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admissivel por uma maquina eléctrica
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abstract

The paper presents the heating and cooling universal temperature-rise curves for an ideal homogeneous
body, internally heated and surface cooled; based on these curves, a boundary condition of an electrical machine
for safe overload times when starting from ambient temperature is derived. The method described is supposed

to be original and is valid for any type of electrical machine.
Experimental results obtained from a low speed three-phase linear induction prototype machine are des-
played, which confirm the validity of the referred method.

resumao

Neste trabalho apresentam-se as curvas universais da evolucao do aquecimento e do arrefecimento de
um corpo ideal homogéneo, aquecido internamente e arrefecido superficialmente; com base nelas, deduz-se a
curva da corrente maxima admissivel e da corrente de sobrecarga em funcao do tempo para uma maquina
eléctrica. O método da determinacao da corrente maxima admissivel aqui descrito ¢ suposto ser original e €

valido para qualquer tipo de uma maquina eléctrica.

Como prova da validade do método, apresentam-se os resultados experimentais obtidos no ensaio de
aquecimento de um protétipo de um motor linear de indugao trifasico para baixas velocidades.

1. Introducao

A vida média de uma maquina eléctrica, ou de um
dispositivo eléctrico em geral, depende fundamental-
mente dos cfeitos térmicos, mecanicos e dieléctricos
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que podem ocorrer nesse equipamento. Estes efeitos
tém normalmente origem numa sobreintensidade de
corrente (curtocircuito ou sobrecarga).

Como € sabido, o curtocircuito é uma sobreinten-
sidade que dé& origem a uma corrente violenta e de
curta duragao (muito maior que a corrente nominal
do equipamento) e que se¢ estabelece subitamente por
qualquer contacto acidental, falsa manobra, erro de
ligagGes ou falta de isolamento. A sobrecarga é uma
sobreintensidade de valor um pouco maior que a
corrente nominal e se estabelece gradualmente durante
um tempo aprecidvel. E o caso de um motor eléctrico
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ao qual se pede uma poténcia um pouco superior a
sua poténcia nominal.

Qualquer tipo destas sobreintensidades da efecti-
vamente lugar, numa maquina eléctrica, a:

* efeitos térmicos, que, no caso do curtocircuito,
produzem calor que nao chega a ser dissipado
por radiacdo e/ou convecgao provocando a
fusao dos condutores com consequente perigo
de incéndio;

* efeitos mecanicos, que sdao devidos aos esforgos
electrodindmicos entre condutores (forgas de
Laplace) que, no caso de um curtocircuito, che-
gam a atingir algumas centenas de kg/m, sufi-
cientes para causar a destruicao mecanica das
partes do circuito eléctrico;

* efeitos dieléctricos, que destroiem o isolamento
dos condutores eléctricos. E o caso de uma
sobrecarga permanente que origina a deteriora-
cao lenta do isolamento. Com efeito, quando
se utiliza um material isolante a uma tempera-
tura 6, pode esperar-se que durante um tempo
fo as suas caracteristicas dieléctricas e mecani-
cas se mantenham inalteraveis. Porém, se se
aumentar a temperatura de funcionamento para
§ > 0,, o tempo durante o qual o material man-
tém as mesmas caracteristicas € t < f,.

Segundo Montsinger, em ensaios feitos sobre mate-
riais isolantes orgénicos, a subida de 10° C na tempe-
ratura de funcionamento faz reduzir para metade a
vida do isolante, o que pode ser traduzido pela seguin-
te relagao

A vida média do isolante € portanto fungao do
tempo e da temperatura a que este esta sujeito, sendo
a temperatura obviamente fungdo da intensidade de
corrente que atravessa o condutor e da sua resisténcia
dhmica.

O conhecimento da corrente maxima I, admissi-
vel em funcdo do tempo t, para um dado nivel de
isolamento 6., é portanto um elemento fundamental
para o bom funcionamento, dentro dos limites de
seguranca, de uma maquina eléctrica. E essa fungao
Ine: = £(6,,t) que, a partir do ensaio de aquecimento
da maquina, se pretende mostrar, ao longo deste traba-
lho, como determinar.

— |

2. Curva da evolucao do aquecimento

Considere-se uma maquina eléctrica como sendo
idealmente um corpo homogéneo desenvolvendo calor
no seu enrolamento a ritmo constante e em condigoes
invariantes de ventilacao supeficial. Nestas condigGes,
0 aumento de temperatura da sua superficie é directa-
mente proporcional a poténcia de aquecimento e in-
versamente proporcional a superficie efectiva de emis-
sao de calor. A temperatura final da maquina é atin-
gida quando o calor produzido for igual ao calor dissi-
pado (equilibrio térmico).

A fim de escrever a equagao que traduz este ba-
lango térmico, represente-se por S(m?) a superficie
efectiva de emissao de calor, G(kg) a massa total da
maquina, h(J/kg/°C) o seu calor especifico e 6 (°C)
a temperatura num dado instante f(s). Se for p(W) a
taxa de produgao de calor, no intervalo de tempo df
serd produzida a energia calorifica pdf, sendo arma-
zenada a quantidade de energia Ghdfé e dissipada a
parcela S6Ad¢, onde A(W/m?/°C) representa o calor
especifico (ou coeficiente de ventilacao da maquina).
Como as energias calorificas armazenadas na maquina
e dissipadas para o exterior deverao igualar a energia
calorifica gerada no enrolamento, a equacgao diferen-
cial que traduz este balango energético sera

Ghdf + SOAdt = pdt (1)

cuja solucao €

0 — eumb = (6/ i 8amb) . (1 =8 ) (2)

onde f.my representa a temperatura ambiente e
0 = —x (3)

€ a temperatura final (ou aquecimento de regime).
A temperatura 6, é atingida quando todo o calor pro-
duzido pela fonte se dissipa para o exterior e nao ha
portanto mais calor armazenado. Na Eq. (2) a gran-
deza

Gh
r = 4
SA 3

representa a constante de tempo térmica e mede o
tempo que a maquina demoraria a atingir a tempe-
ratura final se todo o calor produzido pela maquina

R — I ]
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ficasse armazenado na sua massa sem haver dissipagao
para o exterior. Uma boa ventilagago d4 origem a
pequenos valores de constantes de tempo térmicas,
uma vez que, neste caso, o coeficiente de ventilagao
¢ elevado. O valor da constante de tempo térmica de
uma maquina eléctrica pode variar desde alguns se-
gundos até horas, ou mesmo dias, dependendo da
massa G da maquina, da superficie de arrefecimento
e da facilidade da transferéncia de calor para o exte-
rior.

Exprimindo em valores por unidade (p.u) o tempo
t e a sobrelevagao de temperatura ¢ — 6.mp tomando
como base respectivamente a constante de tempo tér-
mica 7 e a sobrelevacao maxima 0; — famp, isto €,

t 6 — Gam
ORI S D - (5)
T 9[ — Bamp

a Eq. (2) escreve-se na forma

[*

g* =1 — e (6)

cujo andamento estd representado na figura 1.
A Eq. (6) permite desde ja concluir o seguinte:
* a lei do aquecimento em valores p.u. € univer-

sal e nao depende em absoluto do sistema tér-
mico considerado;

* a curva da evolugdo do aquecimento tende
assintoticamente para a ordenada corresponden-
te a temperatura de sobrelevacao final 6; —
— Bumy, Ou seja, 8% = 1;
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Fig. 1 — Curva universal da evolugdo do aquecimento
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Fig. 2 — Variacao temperatura

* ao fim de um intervalo de tempo t=r+, (t*=1),
a temperatura atinge 63,2 % do seu valor final;

* a tangente geométrica a curva da evolucao do
aquecimento na origem dos eixos coordenados
jntercepta a assintota * =1 em = ~.

A figura 1 sugere que para conhecer experimental-
mente a temperatura final 6, — f.m, hd necessidade
de fazer ensaios durante um tempo infinito. Porém,
na pratica, atendendo ao andamento exponencial desta
funcdo, basta apenas fazer observagdes durante um
tempo ligeiramente superior a uma constante de tempo
térmica. Com efeito, derivando a Eq. (6), obtém-se

do*

= H{V) = 1= 0" 7
1 (%) (7)

que traduz a equagdo de uma recta definida pelos pon-
o A (§% =0 [#*") =1 & D(E* =1, 1(#*) = 0),
como esta representada no 2.° quadrante da curva da
evolucdo do aquecimento da figura 2. Para intervalos
de tempo At* iguais da curva inicial da evolugao do
aquecimento no 1.” quadrante, determinam-se os pon-
tos A, B, C, que permitem tragar o segmento de
recta no 2.° quadrante o qual, por extrapolagao, deter-
mina o valor da temperatura final correspondente ao
ponto D. Conhecido 6; — f.m, € imediata a determi-
nacao da constante de tempo térmica r através do
tracado da tangente geométrica na origem a curva da
evolugcao do aquecimento [1, 2].

— e ——
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3. Curva da evolucao do arrefecimento

A equagao diferencial que rege o fendmeno de

arrefecimento de um corpo homogéneo é semelhante

a Eq. (1), apenas com a particularidade da poténcia p
geradora de calor ser nula. Logo

Para um corpo homogéneo, a constante de tempo
térmica de arrefecimento € igual a constante de tempo

térmica de aquecimento. No entanto, numa maquina

eléctrica com boa ventilacao as constantes de tempo

térmicas de aquecimento e de arrefecimento sao dife-

rentes, sendo esta ultima obviamente maior.
Ghdf + S0adt = 0

cuja solucao € também uma funcao exponencial da
forma

4. Meétodos de medicao da temperatura
numa maquina electrica

Quando se procede aos ensaios de aquecimento ou
p, T
0 — Ogmp = (0 — Gamp). €

de arrefecimento de uma maquina eléctrica, a tempe-
(8)

ratura pode ser medida pelos seguintes processos:
que decresce a partir do valor maximo de temperatura

a) Utilizando um termdmetro aplicado sobre a
8y — 6.my previamente atingido. Em valores p.u. a
Eq. (8) escreve-se

superficie cuja temperatura se pretende medir
(método directo).

=ty L
el —

b) Utilizando sondas termopares embebidas em
(9) pontos estratégicos da maquina.
cujo andamento esta representado na figura 3. Por
conseguinte,

c¢) Por variagao da resisténcia 6hmica dos enro-

lamentos (método indirecto).
a lei de arrefecimento, expressa em valores p.u.,
é universal;

Através deste ultimo processo, a tempeatura 6 €
calculada indirectamente pela expressao
a curva de arrefecimento dirige-se assintotica-

R9 — Namp [1 + @ (6 or gamb)] (10)
mente para a temperatura ambiente;
o Bion e i Lol fesaiens = SRR onde R e R, representam as resisténcias Chmicas
2 temperatura ¢ igual a 368 % da méxima do enrolamento respectivamente a temperaura 6 e a
sobrelevagao de temperatura 0; — Gamp;

temperatura ambiente 0..; € a € 0 coeficiente de tem-
a tangente geométrica a curva de arrefecimento

peratura do enrolamento (para o cobre a=0.00382°C™").
A resisténcia do enrolamento a uma dada temperatura

2 . . : pode ser medida directamente através de uma ponte de
em 6* = 1, intercepta o eixo das abcissas em ,
L Kelvin,

< 3 mb
ami
o ~
o Q

5. Corrente maxima admissivel pela ma-
quina eléctrica
- Q
\ A fim de determinar a corrente maxima admissi-
06 \ vel por uma maquina eléctrica € necessario fazer um
5 fo 8
MMP——_Lﬁx_”%\\

ensaio de temperatura com vista a conhecer o valor
|
02

da temperatura final ¢; para uma dada corrente [ e a
constante de tempo térmica r. A temperatura final 6,
| \
| \
0050 p— == — — |} — — —|— L
0

pode ser determinada a partir tanto do ensaio de aque-

cimento como do ensaio de arrefecimento. Contudo,
o s como se mostrou, utilizando a curva da evolugao do
aquecimento € necessario proceder-se a uma extrapo-
lacao, uma vez que 6, sé é atingida ao fim de um

P Qe
1.6

Fig. 3 — Curva universal da evolugao do arrefecimento
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tempo infinito. Por outro lado, a curva da evolucéo
do arrefecimento ¢é facilmente obtida injectando du-
rante um curto intervalo de tempo uma corrente con-
tinua suficientemente elevada e ajustando-a em seguida
até se estabelecer o equilibrio térmico. Na pratica, o
equilibrio térmico ¢ atingido quando a tensao aplicada
nao necessita mais de ajuste para manter a corrente [
constante. Nesta situagdo a fonte de tensao € desligada
da maquina e a partir desse instante mede-se em inter-
valos sucessivos a resisténcia do enrolamento e deter-
mina-se a temperatura 6 através da Eq. (10), gerando
assim a curva da evolucao do arrefecimento em funcao
do tempo.

Combinando as Egs. (8) e (10) resulta

t
L ®

R — R =(R, —R )e (11)

] amb / amhb

onde Re ¢ a resisténcia dos enrolamentos a tempera-

tura ¢ no instante t e R; é a resisténcia a temperatura
f; no instante em que se interrompeu a corrente
(t = 0). Portanto, a curva da evolucao do arrefeci-
mento podera ser tracada em termos da temperatura
do enrolamento da maquina ou da sua resisténcia
Ohmica (a parte um factor de escala), como mostra a
figura 4.

A resisténcia R; do enrolamento no instante de
corte da corrente, correspondente a temperatura final
de equilibrio, ¢ dificil de ser medida com rigor, uma
vez que tera de decorrer algum tempo para se poder
ligar a ponte de medida. O problema é facilmente
solucionado medindo as resisténcias R, e R, do enro-
lamento em intervalos de tempo ¢, e t, = 2t,. Para
estes valores, resulta da Eq. (11)

R2 \ RZ - Romb: QJGG(R! - Rm)
%
Romb ' r 3 ;'""
Rt a5 % |

Fig. 4 — Curva da evolugdao do arrefecimento dos enrolamen-
tos da maquina em termos da sua resisténcia Shmica

{
-

Rl i Rumb - (R! i Ram;r) e (12)

2t

o —

L

R.’ T Ramb — (R‘ — qu;’-:) e (13)

Deste sistema de equacdes obtém-se entdo o valor da
resisténcia R; no instante inicial

(R[ =X fz-tmh)2
RZ e Rumh

+ R-tmf" ( 14)

e da Eg. (12) o valor da constante de tempo térmica
da maquina

[

R] — anh
n
Rz il anh

A temperatura ¢, dos enrolamentos no instante em
que a maquina é desligada (+ = 0) correspondente a
uma determinada curva da evolucao do arrefecimento
obtida a partir de uma corrente injectada I, é deter-
minada pela combinacdo das Eqs. (10) e (14) que da

R guT, anﬁ)l
9{ — ] ’ ( I : + Ham"

aanh R.’ ol Rf!mh

(16)

Conhecido 4, correspondente a uma corrente parti-
cular I, poder-se-d4 determinar qual a corrente maxima
em regime permanente que a maquina pode suportar
sem que a correspondente sobrelevacao de tempera-
tura @ma. — Gump ultrapasse o valor imposto pela res-
pectiva classe de isolamento; esta corrente, designada
por l..., representa a corrente nominal da maquina.
Com efeito, como a sobrelevagdao de temperatura
0; — Gumy é, de acordo com a Eq. (3), proporcional as
perdas de Joule p = R/’ no enrolamento, vem

AR
9/ = Bumh —y  S—— 12 (]7)

AS

Orlde AR —== R’ —_ anh. Admitlndo que AR — Rm-u‘ o
— Rumy, a corrente [... produz uma sobrelevagao
maxima de temperatura dada por

AR
971!(!-4‘ — gumb — E————y Izmlu" (18)

AS
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Dividindo membro a membro as Eqs. (17) e (18) e
manipulando termos, resulta

9 mar gamh

0/ = gamb

[ma.r — I

(19)

Convém aqui referir que a Eq. (19) erra por defei-
to, uma vez que a hipdtese de AR = constante nas
Egs. (17) e (18) nas condigbes de corrente constante
nao € estritamente correcta, uma vez que AR aumenta
com a sobrelevacao de temperatura.

Determinada a constante de tempo térmica T a
partir da Eq. (15) e Ims a partir da Eq. (19) e aten-
dendo a Eq. (2) é possivel escrever a relacdo

6 _— gnmb —_ (gmux S gmu'))

[
I T
I max 4 1
r———————— I e
I

que permite determinar a temperatura ¢ do enrola-
mento da maquina para uma dada corrente I em qual-
quer instante f. Inversamente, € possivel determinar
a corrente I através do enrolamento da maquina em
qualquer instante ¢ de forma a nao ultrapassar a sobre-
levagao de temperatura 6@,.. — fumy imposta pela

classe do seu isolamento. Com efeito, fazendo na
Eq. (20) 6 = 0,4, resulta

fonae. A
t = — Tin {1
n { (1 )]

cujo andamento, em coordenadas semi-logaritmicas, €
uma hipérbole quadratica tendendo para a assintota
Imar [3].

Sendo por definicdo s¢c = I/Imi- a sobrecarga da
maquina eléctrica e atendendo as Egs. (5), resulta

(20)

(21)

(22)

s¢C = | =~ o

cujo andamento, em coordenadas semi-logaritmicas,
esta representado na figura 5. A Eq. (22) mostra que
a lei de sobrecargas da maquina, expressa em valores
p.u., é universal, nao dependendo em absoluto do tipo
de maquina ou das suas caracteristicas [4].

sobrecorgo sc

N
o

e

e ]

1.4

1.2

01 02 03 0¢ 05 1 27 7 &5 _ M

Fig. 5— Curva universal de sobrecargas

6. Resultados experimentais

Como suporte experimental da teoria exposta, pro-
cedeu-se aos ensaios de aquecimento de um protétipo
de uma mdquina linear de indugdo trifasica de duplo
estator [5], os quais permitem determinar a corrente
maxima que a maquina pode suportar durante um
certo tempo sem se danificar.

Os ensaios foram realizados com ventilacao natu-
ral e ventilagdao forcada, tendo sido utilizada uma tur-
bina de 1/4 CV para o ensaio de ventilagao forgada.

Na figura 6 mostra-se a disposicao dos estatores no
respectivo banco de ensaios, bem como a turbina de
ventilagao. Para que a corrente fosse igual ao longo
de todo o enrolamento, as trés fases dos dois estatores

Fig. 6 — Maquina linear de inducao trifdsica de duplo estator
durante o ensaio de aquecimento
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foram ligadas em série, constituindo assim um unico
enrolamento que foi posteriormente alimentado em
corrente continua.

Atingido o equilibrio térmico, a corrente foi des-
ligada e a resisténcia 6hmica do enrolamento medida
ao longo do tempo por meio de uma ponte de Kelvin.
Os resultados obtidos para a curva da evolucao do
arrefecimento do enrolamento com ventilacao natural
encontram-se expressos na figura 7 a) e com ventila-
¢ao forcada na figura 7 b). Recorrendo a estas curvas,
determinaram-se os seguintes valores:

a) Com ventilagao natural

Considerando os instantes f; = 2 min e {; = 4 min
na figura 7 a), as resisténcias 6hmicas correspondentes
sa0 R, = 44.1Q e R, = 43.9 Q respectivamente. Me-
dindo previamente R, = 40.3Q e 6. = 16.0° C,
as Eqs. (14), (15) e (16) dao respectivamente

R/ =443 Q
T = 37.0 min
0y = 42.0°C

Admitindo que o limite de temperatura imposta
pela classe do isolamento é @i — 6ann = 125°C
(classe H), a corrente nominal /... admissivel, para a
corrente de equilibrio térmico I = 1.5 A, ¢ calculada
pela Eq. (19) que da l... = 3.3 A.

b) Com ventilacao forcada

Considerando os instantes f, = 1 min e {; = 2 min
na figura 7 b) e aplicando o mesmo procedimento
anterior, foram obtidos para o caso da ventilacao for-
¢ada os seguintes resultados:

R; =46.1Q
T o= &0 mn
' =5835C
Imar = 6.4 A

Substituido na Eq. (21) = 37.0 min, [ = 3.3A
para o caso da ventilagcao natural e + = 8.0 min e [ =
— 6.4 A para a ventilacdo forgada, é possivel estabe-
lecer uma fronteira para a corrente maxima admissi-
vel pela miquina durante um determinado tempo
finito. Na figura 8 estdao representadas essas correntes
admissiveis para os casos da ventilagao natural e ven-
tilacao forcada em fun¢ao do tempo. Como exemplo,
a maxima corrente admissivel pelo protétipo do motor
linear durante 10 min é cerca de 6.8 A para o caso

da ventilagao natural e 7.7 A para a ventilagao for-

cada, valores obviamente maiores que os valores nomi-
nais de 3.3 A ¢ 6.4 A, respectivamente, que correspon-

VENTILACAD NATURAL
I»15 A

Rm,b- L0, 3 N

e s 16,0 °C

‘1 4

(0 +—

6 VENTILACAO FORCADA
Ie35A4
Ry 40.3 0

o
eomb e 16.0°C

{0

b)

Fig. 7 — Curvas da evolugao do arrefecimento do protétipo
da maquina linear de inducgao
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Fig. 8 — Correntes admissiveis em {ungdo do tempo

dem a um tempo de funcionamento infinito da ma-
quina.

Curvas semelhantes poderiam ser tracadas para a
forca desenvolvida no rotor bloqueado, bastando para
isso multiplicar o quadrado do valor das ordenadas
pela constante de forca do motor.

A partir dos resultados experimentais é ainda
possivel, com base na Eq. (22), tragar as curvas de
sobrecarga do motor para os dois regimes de ventila-
cao, como estd representado na figura 9.

200
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o
o
L
o 175
¢
9
B

'
150 \
1,25
N
\4% ] \N
1.00
! 2 g &5 10 20 30 (0 S0 100

t{imin)

VENTILACAO : 1-NATURAL  2-FORCADA

Fig. 9 — Capacidades de sobrecarga da maquina linear de
inducgao

7. Conclusoes

Foi apresentado um método original que permite
determinar experimentalmente, de modo eficiente e
rapido, a corrente maxima admissivel durante um
dado tempo de funcionamento por uma maquina eléc-
trica. O método é geral, podendo ser aplicado a qual-
quer dispositivo eléctrico, tendo neste trabalho sido
particularizado para um motor linear de indugao.
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