam a
desmontagem mais rapida e segura.

Figura 31.6: Exemplos de sacadores de rolamentos: sacador
manual e sacador automatizado hidraulico

Durante a desmontagem do rolamento. o esforco deve ser aplicado somente sobre o anel intemao
Figura 31.7: Exemplo da correta utilizagdo do sacador de
rolamento

A desmontagem a quente pode utilizada na remogéo de
anéis internos de rolamentos de rolos cilindricos.

Os fabricantes de rolamentos desenvolveram um sistema
pratico e rapido para este procedimento. Trata-se de um
anel de aluminio que pode ser fornecido para todos os
tamanhos de rolamentos de rolos (NU, NJ e NUP). A
desmontagem € simples: primeiro retire 0 anel externo
com rolos e gaiola; depois passe um dleo resistente a
corrosao e bastante viscoso na pista do anel interno.
Aqueca o anel de aluminio até aproximadamente 280°C
e coloque-o ao redor do anel interno; comprima-o com
as algas da ferramenta. Quando o anel interno estiver
dilatado, desmonte-o junto com o aquecedor e separe-
os imediatamente um do outro. Também se pode usar
um aquecedor por indugéo, quando n&o se dispde
destes anéis e as desmontagens s&o frequentes.

Figura 31.8: Anel de aluminio para desmontar o anel interno de
rolamentos de rolos cilindricos

Caso seja aplicado calor sobre o rolamento com a
utilizagao de fogo, magarico ou outra fonte de calor
semelhante, o rolamento deve ser descartado e sua
reutilizacdo ndo deve ser considerada sob qualquer
hipdtese.

Algumas dicas para a desmontagem dos rolamentos:

= Sempre substitua as vedacgdes de borracha e selos.
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= Assegure-se de que o eixo esteja bem firme, do
contrario pode haver danos ao rolamento e ao €ixo;

Figura 31.9: Exemplo de técnica que ndo deve
ser utilizada

ATENCAO

Nunca aguega o rolamento acima de
125°C.

Utilize um termd&metro p/ verificar a
temperatura do rolamento.

ATENCAO

Jamais aplique golpes de martelo
diretamente sobre o rolamento.

31.3.4 Recomendagdes gerais para montagem

E necessario usar o método correto na montagem e
observar as regras de limpeza para que o rolamento
funcione satisfatoriamente. A montagem deve ser feita
em local limpo e seco.

A montagem pode ser feita de 4 maneiras: mecénica,
hidraulica, por injecdo de 6leo e aquecimento. Os
fabricantes de rolamentos fornecem a maioria das
ferramentas para a montagem. Para motores de grande
porte, o método recomendado é a montagem a quente.
Recomenda-se que as marcagdes dos rolamentos
estejam sempre voltadas para a ponta de eixo (lado de
fora do motor) com o objetivo de facilitar sua visualizagao
no ato da desmontagem.

31.3.5 Montagem a frio

A montagem de rolamentos com furo de até 60 mm
pode ser feita com prensa hidraulica ou mecénica. Uma
bucha deve ser usada entre a prensa e anel interno do
rolamento.

31.8.6 Montagem a quente

Rolamentos grandes séo dificeis de serem montados a
frio em fungéo da elevada interferéncia com o eixo,
portanto o rolamento ou apenas o anel interno (no caso
de rolamentos com anéis separaveis) pode ser aguecido
para facilitar a montagem.

A diferenca de temperatura entre o rolamento e o
assento do eixo varia em funcéo do ajuste. Normalmente
50 a 90°C acima da temperatura do eixo é suficiente
para a montagem.

31.3.7 Banho de déleo
Atualmente este método € pouco usual, mas pode ser
utilizado em trabalhos de campo, onde nao ha
aquecedor indutivo disponivel.
Deve-se utilizar dleo compativel com o lubrificante que
sera aplicado ao rolamento. O dleo deve ser aquecido
uniformemente. Para isso, o dleo deve ser movimentado
para garantir a temperatura uniforme em todo o
recipiente.

H

T

+——— Termémetro

» Banho de gleo

Separador

/18 B

Figura 31.10: Exemplo de técnicas para manuseio de rolamento:
Banho de dleo

O rolamento jamais deve ser apoiado diretamente sobre
o fundo do recipiente, onde ocorrera um maior
aquecimento por condugéo.

Banho de 6leo garante um aguecimento homogéneo,
além de ser facil avaliar a temperatura do banho. Nunca
deixe o rolamento em contato direto com a superficie
aquecida em banho de 6leo.
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31.3.8 Aquecedor indutivo

Os aquecedores por indugao podem ser usados na montagem de rolamentos com interferéncia no eixo. Neste caso a
montagem & mais rapida e simples.

Medir a temperatura no anel interno do rolamento: ndo ultrapassar 125°C.

Utilizar desmagnetizador para impedir circulagao de corrente elétrica pelo rolamento

Figura 31.11: Exemplo de técnica: aquecedor indutivo

ATENCAO

Jamais aplique chama diretamente
sobre o rolamento.

Figura 31.12: Exemplo de técnica que ndo deve ser utilizada
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31.3.10 Desmontagem / montagem dos rolamentos — motores verticais

Anel de fixagdo interno
Anel de fixagdo externo
Centrifugador de graxa
Anel separador
Tampa da graxa

Disco de fechamento
exteno

Protecéo da mola
Tampa traseira

Mola de pré -carga
Anel interno

Parafuso de fixagéo
Parafuso de fixagdo
Parafuso de fixagdo
Rolamento externo
Rolamento interno
Porca de fixacdo

Mola retirada graxa
Alivio de graxa

Arruela de presséo

Figura 31.13: Detalhe do rolamento aplicacdo em motores verticais

Antes de desmontar: = Retire a tampa traseira (8);

= Retire o rolamento externo (14), anel separador (4) e
rolamento interno (15);

= Retire o parafuso que fixa o centrifugador de graxa (3)
e remova-o;

= Retire o0 anel de fixagao interno (1), se necessario.

= Retire os tubos de prolongamento da entrada e saida
de graxa;

= Retire a tampa defletora (se houver) ventilador e outros
componentes que estao na arte traseira do motor de
tal forma que a ponta de eixo traseira fique livre para a
retirada do rolamento.

= Limpe completamente a parte externa do mancal.

= Retire os sensores de temperatura do mancal e ) . . .
providencie um suporte para o eixo para evitar danos. Limpe os mancais completamente € inspecione as pegas
. desmontadas e o interior dos anéis de fixacéo.

Certifique-se que as superficies do rolamento, eixo e
anéis de fixagéo estejam perfeitamente lisas e sem
rebarbas.

Coloque a graxa recomendada em 3% do depdsito dos
anéis de fixagéo interno e externo e lubrifique o
rolamento com quantidade suficiente de graxa antes de
monta-lo, preenchendo todos 0s espagos entre 0s
elementos rolantes.

Antes de montar o rolamento no eixo, aquega-o a uma
temperatura entre 50°C e 100°C. Insira 0 rolamento no
eixo, garantido que esteja tocando em seu encosto. Para
montagem completa do mancal, siga as instrugées para
desmontagem na ordem inversa

31.3.10.2 Montagem do mancal traseiro

31.3.10.1 Desmontagem do mancal traseiro

= Tenha cuidado especial para evitar danos nas esferas,
rolos e superficies do rolamento e eixo. Para
desmontagem do mancal, siga cuidadosamente as
instrucdes a seguir, mantendo todas as pegas em local
Seguro:

= Retire a porca de fixacéo (16);

= Retire o dispositivo de mola (17);

= Retire o disco de fechamento externo (6);

= Retire os parafusos (12) que fixam o anel de fixagdo
externo;

= Retire 0 anel de fixagao externo (2);

= Retire os parafusos (11 e 13);
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31.3.11 Desmontagem/ Montagem do mancal dianteiro para motores verticais
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Figura 31.14: Desmontagem rolamento de motor vertical

Preencher o rolamento com graxa
Antes de desmontar

= Retire os tubos de prolongamento da entrada e saida
de graxa;

= Limpe completamente a parte externa do mancal.

= Retire a escova de aterramento (se houver)

= Retire os sensores de temperatura do mancal e
providencie um suporte para o €ixo para evitar danos.

31.3.11.1 Desmontagem

= Tenha cuidado especial para evitar danos nas esferas,
rolos e superficies do rolamento e eixo. Para
desmontagem do mancal, siga cuidadosamente as
instrucdes a seguir, mantendo todas as pegas em local
seguro:

= Retire os parafusos (4) que fixam o disco de
fechamento (13).

= Retire 0 anel com labirinto (6);

= Retire o parafuso (3) que fixam os anéis de fixagéo (1 e
5);

= Retire o anel de fixacdo externo (5);

= Retire o parafuso (7) que fixa o centrifugador de graxa
8);

= Retire o centrifugador de graxa (8);

= Retire a tampa dianteira;

= Retire o rolamento (10).

= Retire 0 anel de fixagdo interno (1), se necessario;

31.3.11.2 Montagem

Limpe os mancais completamente e inspecione as pegas
desmontadas e o interior dos anéis de fixagao.
Certifique-se que as superficies do rolamento, eixo e
anéis de fixagéo estejam perfeitamente lisas e sem
rebarbas.

Cologue a graxa recomendada em % do depdsito dos
anéis de fixagao interno e externo e lubrifique o
rolamento com quantidade suficiente de graxa antes de
monta-lo, preenchendo todos o0s espagos entre 0s
elementos rolantes.

Freencher % do depdsita de graxa nos
andis de fixacds

Figura 31.15: Técnicas de montagem rolamento

Antes de montar o rolamento no eixo, aquega-o a uma
temperatura entre 50°C e 100°C. Insira o rolamento no
eixo, garantido que esteja tocando em seu encosto. Para
montagem completa do mancal, siga as instru¢des para
desmontagem na ordem inversa.
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31.3.12 Motores lubrificados a dleo

@

1- Resarvatinio de dlen extermo
2-  Reservaidrio de deo infernc
3 3 Anelde Bepdo externo

4- Cerfiffugador de deo
G- Parafuso

G Mgl de feagho intarno
7-  Rolzmento

2= Anal com ki

4 Paraluso

10~ Filtra

11- igor de nived de dlzo

(=}

12- Dreno (ssida de dleo)

1 13 Tampa (enfrada de dleo)
) 14- Parafuso

16 Protetor térmica (RTD)

18- Parafuso

17- Tampa

Figura 31.16: Detalhes mancal a rolamento lubrificado a dleo

31.8.12.1 Desmontagem/ Montagem do mancal
lubrificado a dleo

Antes de desmontar

= Limpe externamente todo o mancal.

= Remova o dreno (12);

= Remova completamente o 6leo do mancal;

= Remova o sensor de temperatura (15) do mancal;

= Remova a escova de aterramento (se houver);

= Providencie um suporte para o €ixo para sustentar o
rotor durante a desmontagem.

31.3.12.2 Desmontagem do mancal:

Tenha cuidado para evitar danos nas esferas, rolos ou na
superficie do eixo. Para desmontar o0 mancal, siga com
cuidado as informagdes abaixo. Mantenhas as pegas
desmontadas em local seguro e limpo.

= Retire o0 parafuso (9) que fixa 0 anel com selo labirinto
8);

= Retire 0 anel com selo labirinto (8);

= Retire os parafusos (16) que fixam o reservatério de
6leo externo (1);

= Retire o reservatorio externo de dleo (1);

= Retire os parafusos (14) que fixam o anel de fixagdo
externo (3);

= Retire 0 anel de fixagao externo (3).

= Retire os parafusos (5) que fixam o centrifugador de
6leo (4) e remova-o.

= Retire a tampa dianteira (17);

= Retire o rolamento (7).

= Se for necessaria a desmontagem completa do
mancal, retire o anel de fixagdo interno (6) € o
reservatorio interno de dleo (2).

31.3.12.3 Montagem do mancal

Limpe completamente o rolamento, os reservatorios de
6leo e inspecione todas as pegas para montagem do
mancal. Certifique-se que as superficies de contato do
rolamento, anéis estejam lisas, sem sinais de riscos ou
COIfOS&o.

Antes de montar o rolamento no eixo, aguecer 0 mesmo
a uma temperatura entre 50 e 100°C. Para montagem
completa do mancal, siga as instrugdes de
desmontagem na ordem inversa.

ATENGAO

Na montagem do mancal, aplique
Curil T para vedar as superficies do
reservatorio de dleo.

NOTA

Os motores podem ser fornecidos com
filtro (10) no local indicado no desenho
acima ou na entrada de dleo.

31.3.13 Relubrificagéo

Os objetivos da lubrificacdo dos rolamentos sao:

= Reduzir o atrito e desgaste;

= Evitar contato metélico entre as partes dos rolamentos.

= Prolongar a vida do rolamento;

= Controlar a temperatura;

= Qutros: vedagéo contra entrada de corpos estranhos,
protecdo contra a corrosédo do mancal, etc.

= Os métodos de lubrificacdo se dividem em lubrificacdo
a Oleo e graxa, em fungéo do tipo de lubrificante
aplicado a cada mancal.
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31.3.15 Lubrificagdo com graxa

A graxa € basicamente um fluido lubrificante (6leo)
associado a um espessante (sabao) cujo objetivo € final é
a lubrificagéo.

GRAXA = OLEO + ESPESSANTE + ADITIVOS

Mineral; Litio;
Sintético; Complexo de litio;
Vegetal; Complexo de calcio;
Silicone. Sodio

Uréia.

31.83.16 Caracteristicas da lubrificagdo com
graxa

31.83.16.1 Vantagens da Graxa

= Lubrificam e vedam;
= Reduzem o ruido;
= N&o necessitam bombeamento ou circulagéo

31.3.16.2 Desvantagens da Graxa

= N&o trocam calor;

= N&o removem contaminantes;
= Menor poder de penetracao;
= N&o fluem.

Por que relubrificar os rolamentos?

Rolamentos engraxados devem ser relubrificados se a
vida util da graxa for menor que a vida Util esperada do
rolamento. Assim, pode-se trabalhar com o rolamento
até sua vida util, apenas adicionando nova quantidade de
graxa.

O que influencia na vida da graxa?

= Temperatura;

= Contaminantes;

= Carregamento;

= Arranjo/disposicdo do mancal
= VedagoOes deficientes.

O que acontece se o rolamento nao for
relubrificado adequadamente?

A relubrificagéo adequada é aquela em que a graxa
correta é aplicada na quantidade especificada dentro do
periodo previsto. Estes dados sédo peculiares a cada
rolamento e constam na placa de identificagéo das
maquinas.

Além disso, ndo deve haver contaminagao e o lubrificante
deve ser armazenado em condigdes ndo comprometam
sua qualidade.

A relubrificacdo inadequada provoca consequentemente
o comprometimento das propriedades lubrificantes da
graxa levando o rolamento a falhar prematuramente.
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31.3.17 Falhas na Lubrificagcéo:

Excesso de Graxa ocasiona:

= Resisténcia ao Movimento;

= Aumento da Temperatura;

= Reduc¢é&o da vida util do rolamento e do lubrificante;
= Aumento da temperatura do bobinado.

Falta de Graxa ocasiona:

= Rompimento da pelicula lubrificante;

= Aumento do atrito e temperatura do rolamento;

= Inicio de descascamento nas pistas do rolamento;

= Travamento do rolamento por excesso de temperatura
e falta de folga radial.

31.3.18 Quantidade de Graxa

Para lubrificagdo de rolamentos, pode-se usar a equagéo
abaixo para avaliar a quantidade de graxa a aplicar:

®=00 9]

Onde:
D = di@metro externo do rolamento [mm)].
B = largura do rolamento [mm].

A quantidade correta de graxa para cada rolamento é
informada na placa de identificagao de cada maquina

Recomendagdes para relubrificagdo e manuseio da
graxa:

= Evitar o preenchimento excessivo dos mancais;

= Em rolamentos novos, preencher os espagos vazios
do rolamento com graxa;

= Preencher cerca de 3/4 dos anéis de fixagéo do
rolamento com graxa;

= Em relubrificacdes, utilizar somente pistola
engraxadeira manual;

= Manter os recipientes de graxa sempre fechados para
evitar contaminagao;

= Manter a superficie da graxa sempre nivelada;

= Manter a graxa afastada de fontes de ignigéo;

= Evitar contato continuo com a pele. Limpar respingos
que eventualmente acontecam.

ATENCAO

Evite sempre a mistura de graxas.
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31.4 RELUBRIFICACAO DE
ROLAMENTOS DE MAQUINAS
ELETRICAS

Relubrificar nao € simplesmente agregar graxa ao mancal

do motor. Consiste em colocar a quantidade e
lubrificante indicado, no intervalo previsto e no local
certo. Para isso se recomenda a adogao de um
procedimento de relubrificagdo baseado nas
recomendacdes abaixo:

31.4.1Motores com Graxeira:

= Limpar a ponta do pino engraxador;

= Se possivel, injetar a quantidade de graxa
recomendada na placa de identificagdo com o motor
em operagao;

= Caso 0 motor ndo possa ser relubrificado durante a
operagao, injetar metade da graxa indicada na placa
de identificagdo com o motor parado;

= Arrancar 0 motor;

= Colocar o restante da graxa;

= Respeitar a quantidade de graxa e o tempo de
lubrificac&o indicado na placa de identificagéo;

= Nao misturar diferentes tipos de graxas;

= Utilizar somente engraxadeira manual para esta
operagao.

31.4.2.3 Caracteristicas tipicas (*)

31.4.2 Graxa padréo da WEG

POLYREX EM103 - Graxa a base de Poliuréia,
especialmente desenvolvida para mancais de maguinas
elétricas girantes.

POLYREX EM103 é uma graxa que utiliza a Poliuréia
como agente espessante e dleo basicos parafinicos
altamente refinados como agente lubrificante.
Complementados com aditivos especificos que Ihe
conferem excepcional capacidade de lubrificagdo em
mancais de motores elétricos.

31.4.21 Aplicagdes

= Aplicado em todos os tipos de mancais que operem
em altas temperaturas.

= Excepcional desempenho em descansos de motores
elétricos.

= Faixa de aplicagéo: -30 a 170°C.

= Mancais blindados.

31.4.2.2 Propriedades

= Graxas de multiplo uso e de larga vida em operacao.

= Contem aditivos como anti-corrosivos e anti-oxidantes.
= Elevadas propriedades de resisténcia a agéo da agua.
= Propriedades anti-desgaste.

= Excelente estabilidade mecanica.

= Protecéo contra ferrugem.

= Color azul.

= Excelente desempenho em temperaturas elevadas.

GRAU NLGI 3

Ponto de Gota, °C - ASTM D 2265 270

Penetracdo trabalhada, 100.000 strokes, mm/10 ASTM D 217 40

Penetracdo trabalhada, 60x, mm/10, ASTM D 217 250

Cor Visual Azul

Espessante Poliuréia

Oleo Basico - Visc. Cin a 40°C, ¢St - ASTM D 445 115

Vida da graxa com alta temperatura, horas a 177°C - ASTM D 3336 =750

Four Ball Wear Scar, 40 kg, 1200rpm, 75°C, mm - ASTM D 2266 0,60

EMCOR - Performance corrosao, 10% agua marina - ASTM D 6138 0,0 (sem corrosao)

(*) As caracteristicas tipicas aqui apresentadas representam uma meédia dos valores de produgéo, nao se constituindo em
especificagdes e podendo ser alteradas sem aviso prévio. Recomendamos que sempre fosse utilizado o lubrificante do tipo

recomendado na placa do equipamento.
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31.4.3 Temperatura de operacéo e limites

Medida do anel de fixagdo o mais préoximo possivel do
mancal.

ALARME: 100°C
PARADA: 120°C

31.4.4 Armazenagem de graxas

Armazenagem externa deve ser evitada, pois a agdo da
atmosfera pode destruir as etiquetas das embalagens,
ocasionando possiveis erros na selecao de graxas para
aplicagdes especificas. Em muitos casos, a agua escoa
para dentro dos tambores e baldes lacrados, pela
contracao e expanséo do produto ou do ar contido nas
embalagens devido a variagéo da temperatura.

A tampa da embalagem da graxa deve ser recolocada
depois da primeira abertura, pois 0 po existente em
suspensao no ar pode contaminar o produto.

Graxas néo devem ser armazenadas junto a agentes
oxidantes. Temperaturas extremas devem ser evitadas.

31.4.5 Manuseio, saude e seguranga

Nao ha perigo no uso de dleos e graxas lubrificantes,
mantendo-os longe da pele e evitando-se respirar seus
vapores e misturas. Entretanto, contatos repetidos e
prolongados da pele com produtos derivados de
petroleo podem resultar em irritacdo, dermatite e outros
disturbios de pele de menor incidéncia. Contatos
desnecessarios devem ser evitados.

Primeiros socorros: Se ingerido n&o induza o vémito.
Lave os olhos com agua em abundancia. Lave a pele
com agua e sabao. Procure um médico imediatamente.
Liquido derramado: Espalhe material absorvente (areia ou
serragem) sobre a area derramada. Incinere o material
absorvente ou descarte conforme a legislagdo vigente.
Incéndio: Chame os bombeiros. Mondxido de carbono
pode ser formado no caso de combustéo incompleta.
Use mascaras de oxigénio em locais fechados.
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31.5 DEFEITOS NOS ROLAMENTOS

Os defeitos nos rolamentos podem ocorrer por varias razdes: cargas mais altas do que as previstas, vedacgdes ineficientes,
ajustes inadequados etc. Cada um dos fatores provoca um tipo especifico de falha. Consequentemente, através de analises
dos rolamentos, € possivel descobrir as causas e tomar as devidas agdes corretivas.

De todos os rolamentos que falham, um terco “morre” de fadiga natural, um terco por falha de lubrificacao e o restante por
contaminag&o que penetra no rolamento e/ou manuseio inadequado (montagem inadequada).

As causas de falhas de rolamento variam muito em fun¢do dos diferentes segmentos industriais.

31.5.1 Como se inicia a falha do rolamento

O periodo até que o primeiro sinal de fadiga de material apare¢a no rolamento é fungéo do nimero de revolugdes, da
magnitude da carga, da lubrificacdo e da limpeza. Fadiga € o resultado de tensdes ciclicas que aparecem imediatamente
abaixo da superficie carregada. Apds algum tempo estas tensdes provocam micro trincas que gradativamente evoluem até
atingirem a superficie. O descascamento inicial €, normalmente, muito pequeno. No entanto, tensdes maiores em
combinagdo com os fragmentos carregados pelo lubrificante provocam a evolugéo da drea de descascamento. Este
processo ocorre em um periodo de tempo relativamente longo e percebe-se sua evolugdo pelo aumento do ruido e da
vibragéo do rolamento. Neste caso, tem-se tempo suficiente para a troca do rolamento. Os varios estagios de
descascamento podem ser vistos nas fotos abaixo.

Se o filme de dleo tiver uma espessura superior a rugosidade do material a probabilidade de ocorrerem tensbes de
superficies é muito pequena. Se, no entanto, a carga € superior ao limite de fadiga, a fadiga normal do material ocorrera
mais cedo ou mais tarde.

Figura 31.17: Defeitos em rolamento - descamamentos
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Figura 31.18: Efeitos da corros&o por corrente elétrica nos roletes

Figura 31.19: Corroséo elétrica em toda a pista do anel interno

Figura 31.20: Marcas da corrosédo elétrica em uma parte da circunferéncia da pista do anel externo
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31.6 MANCAL DE DESLIZAMENTO

31.6.1Montagem e desmontagem de mancais de deslizamento

Instrugdes Gerais

A manutencao de mancais de deslizamento inclui verificagao periddica do nivel e das condi¢cdes do lubrificante, verificacdo
dos niveis de ruido e de vibragbes do mancal, acompanhamento da temperatura de trabalho e reaperto dos parafusos de
fixagdo e montagem.

A carcaga deve ser mantida limpa, sem acumulo de dleo ou poeira na sua parte externa para facilitar a troca de calor com o
meio. Furos roscados para conexao de termémetro, visor de nivel, entrada e saida de dleo, bomba de circulagéo de dleo ou
termémetro para leitura no reservatério sdo fornecidos em ambos os lados, de modo que as conexdes possam ser feitas
pelo lado direito ou esquerdo da carcaga do mancal.

O dreno de 06leo esta localizado na parte inferior do mancal. No caso de mancais com lubrificagcao por circulacdo de dleo a
tubulagéo de saida deve ser conectada a posigéo do visor de nivel.

Se 0 mancal é eletricamente isolado as superficies esféricas de assento do casquilno na carcaga s&o encapadas com um
material isolante. Nunca retire esta capa. O pino anti-rotagcdo também € isolado, e os selos de vedagao séo feitos de
material ndo condutor. Instrumentos de controle de temperatura que estiverem em contato com o casquilho também
devem ser devidamente isolados.

Mancais refrigerados a agua sao fornecidos com a serpentina de refrigeracéo instalada e devem ser manuseados com
cuidado especial para ndo danificar as conexdes durante o transporte e a instalagao.

31.6.2 Desmontagem de mancal (tipo “EF”)

Para desmontar o mancal e ter acesso aos casquilhos, bem como a outros componentes siga cuidadosamente as
instrucdes abaixo. Guarde todas as pegas desmontadas em local seguro (ver figura).

Figura 31.21: Detalhe mancal de deslizamento
Bujao de dreno;
1) Carcaca do mancal;
Carcaga do gerador;
Parafusos de fixagéo;
Capa da carcaca do mancal;
Parafusos da capa do mancal bipartido;
Selo maquina;
Parafusos de selo maquina;
Olhal de suspensao;
Parafusos da tampa externa;
0) Tampa externa;

RN AN NN NN

2
3
4
5
6
7
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9
1
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31.6.2.1 Lado acionado

= Limpe completamente o exterior da carcaga.
Desatarraxe e retire o plugue do dreno de ¢leo (1)
localizado na parte inferior da carcaga permitindo que
todo o lubrificante escoe.

= Remova os parafusos (4) que fixam a metade superior
da carcaca (5) no motor (3).

= Retire os parafusos (6) que unem as faces bipartidas
da carcaca (2 e 5).

= Use os parafusos olhais (9) para levantar a metade
superior da carcaga (5) desencaixando-a
completamente das metades inferiores da vedagao
externa (11), dos labirintos de vedagéao, dos
alojamentos dos labirintos (20) e do casquilho (12).

= Continue a desmontar a metade superior da carcaga
sobre uma bancada. Desatarraxe os parafusos (19) e
retire a metade superior da protecao externa. Remova
os parafusos (10) e desencaixe a metade superior do
alojamento do labirinto (20).

= Desencaixe e retire a metade superior do casquilho
(13).

= Remova os parafusos que unem as duas metades do
anel pescador (14) e cuidadosamente separe-as e
retire-as.

= Retire as molas circulares dos anéis labirinto e remova
a metade superior de cada anel. Rotacione as
metades inferiores dos anéis para fora de seus
alojamentos e retire-as.

= Desconecte e remova o sensor de temperatura que
penetra na metade inferior do casquilho.

= Usando uma talha ou macaco levante o eixo alguns
milimetros para que a metade inferior do casquilho
possa ser rotacionada para fora do seu assento.

= Importante: Para tanto é necessario que os parafusos
4 e 6 da outra metade do mancal estejam frouxos.

= Rotacione cuidadosamente a metade inferior do
casquilho sobre 0 eixo e remova-a.

= Desatarraxe os parafusos (19) e retire a metade inferior
da protecéo externa (11). Desatarraxe os parafusos
(10) e remova a metade inferior do alojamento do anel
labirinto (21).

= Retire os parafusos (4) e remova a metade inferior da
carcaga (2).

= Desatarraxe os parafusos (8) e remova o selo maquina
(7).

= Limpe e inspecione completamente as pegas
removidas e o interior da carcaga.

= Para montar o0 mancal siga as instru¢des acima na
ordem inversa.

NOTA

Torque de aperto dos parafusos de fixagcdo
do mancal ao motor = 10 Kgfm.

31.6.2.2 Lado nao acionado

= Limpe completamente o exterior da carcaga. Solte e
retire o plugue (1) do dreno de dleo localizado na parte
inferior da carcaga, permitindo que todo o lubrificante
escoe.

= Solte os parafusos (19) e retire a tampa do mancal
(11).

= Desatarraxe os parafusos (4) que fixam a metade
superior da carcaga (5) no motor (3). Retire os
parafusos (6) que unem as faces bipartidas da carcaga
do mancal (2 e 5).
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= Use os parafusos olhais (9) para levantar a metade
superior da carcaga (5) desencaixando-a
completamente das metades inferiores da carcaca (2),
do labirinto de vedacgéo e do casquilho (12).

= Desencaixe e retire a metade superior do casquilho
(13).

= Remova os parafusos que unem as duas metades do
anel pescador (14) e cuidadosamente separe-as e
retire-as.

= Retire a mola circular do anel labirinto e remova a
metade superior do anel. Rotacione a metade inferior
do anel labirinto para fora do seu alojamento e retire-a.

= Desconecte e remova o sensor de temperatura que
penetra na metade inferior do casquilho.

= Usando uma talha ou macaco levante o eixo alguns
milimetros para que a metade inferior do casquilho
possa ser rotacionada para fora do seu assento.

= Rotacione cuidadosamente a metade inferior do
casquilho (12) sobre o eixo e remova-a.

= Retire os parafusos (4) e remova a metade inferior da
carcaga (2).

= Desatarraxe os parafusos (8) e remova o selo maquina
(7).

= Limpe e inspecione completamente as pecas
removidas e o interior da carcaca.

= Para montar o mancal siga as instrugdes acima na
ordem inversa.

NOTA

Torque de aperto dos parafusos de fixacao
do mancal ao motor = 10 Kgf.m.

31.6.3 Montagem do mancal

Verifique as superficies de encaixe do flange certificando-
se que elas estejam limpas, planas e isentas de rebarbas.
Verifique se as medidas do eixo estao dentro das
tolerancias especificadas pelo fabricante do mancal e se
a rugosidade esta de acordo com o exigido (< 0,4).
Remova a metade superior da carcaca (2) e os
casquilhos (12 e 13).

Verifique se ndo ocorreu nenhum dano durante o
transporte e limpe completamente as superficies de
contato. Levante o eixo alguns milimetros e encaixe o
flange da metade inferior do mancal no rebaixo usina do
na tampa da maquina parafusando-o nesta posigao.
Aplique dleo no assento esférico da carcaga e no eixo.
Coloque o casquilho inferior (12) sobre o eixo e
rotacione-o para a sua posicao cuidando para que as
superficies axiais de posicionamento ndo sejam
danificadas. Apds alinhar cuidadosamente as faces da
metade inferior do casquilho e da carcaca abaixe
vagarosamente o eixo até sua posi¢ao de trabalho. Com
um martelo aplique leves golpes na carcaga para que o
casquilho se posicione corretamente em relacao ao seu
assento e ao eixo. Este procedimento gera uma vibragéo
de alta frequéncia que diminui o atrito estatico entre o
casquilho e a carcaga e facilita o seu correto
alinhamento.

A capacidade de auto-alinhamento do mancal tem a
funcdo de compensar somente a deflexdo normal do eixo
durante a montagem. Na sequéncia deve-se instalar o
anel pescador, o que deve ser feito com muito cuidado,
pois o funcionamento perfeito do mancal depende da
lubrificagé&o fornecida pelo anel. Os parafusos devem ser
levemente apertados e qualquer rebarba
cuidadosamente retirada para proporcionar um
funcionamento suave e uniforme do anel. Numa eventual
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manutencao deve-se cuidar para que a geometria do
anel ndo seja alterada.

As metades inferiores e superiores do casquilho
possuem numeros de identificagdo ou marcagdes para
orientar o seu posicionamento. Posicione a metade
superior do casquilho alinhando suas marcagdes com as
correspondentes na metade inferior. Montagens
incorretas podem causar sérios danos aos casquilhos.
Verifique se 0 anel pescador gira liviemente sobre 0 eixo.
Com a metade inferior do casquilho posicionada instale o
selo de vedacao do lado flangeado do mancal. (Veja
paragrafo "Vedagdes"). Apos revestir as faces bipartidas
da carcaca com um componente de vedagao Loctite
5920 COOPER, monte a parte superior da carcaca (5)
cuidando para que o0s selos de vedagéo se ajustem
perfeitamente em seus encaixes. Certifique-se também
que o pino anti-rotacdo esteja encaixado sem nenhum
contato com o furo correspondente no casquilho.

NOTA

Carcaca ou casquilho séo intercambiaveis
desde que considerados completos
(metades individuais n&o séo
intercambiaveis).

Observagdes:

= Antes da montagem do selo, deve ser aplicado o
selante CURIL T ao redor do mesmo.

= Aplicar silicone LOCTITE 5920 COOPER nas faces da
carcaga do mancal.

Figura 31.22: Montagem do mancal de deslizamento

31.6.4 Estocagem do dleo

Estocagem externa deve ser evitada, se possivel, tanto
para tambores como a granel. A agdo atmosférica pode
destruir as etiquetas das embalagens, ocasionando
possiveis erros na selecdo de lubrificantes para
aplicagbes especificas. Grande variagéo de temperatura
pode acarretar vazamentos e desperdicios. A
probabilidade de contaminagao também aumenta. Em
muitos casos, a agua escoa para dentro de tambores
lacrados quando succionada pela contragao e expansao
do produto no tambor.

Quando as embalagens forem estocadas externamente,

as seguintes precaucdes devem ser tomadas:

= Deitar os tambores deixando os batoques paralelos ao
chao, assegurando que estardo cobertos pelo

produto, minimizando a contaminag&o por agua € o
ressecamento dos lacres.

= Se os tambores forem colocados em pé, posicione-0s
com pequena inclinacao para prevenir a formagao de
pogas de agua na sua parte superior.

= Manter os batoques fechados.

= Antes de remover os batoques, secar e limpar a
superficie do tambor, evitando a contaminagéo do
lubrificante. A importancia de manter po e areia longe
dos dleos usados em equipamentos caros nao deve
ser esquecida.

Tanques para estocagem a granel devem estar
localizados internamente e ter ventilacdo. Embalagens
galvanizadas nunca devem ser usadas para estocar ou
transportar. A maioria dos dleos industriais contém
aditivos que podem reagir com o zinco da galvanizagéo
formando sab&o metalico, que pode obstruir passagens
de dleo e filtros.

Lubrificantes nao devem ser estocados junto a agentes
oxidantes. Temperaturas extremas devem ser evitadas.

31.7 VIBRAGAO

Vibracdes sdo efeitos provocados por forgas dindmicas
que ocorrem ciclicamente que podem gerar desgastes e
fadiga, provocando falhas prematuras em equipamentos
e/ou em seus componentes. Cada situacao que induz
vibragbes nas maquinas possuira frequéncias
caracteristicas inerentes ao problema. Problemas
distintos geram espectros de vibragéo com diferentes
comportamentos e frequéncias. Assim, cada situagéo
gera um espectro de vibragdo caracteristico que pode
auxiliar a diagnosticar qual o problema apresentado pela
maquina.

A medigéo de vibragdo em maquinas elétricas girantes,

poder ser utilizada para:

= Aprovagao ou aceitagdo da maquina — realizado para
verificar se os niveis de vibragdo encontram-se de
acordo com os padrdes pré-estabelecidos em normas.

= Protecéo — realizado para atuar como alerta ou
desligamento da maquina, dependendo dos niveis
encontrados.

= Andlise e diagnodstico — utilizado para identificar a
causa de uma vibragdo excessiva na maquina,
permitindo atuar em sua corregao.

= Monitoramento — utilizado para acompanhar o
comportamento da maquina durante sua vida,
permitindo identificar o aparecimento de problemas e
atuar na sua prevencgao.

No caso da utilizacdo para aprovagéo ou aceitagao da
maquina, as normas utilizadas para consulta sdo a
IEC60034-14, NEMA MG1 - Parte 7 e NBR11390. Neste
caso, as medicdes de vibragcao séo realizadas nos
mancais (dianteiro e traseiro) nas trés direcbes
(horizontal, vertical e axial).

Quando o cliente envia a meia luva de acoplamento para
a WEG, o motor é balanceado com a meia luva montada
no eixo. Caso contrario, & realizado de acordo com as
normas citadas anteriormente, ou seja, balanceado com
meia chaveta.
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31.7.1 Andlise espectral de vibragdes
31.7.1.1  Equipamentos

Os equipamentos utilizados na medicao de vibragbes
sao compostos basicamente pelos seguintes
componentes:

= Transdutor — é um sensor capaz de fornecer um sinal
elétrico proporcional a vibragao, possibilitando
quantificar esta vibragéo. Existem diversos tipos de
transdutores, sendo que 0s mais utilizados sao os
transdutores de velocidade (sem contato ou de
proximidade), transdutores de velocidade e
transdutores de aceleragéo.

A escolha do transdutor a utilizar depende da frequéncia
que se procura avaliar. O deslocamento apresenta
grandes amplitudes em baixas frequéncias e pequenas
amplitudes em frequéncias de mais elevadas. O
comportamento da aceleragéo é exatamente o contrario,
ou seja, pequenas amplitudes nas baixas frequéncias,
porém grandes amplitudes nas frequéncias mais
elevadas.

A velocidade mantém um comportamento mais
homogéneo tanto nas baixas quanto nas frequéncias
mais elevadas e € o normalmente, o parametro mais
utilizado para avaliar o limite de severidade de vibragéo
(méaximo valor admitido nos valores de medi¢ao). Quando
se trata de problemas em altas frequéncias, como por
exemplo, em rolamentos, a aceleragéo é o parametro
mais utilizado, pois seus valores sdo mais facilmente
medidos.

Trapadonty | | 0 As vibragdes sio medidas

transdutores também
chamados de acelerdmetro
que transforma & wibragdo
em sinal de tensdo que logo
sao filtracdas & armazenadas.

fixando a0 metor

Um software complementar se encarrega de recolher as
informagdes, melhorar, analisar e apresentar um relatorio.

31.7.2 Interpretagdo dos resultados

A andlise de vibragao jamais deve ser realizada
isoladamente, ou seja, deve-se sempre avaliar a
condigdo da maquina em conjunto com outras
avaliagdes complementares, como andlise de ruido,
inspecao visual, verificagao dimensional, temperatura,
além de procurar sempre relacionar a analise ao
processo No qual a maquina trabalha.

Os problemas podem ser intrinsecos ao equipamento,
como também podem ser causados por fontes externas,
como pode ser exemplificado nas dicas abaixo:

= Ma fixagdo do motor a base: parafusos de fixagdo mal
apertados.
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= Apoio inadequado do motor sobre a base: pés do
motor mal apoiados ou partes dos pés do motor sem
apoio na base.

= Base mal nivelada ou irregular: Para verificar isso,
mantenha o medidor de vibracao no ponto do motor
onde foi registrado 0 maior valor de vibragéo na
medicéao anterior; afrouxe ligeiramente um dos
parafusos de fixacdo do motor na base e verifique se
houve alguma alteracdo na vibragdo. Reaperte o
parafuso e repita o teste com outro parafuso, e assim
por diante. Caso verifique que houve uma redugéo da
vibrag&o devido ao afrouxamento de algum dos
parafusos, € muito provavel que a base esteja ruim.
Nesse caso o cliente devera checar a base e
providenciar a corregao da irregularidade. Apds a base
estar corrigida e o motor ter sido reinstalado, meca
novamente a vibragao em vazio.

= Vibragéo causada por outra(s) maquina(s) instalada(s)
préxima(s) ao motor em analise: mega a vibragdo com
o0 motor parado e registre no relatorio.

= Excesso de chaveta: se 0 acoplamento (ou polia) do
motor for mais curto que a chaveta, a sobra de
chaveta pode gerar desbalanceamento e vibragéo,
principalmente em motores de dois pdlos.

= Acoplamento (ou polia) desbalanceado: retire o
acoplamento (ou polia) e repita as medigbes. Registre
no relatério e compare com os valores obtidos
anteriormente. A medicao da vibragdo devera ser feita
com o canal de chaveta preenchido com meia
chaveta.

= Base defeituosa: realize uma inspec¢ao visual na base
metalica para verificar possivel existéncia de trincas,
rachaduras, amassamentos, ou qualquer outro defeito
que possa prejudicar a rigidez da base. Inspecione
também a base de concreto, principalmente nos
pontos de fixagdo da base metalica (chumbadores).

31.7.3 Pontos de medicéo

Figura 31.23: Pontos de medicéo de vibragao
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32 TECNICAS DE MANUTENCAO

32.1 A CONCEITOS - DEFINICOES SEGUNDO ISO 8402:97

32.1.1 Disposicdo de uma ndo-conformidade

Ac¢do a tomar com respeito a uma entidade que apresenta uma conformidade, com o objetivo de solucionar por sorte a
nao-conformidade.

32.1.2 Agbes Corretivas

Ac¢des tomadas para eliminar as causas de uma nao-conformidade, de um defeito ou de qualquer outra situagéo
indesejavel, para evitar uma repeticao.

32.1.3 Agbes Preventivas

Acdes tomadas para eliminar as causas de uma nao-conformidade possivel, de um defeito e de qualquer outra possivel
situacéo indesejavel com o fim de prevenir uma ocorréncia

32.2 PROGRAMAS DE MANUTENGAO

32.2.1Manutengéo preditiva

Manutengao que permite garantir uma qualidade de servigos desejada, com base na aplicagéo sistematica de técnicas de
andlise, utilizando-se de meios de supervisao centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manutencao
preventiva e diminuir a manutencao corretiva” — ABNT NBR 5462 — 1994.

32.2.2 Manutengao preventiva

Manutencgéo preventiva é todo o servigo de manutengéo realizado em maquinas que nao estejam em falha, estando com
isto em condicdes operacionais, ou em estado de defeito” — FILHO, Gil Branco — Dicionario de Termos de Manutencao,
confiabilidade e Qualidade. Abraman — Rio de Janeiro — RJ; 1996:p.66

32.2.83 Manutencéo corretiva

Manutencgao corretiva € todo o servico de manutencao normalmente realizado depois que a falha ocorreu, normalmente
ocasiona paralisagéo do processo, perda de producdo, perda de qualidade e eleva os custos diretos de producao.

32.2.4 Manutencéo de melhoria

E a intervencao que visa implementar um melhoramento continuo dos equipamentos e servicos, com intuito de reduzir
indice de indisponibilidade, aumento da performance, aumento do ciclo de vida e seguranga, através da aplicagédo de novos
dispositivos, bem como a adog¢ao de novas técnicas de trabalho” — Rui Francisco Martins MARCAL — Gestéao da
manutencao, Ponta Grossa — PR - 2004
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32.4 EXEMPLOS ESTATI:STICOS DOS PLANOS DE MANUTENGAO E iNDICE DE FALHAS
EM MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

32.4.1 Definigdes — “Curva de vasilha” de um equipamento

RISCO DE
DEFEITO/FALHA

CORRETIVA
PREVENTIVA
PREDITIVA

TEMPO DE VIDA

Figura 32.1: Curva da vasilha — tempo de vida x tipos de manutengéo

32.5 DIVISAO DE FALHAS EM MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS - FONTE IEEE

Eixo e acoplamento; 2% - Barrasstzfo rotor;
Desconhecidos: = B £

10%:; N

Externo -
Ambiente, tensao,
regime de carga,
etc.; 16%

Mancais; 51%

Bobinas do
estator; 16%

Figura 32.2: Diviséo de falhas em maquinas elétricas rotativas
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32.7 PLANO WEG DE MANUTENGCAO PARA MOTORES ELETRICOS

Abaixo podemos verificar as orientagcdes da WEG para correta manutencéo de motores elétricos.

Tabela 32.1: Tabela orientativa para manutencées em motores WEG

3 6 3 5
Semanal | Mensal e || e Anual e e Nota

MOTOR COMPLETO

Verificar ruido X

Verificar vibrag&o X

Drenar a agua condensada Quando necessario

Reapertaros parafusos X

Desmontar o motore checaras
partes e componentes

ENROLAMENTO DO ESTATOR E DO ROTOR

Medir aresisténciade isolamento

Inspegao visual

Verificagéodas amarragdes e
estecas

Semanal | Mensal ey || e Anual ey || e Nota

MANCAIS

Verificar ruido, vazamento de dleo
e aquecimento

Verificar pressao e vazéo de oleo X

Conforme os intervalos
Limpeza e trocado 6leo de lubrificagéo
recomendados

Verificar os casquilhos

Verificar a pista do eixo

Verificar a qualidadedo 6leo X

Verificar a isolag@odo mancal X
RADIADORES

Limpara o interior dos radiadores

Aplicar anticorrosivo

Inverter o fluxo de agua X

Semanal | Mensal = || g Anual ey || Nota

CAIXAS DE LIGAGAO E TERMINAIS DE ATERRAMENTO

Limpara o interior das caixas

Reapertaras conexdeselétricas
ACOPLAMENTO

Inspecionarapésa
Inspecionar o alinhamento X primeirasemanade
funcionamento

Inspecionarapésa
Inspecionar a fixagao X primeira semana de
funcionamento

DISPOSITIVOS DE MONITORAMENTO

Inspecionar e registrar os valores X

Inspecionar o funcionamento X
RESISTENCIA DE AQUECIMENTO

Verificar as conexdes | | l | I X l | |
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33 ARMAZENAMENTO E
TRANSPORTE

33.1 INTRODUGCAO

As instrugdes para armazenagem prolongada, descritas
a seguir séo validas para maquinas elétricas com
armazenamento prolongado e / ou periodos de parada
prolongada anterior ao comissionamento.

33.2 GENERALIDADES

A tendéncia existente, especialmente durante a
construgéo da planta, para armazenar maquinas elétricas
por um periodo prolongado antes do comissionamento
ou instalar imediatamente algumas unidades, resulta no
fato que os estes equipamentos sdo expostos a
influéncias que ndo podem ser avaliadas com
antecedéncia para este periodo de tempo.

O stress (atmosférico, quimico, térmico, mecanico)
imposto a maquina elétrica, que pode acontecer durante
manobras de armazenamento, montagem, testes iniciais
e espera até o comissionamento de diferentes formas, é
dificil avaliar.

QOutro fator essencial € o transporte, por exemplo, o
contratante geral pode transportar 0 equipamento ou
unidade completa como transporte conjunto para local
de instalagéo.

Os espagos vazios da maquina elétrica (parte interna,
rolamentos e interior da caixa de ligacao) sdo expostos
ao ar atmosférico e flutuagdes de temperatura. Devido a
umidade do ar, € possivel a formagao de condensacgéo,
e, dependendo de tipo e grau de contaminagao de ar,
substancias agressivas podem penetrar nos espagos
vazios.

Como consequéncia depois de periodos prolongados, os
componentes internos como rolamentos, podem
enferrujar, a resisténcia de isolamento pode diminuir a
valores abaixo dos admissiveis e o poder lubrificante nos
mancais € adversamente afetado.

Esta influéncia aumenta o risco de dano antes do
comissionamento da planta.

Para manter a garantia do fabricante, deve ser
assegurado que as medidas preventivas descritas nestas
instrugdes, como: aspectos construtivos, conservacao,
embalagem, armazenamento inspegdes e registros,
sejam seguidos.

33.3 LOCAL DE ARMAZENAGEM

Para proporcionar as melhores condicdes de
armazenagem durante longos periodos de
armazenagem, o local de armazenagem deve obedecer
rigorosamente aos critérios descritos nos itens a seguir.

33.4 ARMAZENAGEM INTERNA

= O ambiente deve ser fechado e coberto;

= O local deve estar protegido contra umidade, vapores,
descarga de fumo agressivo, roedores e insetos.

= N&o deve apresentar gases corrosivos, tais como:
cloro, didxido de enxofre ou &cidos;
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= N&o deve apresentar severas vibragdes continuas ou
intermitentes.

= Possuir sistema de ventilagao com filtro;

= Temperatura ambiente (5° C, >t < 60 °C), ndo
devendo apresentar flutuagcdo de temperatura subita;

= Umidade relativa do ar <560%;

= Possuir prevengao contra sujeira e depdsitos de po;

= Possuir sistema de detecgao de incéndio.

= Deve estar provido de eletricidade para alimentagéo
das resisténcias de aguecimento e lluminagao.

Caso algum destes requisitos ndo seja atendido, a WEG
sugere que protecdes adicionais sejam incorporadas na
embalagem durante o periodo de armazenagem,
conforme segue:

= Caixa de madeira fechada ou similar com instalagao
que permita que as resisténcias de aquecimento sejam
energizadas;

= Se existe risco de infestagéo e formagao de fungo, a
embalagem deve ser protegida no local de
armazenamento borrifando ou pintando-a com
agentes quimicos apropriados.

= A preparacdo da embalagem deve ser feita com maior
cuidado por uma pessoa experiente. A empresa
contratada para esta finalidade deve ser responsavel
pela embalagem da maquina.

33.5 ARMAZENAGEM EXTERNA

A armazenagem externa (ao tempo) néo é

recomendada.

Caso a armazenagem externa nao puder ser evitada, o

equipamento deve estar acondicionado em embalagem

especifica para esta condi¢ao, conforme segue:

= Para armazenagem externa (ao tempo), além da
embalagem recomendada para armazenagem interna,
deve-se cobrir completamente esta embalagem com
uma protegao contra poeira, umidade e outros
materiais estranhos, utilizando uma lona ou plastico
resistente.

= Posicione a embalagem, em engradados, feixes de
madeira ou fundagdes que garantem a protegao
contra a umidade da terra.

= Impeca a embalagem de se afundar na terra.

= Depois que a maquina estiver coberta, um abrigo deve
erguido para proteger da chuva direta, neve e calor
excessivo do sol.

IMPORTANTE

E recomendavel conferir as condicdes do local de
armazenagem e a condi¢cao dos equipamentos conforme
plano de manutencao durante longos periodos de
armazenagem, descrito neste manual.

33.6 PECAS SEPARADAS

Caso tenham sido fornecidas pecgas separadas (caixas
de ligagao, trocador de calor, tampas, etc...) estas pecas
deverao ser embaladas conforme descrigao acima.

A umidade relativa do ar dentro da embalagem n&o deve
exceder 50% até que a maquina seja desempacotada
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33.7 RESISTENCIA DE AQUECIMENTO

As resisténcias de aguecimento do devem ser
energizadas durante o periodo de armazenagem para
evitar a condensagéo de umidade no interior da maquina,
mantendo assim a resisténcia de isolamento dos
enrolamentos em niveis aceitaveis.

A RESISTENCIA DE AQUECIMENTO DO DEVE SER
OBRIGATORIAMENTE LIGADA QUANDO O MESMO
ESTIVER ARMAZENADO EM LOCAL COM
TEMPERATURA < 5 °C E UMIDADE RELATIVA DO AR
> 50%.

33.8 RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

Durante o periodo de armazenagem, a resisténcia de
isolamento dos enrolamentos da maquina deve ser
medida e registrada a cada 3 meses.

Eventuais quedas no valor da resisténcia de isolamento
devem ser investigadas.

33.9 SUPERFICIES USINADAS
EXPOSTAS

Todas as superficies expostas (por exemplo, a ponta de
eixo e flanges) sao protegidas na fabrica com um agente
protetor temporario (inibidor de ferrugem).

Esta pelicula protetora deve ser reaplicada pelo menos a
cada 6 meses. Quando esta for removida e/ou
danificada, deve-se fazer a mesma acao preventiva.

Produtos Recomendados:

Nome: Dasco Guard 400 TX AZ, Fabricante: D.A. Stuart
Ltda

Nome: TARP, Fabricante: Castrol

34 MANCAIS

34.1 MANCAL DE ROLAMENTO
LUBRIFICADO A GRAXA

Os rolamentos séo lubrificados na fabrica para realizacao
dos ensaios na maquina.

Durante o periodo de armazenagem, a cada dois meses
deve-se retirar o dispositivo de trava do eixo e girar o
eixo manualmente para conservar o0 mancal em boas
condi¢cdes.

Apds 6 meses de armazenagem e antes da entrada em
operacgao, os rolamentos devem ser relubrificados.

Caso a maquina permanega armazenada por um periodo
maior que 2 anos, o0s rolamentos dever&o ser lavados,
inspecionados e relubrificados.

34.2 MANCAL DE ROLAMENTO
LUBRIFICADO A OLEO

Dependendo da posicao, a maquina pode ser
transportada com ou sem 6leo no seu reservatorio.

A maguina deve ser armazenada na sua posi¢ao original
de funcionamento e com 6leo nos mancais;

O nivel do ¢leo deve ser respeitado, permanecendo na
metade do visor de nivel.

Durante o periodo de armazenagem, a cada dois meses
deve-se retirar o dispositivo de trava do eixo e girar o
eixo manualmente para conservar 0 mancal em boas
condi¢des.

Apds 6 meses de armazenagem e antes da entrada em
operagéo, os rolamentos devem ser relubrificados.
Caso a maquina permanega armazenado por um periodo
maior que 2 anos, 0s rolamentos deverao ser lavados,
inspecionados e relubrificados.

34.3 MANCAL DE DESLIZAMENTO
(BUCHA)

Dependendo da posicéo, a maquina pode ser
transportada com ou sem 6leo no seu reservatorio e
deve ser armazenado na sua posi¢ao original de
funcionamento com dleo nos mancais;

O nivel do ¢leo deve ser respeitado, permanecendo na
metade do visor de nivel.

Durante o periodo de armazenagem, a cada dois meses
deve-se retirar o dispositivo de trava do eixo € gira-lo a
uma rotacédo de 30 RPM para recircular o dleo e
conservar 0 mancal em boas condigdes.

Caso néo seja possivel girar o eixo da maquina, o

procedimento a seguir deve ser utilizado para proteger

internamente o mancal e as superficies de contato contra

COrrosao:

= Drene todo o éleo do mancal

= Desmonte 0 mancal.

= Limpe o mancal;

= Aplique o anti-corrosivo (ex.: TECTIL 511, Valvoline ou
Dasco Guard 400TXAZ) nas metades superior € inferior
do casquilho do mancal e na superficie de contato no
eixo da maquina;

= Monte o mancal;

= Feche todos os furos roscados com plugs;

= Sele os intersticios entre o0 eixo e 0 selo do mancal no
eixo através da aplicagéo de fita adesiva a prova
d’agua;

= Todos os flanges (ex.: entrada e saida de 6leo) devem
estar protegidas com tampas cegas;

= Retire 0 visor superior do mancal e aplique com spray
0 anti-corrosivo no interior do mancal;

= Coloque algumas bolsas de desumidificador (silica gel)
no interior do mancal. O desumidificador absorve a
umidade e previne a formagao de condensagao de
agua dentro do mancal;

= Feche o mancal com o visor superior.

34.4 ESCOVAS

As escovas dos (se existirem) devem ser levantadas nos
porta-escovas, pois ndo devem permanecer em contato
com os anéis coletores durante o periodo de
armazenagem, evitando assim a oxidagao dos anéis
coletores.

Antes da instalagéo e comissionamento da maquina, as
escovas devem voltar a posi¢éo original.
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34.6 CAIXA DE LIGACAO

Quando a resisténcia de isolamento dos enrolamentos da
maquina for verificada, deve-se inspecionar também a
caixa de ligacéo principal e demais caixas de ligagéo,
especialmente nos seguintes aspectos:

O interior deve estar seco, limpo e livre de qualquer
depdsito de poeira.

Os elementos de contato devem estar isentos de
COrrosao.

As vedagdes devem estar em condigdes apropriadas.
As entradas dos cabos devem estar corretamente
seladas.

Se algum destes itens nao estiver correto, uma limpeza
ou reposicao de pecas deve ser realizada.

34.7 PREPARA}GZ\O PARA ENTRADA EM
OPERACAO

Recomendamos que fossem seguidos os procedimentos
descritos no capitulo “Entrada em Servico” do Manual de
Instalagao e Manutengéo, antes de colocar a maquina
em operagao.

www.weg.net IiiE!I
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35 PLANO DE MANUTENCAO DE ARMAZENAGEM

Durante o periodo de armazenagem, a manuten¢do da maquina devera ser executada e registrada de acordo com o plano
descrito na tabela abaixo:

A cada A cada A cada Antes de
Mensal dois seis 2 anos entrar em Nota
meses meses operacéao

Local de Armazenagem
Inspecionar as condi¢bes de
limpeza

Inspecionar as condic¢des de
umidade e temperatura

Verificar sinais de infestacdes de
insetos

Medir nivel de vibracdo X
Embalagem

Inspecionar danos fisicos X
Inspecionar a umidade relativa no
interior

Trocar o desumidificador na
embalagem (se houver)

Resisténcia de aquecimento

X Quando necessario

Verificar as condi¢gbes de operagéo X
Maquina completa
Realizar limpeza externa

Verificar as condi¢gbes da pintura

Verificar o inibidor de oxidagéo nas
partes expostas

Repor o inibidor de oxidag¢éo

X X | X X

Enrolamentos

Medir resisténcia de isolamento X X
Medir indice de polarizagédo X X
Caixa de ligagdo e terminais de aterramento

Limpar o interior das caixas X X
Inspecionar os selos e vedagdes

Mancais de rolamento a graxa ou a 6leo

Rotacionar o eixo X

Relubrificar o mancal X X
Desmontar e limpar o mancal X

Mancais de bucha

Rotacionar o eixo X

Aplicar anti-corrosivo e
desumidificador

Limpar os mancais e relubrifica-los X
Desmontar e armazenar as pecas X
Escovas (se existirem)

Durante a
armazenagem

Levantar as escovas

Abaixar as escovas e verificar
contato com os anéis coletores
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36 ESCOPOS DE MANUTENGCAO

36.1 MANUTENGCAO PREDITIVA - INSPEGAO SENSITIVA

A manutencéo Preditiva através da inspecéo Sensitiva € um conceito novo dentro da manutencéo preditiva, esta visa usar
0s sentidos humanos para avaliagdo dos equipamentos.

= Tato — mudanca na frequéncia de vibragéo, umidade, temperatura, etc.

= Olfato — cheiro de fumaga, combustivel, queima de isolamento, etc.

= Audicdo — mudangas de ruidos, chiados, roncos, batidas, etc.

= Visdo — variagéo de cor, limpeza, distor¢cao, tamanho, alinhamento, posicao, etc.

COMPONENTES DE MAQUINAS E STRESS

Tipo de stress | Mancais | Estator | Rotor | Eixo | Carcaca

Térmico X X X X X
LTy Elétrico/ X X X
£ isolamento
| Mecanico X X X X X
Dinamico X X X X X
Eletromagnético X X X X
Ambiente X X X X X

36.2 MANUTENGAO PREVENTIVA

Ao longo dos anos a WEG ENERGIA desenvolveu uma
série de inspecdes preventivas em campo ou em fabrica,
dentre os escopos que podemos citar se destacam, os
seguintes:

36.2.1Peritagem eletromecéanica (CAMPO)

Servicos Mecanicos

Desconexao dos cabos de saida e acessorios, avaliagéo
da caixa principal e de acessorios;

Abertura das tampas superiores e retirada do casquilho
superior;

Avaliagao visual do permutador (Trocador de calor) e
suas tubulagtes, bem como seus acessorios;
Peritagem mecéanica visual e dimensional nos mancais e
labirintos, com medicao e registro das folgas
encontradas;

Verificar integridade do sistema de pressurizagcao
Fechamento das caixas de mancais com aplicacao de
vedantes

Verificagado do alinhamento

Conexao dos cabos e acessorios

Verificagéo geral da maquina, de todos acessorios,
acoplamento, aterramento e condi¢des da pintura
Inspecéo visual nas cabegas de bobinas, amarracdes e
conexdes, através das janelas de inspecéo e por
Boroscopia;

Comissionamento de partida, verificando as
temperaturas e vibragdes, caso a maquina esteja apta a
rodar imediatamente apds 0 servico

Fornecimento de relatdrio técnico.

Servicos Elétricos

Medicao de resisténcia de isolacao

Determinagao dos indices de absorgéo e polarizacéo
Medicao de resisténcia 6hmica dos enrolamentos
Medicao das resisténcias 6hmicas dos sensores de
temperaturas e resisténcias

Surge Test Comparativo a niveis de manutengao

36.2.2 Revisdo parcial (campo)

Servigos Mecanicos

Desconexao dos cabos de saida e acessorios, avaliando
a caixa principal e de acessorios

Desacoplagem do motor

Levantamento dos dados de alinhamento, motor com
maquina acionada

Abertura das caixas e retirada dos mancais

Retirada das caixas de mancais

Retirada do permutador (Trocador de calor)

Retirada das tubulagdes de 6leo dos mancais

Retirada e/ou afastamento das tampas principais e
defletores de ar, que propiciem a inspegao e limpeza das
cabegas de bobinas
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Movimentacdo do motor na base caso necessario
Peritagem mecénica e visual dos permutadores quanto a
vazamento e outros defeitos

Peritagem mecanica visual e dimensional nos mancais e
labirintos

Limpeza parcial do rotor

Inspecéao visual nas cabegas de bobinas, amarragdes e
conexdes

Limpeza superficial dos enrolamentos estatoricos
(cabegas de bobinas) com aplicacdo de solvente
dielétrico

Tratamento térmico para secagem dos enrolamentos.
Correcao da protegao anti-corona caso necessario.
Limpeza dos componentes do motor

Verificar integridade do sistema de pressurizagcao
Montagem dos defletores de ar e tampas principais
Montagem das caixas de mancais

Montagem dos mancais, verificando o assentamento
Fechamento das caixas de mancais com aplicacao de
vedantes

Montagem da tubulacdo de 6leo dos mancais
Montagem do permutador

Acoplamento entre motor e maquina acionada
Verificagao do alinhamento e fechamento do
acoplamento

Conexao dos cabos e acessorios

Verificag&o geral da maquina, de todos acessorios,
acoplamento, aterramento e condi¢cdes da pintura
Comissionamento de partida, verificando as
temperaturas e vibragdes desde que a maquina possa
rodar imediatamente apds o servico.

Fornecimento de relatdrio técnico.

Servigos Elétricos

Testes elétricos preliminares - Resistencia de Isolacéo, IA
elP

Medicao de resisténcia de isolagao

Determinagéo dos indices de absorcao e polarizagéo
Medicao de resisténcia 6hmica dos enrolamentos
Medicao das resisténcias 6hmicas dos sensores de
temperaturas e resisténcias

Surge Test Comparativo a niveis de manutencao

36.2.3 Revisdo geral (campo)

Servigos Mecéanicos

Desconexao dos cabos de saida e acessorios, com
avaliagdo da caixa principal e acessorios

Desacoplagem do motor

Levantamento dos dados de alinhamento, motor com
maquina acionada

Abertura das caixas e retirada dos mancais

Retirada das caixas de mancais

Retirada do permutador (Trocador de calor)

Retirada das tubulagdes de 6leo dos mancais

Retirada das tampas principais e defletores de ar
Movimentagéo do motor na base

Montagem dos dispositivos de retirada do rotor
Retirada do rotor do estator ou afastamento maximo.
Peritagem mecénica e visual dos permutadores quanto a
vazamento e outros defeitos

Peritagem mecanica visual e dimensional nos mancais e
labirintos

Inspecao visual nas cabegas de bobinas, amarragdes e

conexdes

Limpeza dos enrolamentos estatdricos com aplicagao de
solvente dielétrico

Inspecéo, visual e mecéanica no rotor e eixo

Limpeza do rotor com solvente dielétrico

Tratamento térmico para secagem dos enrolamentos
Mapeamento da fixagao das estecas isolantes do estator
Pintura das cabecas de bobinas com tinta semi-
condutiva da Von Roll para equalizagdo dos potenciais €
corrigir / evitar efeito corona / descargas parciais.
Limpeza de todos os componentes do motor

Verificar integridade do sistema de pressuriza¢ao
Recolocar rotor no estator

Posicionamento do estator na base

Desmontagem dos dispositivos de retirada do rotor
Montagem dos defletores de ar e tampas principais
Montagem das caixas de mancais

Montagem dos mancais, verificando o assentamento
Fechamento das caixas de mancais com aplicagdo de
vedantes

Montagem da tubulacédo de 6leo dos mancais
Montagem do permutador

Acoplamento entre motor e maquina acionada
Verificagao do alinhamento e fechamento do
acoplamento

Medicao do air gap entre o rotor e estator principal
Conexdo dos cabos e acessorios

Verificagao geral da maquina, de todos acessorios,
acoplamento, aterramento e condi¢des da pintura
Comissionamento de partida, verificando as
temperaturas e vibragdes desde que a maquina possa
rodar imediatamente apds o servico.

Fornecimento de relatdrio técnico

Servicos Elétricos

Testes elétricos preliminares - Resistencia de Isolacéo, IA
elP

Medicao de resisténcia de isolacao

Determinagao dos indices de absorgéo e polarizagéo
Medicao de resisténcia 6hmica dos enrolamentos
Medicao das resisténcias 6hmicas dos sensores de
temperaturas e resisténcias

Surge Test Comparativo a niveis de manutencéo.

36.2.4 Rejuvenescimento - motor de indugédo
(fabrica)

Desmontagem completa do equipamento e de todos os
seus componentes;

Inspecéo visual de todas as pegas e componentes do
equipamento;

Limpeza geral com jato de agua quente, para remogao
de pod, graxa e de pequenas particulas aderidas nos
enrolamentos;

Secagem em estufa com temperatura controlada, para
remocao total de umidade existente no mesmo;
Verificagéo Visual do estado de conservagéo do
enrolamento;

Testes e ensaios elétricos no equipamento para detectar
provaveis falhas;

Testes e ensaios mecanicos no equipamento para
detectar provaveis falhas e desgastes das pegas;
Impregnacéo completa da maquina com resina especial
e posterior tratamento térmico em estufa, com
temperatura controlada;

Pintura interna da carcaga para prote¢éo contra
COITOS&0;
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Limpeza dos cabos de saida e cabos de sensores de
temperatura eliminando residuos de impregnagao
existente que possam se soltar durante o funcionamento
da maquina;

Troca dos rolamentos;

Medigao da resisténcia de isolamento com 1A/ IP e
SURG TEST;

Medicao da resisténcia 6hmica dos enrolamentos;
Balanceamento do rotor completo;

Ensaios elétricos com envio de relatdrio;
Acabamento e pintura conforme a cor original.

36.2.5 Rejuvenescimento - motor sincrono
(fabrica)

Desmontagem completa do equipamento e de todos os

seus componentes;

Inspecéo visual de todas as pecas e componentes do

equipamento;

Limpeza geral com jato de agua quente, para remocao

de po, graxa e de pequenas particulas aderidas nos

enrolamentos;

Secagem em estufa com temperatura controlada, para

remocéao total de umidade existente no mesmo;

Verificag&o Visual do estado de conservagéo do

enrolamento;

Testes e ensaios elétricos no equipamento para detectar

provaveis falhas;

Testes e ensaios mecanicos no equipamento para

detectar provaveis falhas e desgastes das pecas;

Impregnacdo completa da maquina com resina especial

e posterior tratamento térmico em estufa, com

temperatura controlada;

Limpeza dos cabos de saida e cabos de sensores de

temperatura eliminando residuos de impregnacao

existente que possam se soltar durante o funcionamento

da maquina;

Pintura interna da carcaga para protecao contra

COrrosao;

Usinagem do anéis coletores;

Revisdo geral do porta escovas;

Troca das escovas;

Troca dos rolamentos;

Medigao da resisténcia de isolamento com 1A/ IP e

SURG TEST;

Medicao da resisténcia 6hmica dos enrolamentos;

Balanceamento do rotor completo;

Ensaios elétricos com envio de relatdrio;

Acabamento e pintura conforme a cor original.
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36.3 MANUTENCAO CORRETIVA

Este de manutencgéo visa corrigir alguma falha. Abaixo
podemos citar alguns casos de manutencdes corretivas.

36.3.1Motor de indugéo

Repoténciacao;

Rebobinamento do estator;

Troca dos anéis de curto do rotor;

Troca das barras do rotor;

Recuperacao do trocador de calor;

Metalizacao

Rebabitagem

Embuchamento das tampas

Reembarralhamento do pacote de chapas do estator
Jateamento

36.3.2 Motor sincrono

Repoténciacao;

Rebobinamento do estator;

Rebobinamento do rotor;

Rebobinamento do rotor da excitatriz;
Rebobinamento do estator da excitatriz;
Reisolamento completo dos polos do rotor;
Reisolamento dos polos do rotor para massa;
Instalacao de excitatriz Brushless;

Troca dos anéis coletores;

Troca das estecas do estator;

36.4 DESVANTAGENS DA
MANUTENCAO CORRETIVA

Desvantagens:

Paradas nao programadas;

Perda na produgéo;

Falta ou excesso de pessoas;

Excesso de material em pegas de reposicao;

Riscos de acidentes (pessoas,materiais e/ou ambientais);
Nao se analisam as causas;

Estado de estresse permanente.
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37.1 SISTEMA INTERNACIONAL
37.1.1 Generalidades

A preocupagéo mundial de se conseguir uma uniformizagéo das unidades e métodos de medida vem de longa data,
concretizando-se pelas regulamentagdes firmadas nas diversas e sucessivas reunides da Convengao Internacional do
Metro, e cuja 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas de 1960 estabeleceu as bases para o Sistema Internacional (SI).
O Brasil como membro desta entidade internacional, publicou em 12 de setembro de 1968, o decreto-lei n° 63.233 relativo
a matéria, aprovado o Quadro Geral de Unidades de Medida, definindo assim de modo preciso sua posigao entre outros
paises que ainda relutam em compreender as vantagens desta uniformizagao.

Tabela 37.1: Sistema internacional de unidades

GRANDEZAS UNIDADES GRANDEZAS UNIDADES GRANDEZAS UNIDADES
Aceleragéo m/s? Fluxo magnético Wb Momento de inércia kgm?
Aceleragao angular rad/s? Frequéncia Hz Nivel de poténcia B
Atividade s’ Forca N Numero de ondas m-’
Angulo plano rad Gradiente de K/m Poténcia W
temperatura
Angulo sdlido sr Impulséo Ns Presséo N/m?
Area m? Indugdo magnética T Quantidade de luz Ims
Calor de massa J/kgK Indutancia Quant]dlade de C
eletricidade
Capacitancia F Inten8|dagle .de V/m Relutancia A/Wb
campo elétrico
Condutancia S Intensidade d e A/m Resisténcia elétrica Q
campo magnético
ConQut|y|dade W/mK Intensidade luminosa cd Resistividade am
térmica
Condutividade S/m Inten3|q§de W/sr Resistividade de Qkg/m?
energética massa
Convergéncia d Intensidade de A Tempgra}tu.ra K
corrente termodinamica
Densidade dPT fluxo W/m? Interv? o 'de oitava Tens&o elétrica \%
de energia frequéncias
Dose absorvida J/kg Comprimento m Tens&o superficial N/m
Eficiéncia luminosa Im/W Lummgrp@ W/srm? Tempo s
energetica
Emitancia luminosa I/m? Luminancia cd/m? Vazao m®/s
Energia J [luminamento IX Velocidade m/s
Entropia J/K Massa kg Velocidade angular rad/s
Excitag&o luminosa IXs Massa especifica Kg/m? V'?’COS'que m?/s
cinematica
Exposicao C/kg Momento de forga Nm Vlsp<23|Qade Ns/m?
dinédmica
Fluxo (de massa) kg/s Momento cinético Kgm? Volume m3
Fluxo luminoso Im

160 DT-6 - Motores elétricos assincronos e sincronos de média tensdo — especificagado, caracteristicas e manutencao


http://www.weg.net/

37.2 CONVERSAO DE UNIDADES
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Tabela 37.2: Conversdo de unidades.
TABELA DE CONVERSAO DE UNIDADES

Grandeza Multiplique Por Para obter
i Metro quadrado (m?) 1550 Polegada quadrada (sg.in)
Area Polegada quadrada (sqg.in) 6,94x103 Pé quadrado (sqg.ft)
Pé quadrado (sq.ft) 0,0929 Metro quadrado (m?)
Comprimento Metro (m) 39,37 Polegada (in)
P Polegada (in) 0,0833 Pé (ft)
Pé (ft) 0,3048 Metro (m)
Newton-metro (Nm) 0,1019 Quilograma-forga metro (mkgf) ou (mkp)
Quilograma-for¢ca metro (mkgf) 7,235 Libra-forga pé (Ib.ft)
. Libra-forga pé (Ib.ft) 16 Onga pé (oz.ft)
Conjugado Onga pé (oz.ft) 0,0847 Newton-metro (Nm)
Newton-metro (Nm) 0,7376 Libra-forga pé (Ib.ft)
Quilograma-forga metro (mkgf) 115,7 Onca pé (oz.ft)
Joule (J) ou Newton-metro (Nm) 0,102 Quilograma-forga metro (mkgf) ou (mkp)
Quilograma-forga metro (mkgf) 2,73x106 Quilowatt-hora (kWh)
Quilowatt-hora (kWh) 2,66x10° Libra-forga pé (Ib.ft)
Libra-forga pé (Ib.ft) 0,3238 Caloria (cal)
Energia Caloria (cal) 4,187 Joule (J) ou Newton-metro (Nm)
Joule (J) ou Newton-metro (Nm) 2,78x107 Quilowatt-hora (kWh)
Quilograma-forga metro (mkgf) 7,235 Libra-forga pé (Ib.ft)
Quilowatt-hora (kWh) 8,6x10° Caloria (cal)
Libra-forga pé (Ib.ft) 1,356 Joule (J) ou Newton-metro (Nm)
Quilograma-metro quadrado (kgm?) 23,73 Libra-pé quadrado (sq.lb.ft)
Inércia Libra-pé quadrado (sq.lb.ft) 144 Libra-polegada quadrada (sq.lb.in)
Libra-polegada quadrada (sq.Ib.in) 2,93x10* Quilograma-metro quadrado (kgm?)
Newton (N) 0,1019 Quilograma-forga (kgf) ou quiloponde (kp)
Forga Quilograma-forga (kgf) ou (kp) 2,205 Libra-forga (Ibf)
Libra-forga (Ibf) 4,45 Newton-metro (Nm)
Quilowatt (kW) 1,3587 Cavalo vapor (cv)
Poténcia Cavalo vapor (cv) 75 Quilograma-for¢ga metro por segundo (kgfm/s)
Quilograma-forga metro por segundo 9,81 Watt (W)
1,02x10% Quilograma-forga por centimet. quad.
2
Neyvton por metro quadrac;lo (N/m) 14,22 Libra-forga por polegada quadrada (psi)
Quilograma-forga por centimet. quad.
) - 0,06807 Atmosfera (atm)
Libra-forga por polegada quad. (psi)
Atmosfera (atm) 1,0132 bar
bar 1,02 Metro de agua (mH20)
. 98101,45x10 Newton por metro quadrado (N/m?)
Metro de agua (mH20) " Li .
~ o ibra-forga por polegada quadrada (psi)
Pressao Newton por metro quadrado (N/m?)
. - ) 0,968 Atmosfera (atm)
Quilograma-forga por centimet. quad.Libra- -
- 6,89x10 bar
forga por polegada quad. (psi)
Metro de agua (mHz0) . .
Newton por metro quadrado (N/m?) ;yggxm'@ (Lali)r;e; forga por polegada quadrada (psi)Atmosfera
Quilograma-forga por centimet. quad. ’
Metro de agua (mHz0) 0,981 bar
9 8 0,1 Quilograma-forga por centim. quad. (kgf/cm?)
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37.3 EXEMPLOS DE RANHURAS

37.3.1 Ranhura do Estator para Bobinas de Alta Tensdo e Rotor com Ranhuras para Injecdo de Aluminio
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37.3.8 Ranhura do Estator para Bobinas de Alta Tensdo e Rotor com Ranhuras para Inser¢gdo de Barras
de Cobre
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