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SUMARIO

-

~ - -
A medicao de temperatura em uma maquina eletrica e
. - P - - . -
por si so complexa e muitas vezes controveriida, principalmentc
. - . e
oz enrolamentcs rotoricos de uma maquina de correnie confiaua.

-

e — - -
0O Moetor de Tracao nao somente e uma maquina eletri
I -
ca de corrente contibna, porem tem a agravante de soflrer um ciclo
de carga naa padronizado, completamente aleatorio e particularmen

te imprevisivel,

A acessibilidade aos carolamentos roloricos de um Mon
tor de '1"3:ac_;§o, quando instalado em uma locoriotiva eleirica e pra -
ticamente impossivel com a agravante due os ditos enrolamentos
estao em movimento e a transferencia de qualqguer medida direta
teria que ser transportada para fora do {ruque da locomotiva ceam
elementos ou aparelhos gue seguramente distorceriam a indicaggo
inicial. Salienta-s¢ que quaisguer dispositivos para esse fim teriam
tumbem aue sev projetados para suporiar impactos da orden de 10 &

15 vezes a aceleragao da gravidade.

O presente trabaltho apresenta o Méto.do do Perfil Ter-
mico para deteruairlaggn de temperatura em motores de trag.;:o, prin
cipalmente dn armadura, partindo de dados obtidos de testes no mo-
tor e fora da locomoiiva elétrica como uma alternativa simples, p-ré--

-

tiea € gcepura para o REUATIO,
1%
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CAPITULO I - INTRODUGAOC

Desde o aparecimento da primeira m{lquina elétrica os téc_
nicos que sao meritos nesse tipo de cguipamcento, bem comao o0z pro -
prios projestistas de méquin&s, de uma maneira geral, viveram e vi -
vem, ale o presenic momecento, as dificuldades de uwm controle tecnico
mais razoavel sobre a incrementagac da temperatura em uma magquina

- .
eletrica ou em suas partes.

Levando-se em conta gque o projeto de uma maquina elé-
trica rotativa, partindo dos seus dados essenciais, @ hoje um assunto
bastante conhecido e dcsenvolvide, toda essa gama de conhecimentos e
dados, muitas vezes mesmo gque bem aplicados % luz dos meétodos tra -
dicionais ¢ ate o limite de seus respectivos desenvolvimentos, nao con-
segue predeterminar com wm minimo de seguranga necesgaria, gual o

r ¢ . s 2
nivel dc temperafura em gque a magulna ira trabalhar,

Al -~ - - - 1 - - .
Como consequencia do gue ficou discriminado, uma maquina,
. I N Lo . -
projetada e construida quando val @ sala de testes_ para verificagae de
'3 . ’ - .
seus niveis de tempesratura a plepa carga, na grande maioria das vezes

ajusta-se a uma das duas seguintes situagoes:~

[ Il - - . -
{a) A maquina eleva sua temperatura abaixo dos limites

# L] . -
suportavels pelo material isolante usado, conforme sua classe;

i T - . : <
() O nivel, ou niveis de temperatura atingidos pelas va-

. ~ - . . . 4 -
rias partes gque compoem a maquina ultrapassam o8 limites suportaveis

pelc material isolante isolado, conforme sua classe.

No primeiro casc (a}, apesar de que =a anqutina poderé tra-
balhar no lmite de sua especificagao, houve desperdicio de material e
no segundo (b), a mAquina somente poderé. ser usada com uma potencia
menor daquela desejada inicialmente, muito provavelmente, com o0 com-

promissoc de outras grandezas importantes, tals cormno rendunento, comu

bl . - : L] N
tacao ¢ mal aproveitamento dos nucleos de ago magnetico especial.

L) N : - * = ~ - -
Estamos excluindo, obviarmente, da analise da situagao ini-
cial, os casos em gque tenham havido deficiencias, tanto de projete comn

de construcao do sistermna de ventilagaoe e ou casos em que Bao haja um




- - - .
acoplarmento satisfatorio, da perda de carga interna provocada, pela pas-

3 o~ s * -
sagem do ar de ventilagao dentro da maquina ¢ o ventilador usado,

Como excegao ao yue ficou afirmado, salienta-sc (ue ern
casus particularcs, de maquinas especificas, com sistemas de ventilagao
ja testados ¢ hastante aperfeigoados, consegue-se, atravées de mectodos de
ajuste, merameoente correlalivos, predeterminar a temperatura final de a-
gquecimento. Nenhum desses metodos, todavia, ate presentemente, & ge
nerico para gqualguer maquing elétrica ¢, mesmo nao sendo scmpre, exis
tem hipoteses pre-fixadas pels autor, dentro das quals o meétodo desen -

. ~ - e .
volvide pode ou nao pode dar resultados lecnicamente acecitaveis,

- # . . P . .
Incpavel e ¢ fato de existirem mumeras tentativas analiticas,
puras, para a pre-determinagao da temperafura final das partes de uma
- . -~ . - - s = Ao
maguina eletrica, porem, nenhuimna delas e suficientemente prafica  para
. < L) - *
sor usada. Todas essas tentativas, apesar de que logicas analiticamente,

. ~ - + - b L) ~
precisas guanto aos seus conceitos, sao inuteis diante da wvariagao e das

- . - - - . - - ~ E .
tolerancias aceitas e ja cstabelecidas pela indusiria de construcao de e-

. - +
quiparnento clotiico.

O motor de tragao, magquina eletrica usada ma tragao de lo -
comotivas elétricas, nao ¢ excecao a todas as situagoes jé. mencionadas
muito pelo contrario, sofre ainda limiLagSes maiores em seu projeto; in-
correndo, dessa maneira, ¢in wma relacao peso-poténcia, mencr do  que
a grande maioria das demals mflquinas conggneres é, como conscquéncia,

- . F = . . o
esta esse tipo de maguina destinado a superaguecer com extrera {facilida_

de.

Ag limitacoes rcferidas ao motor de trag;{o sae, principal -
mente ,de espacgo; (ex, distancia entre itrilkos estabelccida; altura de tl’i
neis, que, por sua vesz, limmitam a altura de locomotivas e, dessa forma,
também o volume que possa vir a ser ocupado pele motor de tragao).

Como compensagno parcial As limitagoes existentcs pava ©
projeto do motor de tracao, as classes de temperatura, conforme nor -
mas ASA e AL EE, para esse tipo de equipamento, permitem sobreleva -
coes de temperatura, em fungao do material usado para isolamento erﬁ
niveis basiante superiores aos accitiveis em mﬁquinas industriais. En-
tende-se por mfiquina industrial, toda maguina cletrica fiza, que traba -

the em regimes de carga perfeitamente conhecidos,




. -~ - o~ ~ - . .
O motor de iragao ¢m adigaoe as dificuldades ja apresenta-

das, no que se refere a pre-deferminagao de sua temperaturs, apresen

g,
ta as scgudintes outras:-

L3

. - . -
(=] £, geralmente, wma maguing de correnle continua, -

tipo serie; (2)

I L~ . .. -
(h) O ciclo de variagao de carga ¢ cratico ¢ nao prede -

termind vel; (3)

~ ~ . I = s
{c} [Nao sao projelados ¢ construides emr fungac dos indi-
cativos de variagzo de carga, mas sim, em fingac de outre equipameon-

Lo, a locomotiva;

{d} enfrentarn um fator de influencia de cargr completa -

- - ¥ ~ .
mente imprevisivel - Aderencia,

- - -~
O metodo que se propoe apresentar (1) e uma «llernativa ao

- . -
completo descontraole da funcach @= \1‘{1.} do rotor, o gual pode informar

P L - . L.
o usvirio das condigoes terinicas em que wm motor ira trabalhar ent
* - ) - M
wna  locomotiva eletilca, para um trem tipo ¢ em qualguer trocho da
estrada.

. .. - . .
Com csia alternativa, o usuario podera meclhor dimensionar
as suas composigoey, aumentando a vida dos motores, diminuindo a de-

generacao do material isclante usado,

r'd . r -~

A caracleristica fundamental do melodo a que se da o nome

= IHJ B - *
de "Perfit Termico' ¢ que o mesmo parte corn dados ohtidos na sala de

p

r il - . - -
testes., apbs a construgAo da maguina e independe do projeio do miesmio.

1 e J
- - I ~ + ¢
O metodo e aplicavel ac motor de tragao , porgque o mesmo ¢ construl -

I n
.
do ey prande cscala e tem gue scr intercambiavel, Para moiores re-
b A 1

4 - - - T . s .
construidos, o metodo tambem & valido, a fim de verificar novas possi
bilidades de carga, gquando saeo trocardos os maferials isolantes e usados

¢ -
outros de uma classe de nmivel de femperatura superior.

. ~ &
Os testes desenvolvidos para oblengao dos dados NeCesHi-

a - - - - ~ - a
peculiaridades teemicas, a calibragao necessaria

. -
rios ao motodo, =u
das unidades & o8 cunceitss usados comoe transferidos ac compuiador cons

tituern a esséencia deste trabalho,




CAPITULO _ O MOROR DE TRAGAO,

O molor de E:ragﬂo usado para as cxperlancias foi o GE.
-734-A2, produside pela General Electric Gompany comi moditicagoes e
novos desenvolvimenios feitos pelo Departamento de Eguipainento Pesario
du Genersl Electric do Frasil §.4. Todos os trabalhos doe pesquisa tee
niez foram elalorados nas dc]‘:mldéncias da citada Commpanbiz, com cormi-
p:ovagaes lovadas o efeito ena sua sala de testes, devidwmente aparelhz

da para tal trabalho,

z.1- PECULIARIDADES DO MOTOR DE TRACAO B

RELAGAO AO MOTOR BLETRICO INDUSTRIAT

Em sua construgao hisica, o moter de tragao GE-734-AZ, o
qual, de agora em diante, sera referido simplesmente como M. T., nao
difere rnuito dns maquinas de corrente continua industriais, e um M. T,
do tipo seric, com campo de comutagao de compensagac parcial, porta-
_escovas fixos e sentido d¢ rotagao reversivel, Apenas parn efeito  de

i . o~ 4 . .
distingao, comparzriames o M, T com um nietor imdastrial, como segue-

M. T,

Enrolamento:  serie Em derivacazo, ot composto
Rotagao: variavel Fixa ou de ciclu conhecido
Sentido de Rotagan: reversivel Unico
Estrutura: superdimensionada MNorintal
Condigoes de
Comutagao: criticns Pericitarnente deterrpiniveis
Aquecimente:  alto Normal
Tempo de Vida: praticamente Indeterminado, sendo praticamente

determinado infinito
Deterioragao Mecapica: alta Deterioracao Mecanica: Normal
Deterioragao Tormica: alta Deterioragao Térmica: MNormal
Re]ar;;fo Paso-Poténcia:  haixa Relacao Peso-Poteneia:  Normal

Salicnti-se como caracteristica mais importante desto M, T.,
como de todos os demais, a comntacao (ue sempre & crfiica, devido =
necessidade de reversibilidade do molor, bemn cormo as rechu;aces de camn
pa e e}:citagﬂo, consoquencia da c.aractcr{si'lca de esforgo trator velool-

- . -
dade da propria locomotiva.




DALDS F CARAGUERISTICAS DO MOTOR

2%
[
|

ES3UDADS.

PLSO: 3. 000 Kg

DAMETRO DA ARMADURA: 61 ¢m
COMPRIMENTO DA ARMADURA: 18,1 cm
DIAMETRO DO COMUTADOR: 62,7 cm
COMPRIMENTO DO COMUTADOIL 8,6 cm

NUOMERO DY POLOS;, 4 palos Com, + 4 poluos Exc,
NUMERO DE BOBINAS NA ARMADURA: 65

NiIMERO DE ESPIRAS DA DOBINA DI ARMADURA: 1
N{IMERQ DI ESPIRAS DA BOBINA DI EXCITAGAC: 64
NIMERO DE ESPIRAS DA BOBINA DX GCOMUTAGAO: 55
PESO TOTAL DE CORRE DE ENROLAMEMTO: 137 Kg.
TIFQ DE ENROLAMENTO DA ARMAIDURA:  Ondulado

ISOLAMENTO: Classe d¢ Operagac 3.000 V - Classe de Temperatura
Orig, H

PESO TOTAL DO NUCLEO DE MATERIAL MAGNETICO DA ARMADURA:

390 Ko )
NOMERO DE BARRAS DO COMUTAIIOR: 325
NUMERO DE PORTA-ESCOVAS: 4

Os regijnes de operagac tem os seguintes limites:

TENSAO CORRENTE
Continuo 1350 Volts 269 amp.
Continuo 1500 VYolts 264 amp.
[rlnihorz'trio 1250 Volts 325 amp.
Unihorario 1500 Volis 320 amp.

As demais curvas caracteristicas do M., T, cpnsiderado sa0
as apresentadas ne Anexo A1, Os regimes acima sas
aqueles indicados para o usuario e dentro dos quais fica garaniide o
desempunho do M, T, Neste caso, como em qualquer outru de maquina
elétrica, cxiztem sempre fatores de seguranca adicionais ¢ reservas de
limites de nperaggcu, as quais contribuem para uma seguranga malor em

caso de operagao com aluso,




CAPITULO 1L« ADQUECIMENTO DI MAQULNAS

.

1. B TRICAS

3. 1- AQUECIML

Como 3:1 ficow dito no Gug
nas livres sobro o assunlo dL:LIu.g.Sc:
tais de aquerimento para ula Corpo ho:rmgé}uec).
uma maneira geral, guaade aplicadus pava wma :I].'l?‘;{,_

F. . S
mente em alpuns casos cspecificos, produzeny resuvltados satisfailorios.

1O CORPE

Hlvlo 1

PhleRtfels

- Introdugaeo, existem

A -, ’
lenricasidas formulas fundamen-

JHesas formulag, de

4 -
na elelrica,  so-

- nd - -
f5 a situagao, per exemplo, dax maguivag tolalmente {echadas ¢ com

A ~ - . ~ -~ N .
ventilagae externa, Nenke caszo, inlernamente, a maquine, o ar exis-

tente mantemi-sc a urna lemmperatura constante, a qual ¢ praticarpente

a mesma das oulras demapis

partes.  Dessa maneirs,

v motor inialnen

el “ 3 ~ - 3
te fechadn, devide a sua propria construgao, reage lermicaments muite

proxime de wn corpe homageneo ¢, dessa {forma, com posaibilidade de

- - - - - .
uso das formulas de aguecimento convenclonals,

Apenas como ilustracao, sau expostas algumas dessas de-

[4

Iq e

dugoces, das quais, posterinrmente, serac tirados subsidios os quais,

. . ~ -~ -
devidamente ajustados, zcroo usados na claboragao do metoedo proposto.

No caso de wn conduior de cobre simples, pode-sc desin

car deis tipos de regimes:-

Repline Permanenle

2 At .
Reghime Transitorio,

3.1.1- REGIME PERMANENTE

Seja conhecido o coandutor de cobre , de secgao circular,

como indicade abaixe, cormn comprimeanto ]

dizmctire d e com  re-

sistividadef) . Sobre o copdutor e no comprimento indicado, existe

diferenga de potencial V,

A potencin a ser dissipeda
i

g (1)

serin, entac, dada por:

L




I

A potencia dissipada por

. . nd . - -
irradingao ¢ dada pela expressac:

7 =GIL S,
em que B e a supm‘_{fc]_(: de ir:r';'.diar_;;r_:, © a temperatura de dissipagiio,
Areim, tem-sc a segnuinte ipuatdade:
H.50 = RI7
perém,
s =T at
e
R ..4__].'.,_.2 i
! :
c:ntéfo, .
2 !
4 '
HY Qe = -5 ! i
aa” :
portanto, - .'
.~ z
o= K.l ‘ {1}

3.1.2- REGIME T.RA?{_SI'I‘ORIO
A poténci.a & ipual % razao de variacao da quantidade de ca- ,
lor em relagao ao.ternpo. Asgsimm !
i
1
p = 4O i
dt |
ou, dd = pdt E
porn’zf'n, do = 4" + 4"
dQ' = calor sensivel, que irh aumentar a temperatura  do i
corpe, portanto, permanece no Qorpo. i

an" =  calor dissipado.

0!

mcd&




L . - . s
ern que, mo o a massa do co¥pe, ¢ O calor especifico ¢

riacae de temperalura,

Q" = .50 dt

40 a va-

o . - .. ~
conforime ja mencionado em (3.1.1), Pode-se, cnlao, apresentar a o-

quagac de transfercncia como segue

A0 = mede 4 H.5.6 dt
ou,
pdt = medd + H.5.0 dt
fazmendo-se
m, e, = (,'»/
U
e
H.5, =K
fica
pdt '—‘%{d@ + K@ 4at
ou
(p -XKG } dt :B/clE-)
entzzo, 4
t = O empe =t
A At
p -K@ .
eV
t= o tempo = @
1 (P_:.,}io_) = t - _}“"_‘_t...,
n p o %/ o
n p-Ko) o | k.t
3 Lkt
poKe . v
P
portanto,




e
- B
- e = poo ; - P
portanto, .
) kb
G - p (1l -~ ¢ "1/ }
ke, £
Sop 1T
o= 'II:M N
se passarmos ao limiee
kb
I pll-e K b oo o~ ey
tr o R h

~ - . . -
G =& gobrelovacao de temperatura maxuna atingida polo corpo em re-
. 3
gime, conlinuo,

¥

- # .
"i{— = T tambem chamada, constanie termica

de tempo,
Dessa raancira, surge a expressao ja conhecida, para aque-

- - o b
cimento de wm corpe homogeneo, em reghme transitorio.

£
&= OMIl-e T} (I}
Se, na integragin inicial, se fizesse 8 = o, entao
- --b (LIT)

06 M. e T

s . - .
que & a igualdade que da o resfriamenta,

Fara melhor ficur caracterizado, o aspecio que se pretende
. . . .
desenvolver, ¢ necessario gue, famboin, figue exposio o que vode ser cha

. -~ £ . " e 1
mado de Interpretagao Fisica da Constante Termica de Tempo.

3.1.3- INTERPRETAGAQ FfSICA DA CONSTANTE TER-

MICA 1DE TIMIM

L
iy

A igunldade Q=M1 - ¢ } pode ser representada e



um per de elxos cartesianos, oo

Gap o L L e e

Elrf

A funcao do tipo
Y = K

tern suz derivada dada por

i
! = K f‘(),) = { }
assim
xz
g _ 8M e T
dt T
porém
r
e T _ em_-a
- e M
g, portanto,
ée ~gM -a
dt T
e
ao oM 0 | s o= 8M .M
_at o _ T _le=q ’ 1 G4
¢, peortanto,
T = m

Pode-se, eutao, concluir que se noo houvesse dissipagao
. . - - . . I
por irradiagac, a copstante termica de femipe seria ¢ tempo nNEQessario,

i .
ara agquecer, corn o calor scnsivel, o condutor considerado,
P q )

:
!
:
|
i




A oxposiq,:fo prativads sobre aqueciniento de v corpo ho-
m;)ggneu {4) foi colocada neste itrabalho como pavte complementar
¢ introdutdriz ao assunto bisico, principalmente, ponx nao ter side  en-
contrada dessa forma em nenhun liveo texto, owu manval sobrc o assun-

{o,

3. 2- AQUECIMENTO DA MAQUINA ELETRICA

. s . . R . .
Como ja foi dito a grande maicria das ma-

- i » il + -
yuinas elelricas nao desenvolve seu aguecimento, a semelhanga do cor-

-~ S o, ” : .
po homogeneo, As Tazocs 5ac varias, perem, dentre elas podemos ci-

tar as seguintes:
L4
~ - . ~ R -
fa) Na construgao das maquinas egletricas, sao usados ma

P . £ . . e
teriais diferentes e com calor especifico de valer bastante diversificado;

(b) Os sistemas de ventilagao podem influir consideravel-
mente na variagao da funcao AE© = LF{I), principalmente, quando a ro-

-~ . ’ - - - s .
tacao do ventilador e, tarnbem, wuwma fungao da  carga da maquina;

-~ - - - + -
{c) Na construgae da maquina gletrica, de uma manelra
geral, as tolerancias de fabricacao, tanto dos laminados de aga, como
- : + - = = ’ - .
do material isolante, influiriam, decisivamente, no calculo preciso da

e . 4 -
transferencia de calor de uma parte da maquina para outra;

(d) As variacoes de montagemda maquina, ou tolerancias
de montagem, também, com sua dis{;ribuigé:o sobre o©s componEnte.é e
conjuntos gue compaem a méquina, sendo completamente imprevis{veis ,
impedem gque qualquer predeterminaggo dos niveis de temperatura de
gualgquer parte ou componente seja segura;

{e) O constante e volumoso descnvolvimento dos materiais
isolantes e métodos de impregnag{fo, de uma maneira rapida, impede o
perfeito conhecirnento dos dados basicos sobre uma material especifico,
Nao existe razao fundamental para usar dados, ou mesmoe verifica-los

- - - k] -
guando rapidamente, tambéem, certos materiais, sc tornam cbsoletos;

- - + . r -
{f No caso de wmacquinas industriats, o aquecimento de
’ - . - . '
wha maquina em pasticular e feita' somente wma ves, na sala de testes,
e tendo resuliado positivo, as investigagocs sobre o assunto raramente

JrasseruLi,
4




Y

Diante dessas circunstancias, 1o ha essenciabinente um projeto de na-
' N - i1 - N Ed . . b
Lurcea fermics parvi arnd T rnagulng cletrica rofntiva® {ewelvom-ge o trans
- ) . - . .
forrmadores), O projeto, de uma inanelra peral, e conduzido conceilual-

mente ¢ analiticamoente de acordoe com as leis de elelrotcenica, dentro

do ambito do muapnetismo ¢ cletronagnetismo.

Quanto a previzsao de aquecimento, o projetista usa dados
julpados seguros, atraves de expericncia adquirida, pava dimensionar al
gumasx partes essenclais da migquina, Como cwemplo, podemos cllar os
sepunintes:-

a - - 1 - ) + ~ -
Pobinas estaticas de comuiagao e excifacac - Watts totluis

. . e £ + A
de perdas localizadas, divididos por superficie perimetral da hobina, ou
perdas totais dividides pele peso de cobre das bobinas, cada limite re-
lacionado com uma dada rotagae, um certo tipo de ventilador, determina
H A 4 i

. Lol Ed
do processo de impregnagac € mumero de dutos de av.

- 2 k]
Nucleos de armadurz enrolados - Perdas totais do cobre na

parte reta das bobinas e inseridas nas raphuras, mais as perdas nos
P ¢ . q . n
dentcs da armadura, divididas pela superficie cilindrica da armadura,ou
s [
com fambem chamada superficie do cntrelerro.

Comutudores - Perdas por atrito e fricgao das escovas e

. L sovys g s . ~
mais perdas de contacto eletrico, divididas pela superficie de comufagao,

) . a - 4 -
levando-se em conia a velocidade periferica do mesmo.

Todos esses liniites variam ern funcao da velocidade do ar
que circula entyec bobinas ou dutos de ar da mAaquina, as quais gao  de-
terminadas, verifthando-s.e o ponto de equilfbrio da curva de pressgo es
tatica; vazao de ar do wventilader, com cada uma das curvas de perda
de carga interna da miguing, ou uma s0 cuvva equivalente guando iste

- &
e possivel,
A

RESSAD e N e PLRDA DI CARGAH
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Ps = pressao estation .
3 -
mfy = varas de av
4 - - - Lo # .
CI'M = Veubie fect por mirute™ (nmidade comunente usada em magqui-

- . -
nas clefricns .

- - P - - .
Conhecendo-se as varids vazoes de ar, nos varvios dutos
- - o . .
da miquina ¢ as seccgows transversais, ou nOTMAls A0SR fluxos de ar
- I . . -
dos mesmos,determinam-se as varias velocidindes do ar dentro da ma-

. . - .
cuina. O regime ¢ sempre considerade lamelar,

Diante da situacao acima cxposta, dois sao os procedimen
S . 4 . ~ s . -~ -
tos basices da industria, na counstrugao de maguinas eletricas, no que
tapge ao aquecirnento das mesmas:

(x)- Maquinas para as quails podem ser construaides proto-
tipos;

(b)- Maquines para as quais nao podem ser construides pro
tétipos. .

3.2.1- MAQUINAS PARA AS QUAIS PODEM SER CONS .-

TRUIDOS PROTOTIPOS

As maguinas para as guais podem sev construidos protétiv-

pos, geralmente, o projeto da maquina 2 feito baseado em limites de

aguecimento mais otimistas., Constroe-se um-protétipo e perfaz-se -
ma seriec deo testes espaciais e de calibragao, a fim de aproveitar o
material ao maximoe. Constroem-se, posteriormente, as méquinas i
seu modele definitive cuv de produg.EfO. Este metodo & gquase scmpre u-
sado para produggo de um mesme modelo an larga escala, . o caso

dos motores de '111clug.£o, fraci.onérlos, motores de corrente continua in-
dustriais, geradores de pequena ¢ modia potg.nr_‘.ia., tanto de corrente al-
ternada, cCoOImo cont{nua, grupos eletrogenos de solda, grupos converso-
res de pequena poténicia e, nestc caso, tambem, os motores de tracao

(MT), geradores de t;ra(;r'{o {GT), ¢ grupos motor-gerador auxiliares -
(GMG), empregados em locomotivas glotricas, A distinqao fundainental
neste grupo de méaquinas, quanto ao sew projete e gua forma final & gue
a sala de testes contribue definitivamente e decisivamente para sua cria

¢ao,

5.2.2-  MAQUINAS PARA AS QUAIS NAO PODEM SER

CONSTRUINOS PROTOTIFOS




As nAquinas para as (uals nao poient ser construldos pro-
tfjtipos, o projelo no gue tanpge ao ;{.Ejuecimuato ¢ feito de  wwma  forma
nais pessimista, isto ¢, os limites de relacao 1_)01:511(;1;1 de perdas/ su-
perf{cie sao bastante baixos, contmid_msa, assim, com wma roscrva  de
seguranga maior. Fm alguns casos crspccfi'icos de construgao sob  en-
cornenda sao fabricados modelos de madeira, "mock-ups" para determi
nagac mais precisa de veloeidades deo ar. TPara uma verilicagao "in
joco" da potencia e do pr vavel aquetimento dessas maquinas, usam-
os charnados testds de em curta eircuito fque pao refletem, perfeitamen
te, a realidade, pols a carga nestes casos ¢ esgencialmente resistiva 1,
ou, entao, os chamados testes "munp hack”, quando existem duas ma-
quinas gémeas, em que wna pode atuar como carga da outra. Neste ca
50, en_qu-adram—sc os srandes hidrogeradores, rmaquinas de correnie con
tinua de grande poténcia para sideruvgia, grandes alternadores acopla -
dos a motores diescl, motores e conversores sincronos de grande por
te. Neste tipe de maguinas, a sala de testes tem muito pouca atuagao
e, na realidade, corre-se o risco do superaquecimento, ate que a ma-
quina adquira sua carge total, o que pode, e algung casos, levar de

5 a 10 anos em se tratando de hidrogeradores.

5.2.3. CONCLUSOES PRELIMINARES COM BASE NA K-
PERILNCIA

Como conclusao desta parte, a ex‘periéncia tern indicado nos
casos de 1na,qu1nas cm que podem ser constr uwidos ])1‘0t0tlpos gue as cur-
vas DO = \-P (t} ,com excegao dos motores totalmente fechados e ventila -
dos externamente, hao seguem a equagio basica de aguecimento e/ou res
friamento do corpo homogeneo, As curvas delerminadas em sala de tes,
tes sao variavels, de uwma maquina de um tipo, para outro ¢ a unica

- ‘ P
conclusao possivel ¢ que:

' t? ®

rd . - . -
ou, ern outras palavras, as maguinas eletricas, respeitadas as poucas
-~ ~ o~ - . .. -
excegoes, haoc tem uma constante termica de tempo unica, ou Hao pode
e Lo [ . -
sor admitida uma unica constante fermica de tempo para uma dada ma-

quina.

- . 4
Isto e ])Q‘l’;[ﬁlf;al'nel'lt(:'(:OH‘tpl‘er:J'lSlVl‘,l, porgue cada corpo den-

-~ . L] fl . . ~
tro da maquina, com calor especifico difcrente, submotide a condigous



de dissipicao de calor dilerente, respe tornlcamente c i cpendenternen

te, como uni corpu hoaogemen oa proxime dele, ainda mods, corn dife.

B . - - .
rengas de fase em lempo, para O aquecirnenta, bastanle consideravels.

. - # ) +
T importente, tambem, notar gue os flusos lermicos sc al-
teram o fungao do tempo de aquecimento, entre as vaTias paries Gue

compoeem & maguina,

Dependendo da forma g_;cm‘nfel;ricta ¢ dimensods o fluxo térmi-
co gerado, por uma bolkina de excitagao, dissipa-se atraves de sua St~
perficie em contacto com o ar de veniilagao, aesde que a aquina  seja
ligada até a sua pavada total, principalmente no caso do motor de tracio
em que a temperatura do ar no duto entre Lobinas de excitagao ¢ pratica-
mente constanle, variando pouce e somente em f1111g50 da temperatura ani-
biente (ventilagﬁo forgada), porém, tambem, dissipa-se da bobina de  ox-
citagz::o, pira a massa polar e carcaga, partes essas gue frabalham como
radiadores para a bobina, O fluxo termico, porém, diminuira e pratica-
mente se extinguiré em diregao 7 massa polar, gquando a mesma alingir

uma temperatura em que 2 transfcrencia de calor seja quase inexistente.

O que sec deseja afirmar com esse exemplo ¢ que a tempera-
tura na bobina de excilacao sobe muito mais rapidamente daguela da mas-
sa polar, ocasionando dessa maneira um gradiente de calor variavel en-
tre as dvas partes, variando o fluxo termico nessa direggo, o qual aumen
ta com o tempo, no scntido da carcaga e do duto de ar, aumentande a efi
ciencia da ventilagido e transferencia de calor éclo ar ¢ diminuindo em

N - N
relagac a DIASSa polar .

4. - . -
Situacocs como es3as, ocorrcendo dentro da maguina, alteram
~

- - -
a curva de aguecimento, em relagio a curva teorica do corpo homogenco .

Come counclusao, podemos citar que a fungaoc OO = i{’ (t} total
para a maquina elétrica @ uma fungao que envolve todas as demais
[_\Qi = kF(t) de cada wna das paries de mesmo material gue compoem  a
maguina, afctadas entrc si por trocas de calor mituas, cujo fluxo termi-
co nao ¢ constante e, tambem, alfetadas pelas tolerancias admissiveis de

fabricagao, as quats pao podem ser controladas, para cleilos de condigao

- . - .
termica das maguinas.,

- L) ind - - . -
Assim, como ilustragno, indicamos como i Fig., (4) na pa-

gina scpuinte:
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Fig. (4)

1

. - .
No ponto A = (4 Q];t } , a curva de aguecimento da magui-

1

” . - . . £
na tem a constante terrnica 1.3 , pols intercepta a curva teorlca de cous

‘ : ; - [
tante termica de fernpo T a qual, por sua vez, sera de uma parie ou

31
partes. da 1'nz’zquina que, independentemente, se hguecem, cOmMOo WL COTr-
o horl)_oganoo e guc sofreram a influencia de outras parics que, conjun
tamente ou nao, des?nvc;lve A Seu a'quech-nento scepundo T1 o T?, de

4 - | - - -~ .
uma rmaneira integrada ¢ funcao do sentido dos fluxos termicos, cOmMo

conscquencia do cstabelecimento dos gradientes de temperatura,

A maneira como se da a transferencia de caler de wm cor-
po a outro, ou de um conjunte de partes a outro conjunto de partes o
perfeitamente determinada pela termodinamica em scus textos basicos,
porém., & totalmente impraticével para uso na totalidade da 1115.(111:1.:13 ele-
trica, somante poss{vel em algumas partes da mesma, e cm CASOS E5PE
cificos em que possam scr medidas temperaturas com certa precisgo ,
como ¢ o caso das cabegas de bobinas, caso estc mails comum de calcu-
lo de projeto citado nmos livros e manuals dc construgae de maquinas clé
tricas. Este cilculo ¢ sua constatagao jAa se tornam impraticaveis em
casos gque partes trabalham como radiadores de outras, duranlec um cer-

to tempo, (tl - tl 1) da fungao A B = “‘P {(t) da magquina,
5 -

. - # . : . - N
A exposigao teorica do comportamento acima ¢ existente em
* -~ . - - -
livros de eletrotecnica ou projeto de maquinas, para alguns componentes
’ . . <.
da maquina (4} e, deo uma maneira geral, em gqualguer texto hasico de termo-

. -~ . - —~ - —
dinamica, porem, =zua constatagac covoo mctodo @ nao sownanto do resultado

- - r
e extremamente dificil ¢ impralicavel em alguns casos,

-
O yprescnlbe panorama o que estboula, pelo menos para  as



1‘1‘15.(]L:'m;m eI QuE possany 5ol constraidos proi'éti_p(':s, o desenvalvimento
de um metodo de deterrninacao de temperatura pars a xnfmqu.ina COIme

urs todo, paviindo de dados precisos de Lestes, atraves de medidas das
resistencias elliricas dos enrolamceonios, que sno parte intepranle o re-

el -~ - . .
hoer refleterm a condicao termica do conguato.

. . . . -
O metods €, porlanto, indepoudente dos conceilos ¢ paramg
. . s . P ;
tros de projelos, poedendo ser aplicado a uma maguna de dados desco-
nhecidos e cujos resultados podem ser usados com seguranga, guando

assim forem desejados,

Comeo conclusao pela expericncia adguirida po assunto, po-

der-se-ia terminar com a sopuinte alirmacgao:

Pl . ” . ~ . ]
Para as maquinas elciricas em geral, a sua fungao /5 € ZLf(t)
tanto mais se aproxima da fungac B = \f'(t} do corpo homogeneo, guanto
. L (_}n - i - 4 = t d d .'.y. ,‘l,
seja possivel"homogeneizar & a maquina, entendendo-se por 1880 qualquer
providencia tomada no septido de estahilizar os gradientes de temperalu-
# 1 . . .
ra, controlar os fluxos termicos, desenvolver materials com mencres di-
& . + - . Ly ams “ .
ferencas de calor especifico ¢ mals equivalencia de condutibilidade termi-
. 4 - - Id -
ca, eliminar, fanto quanto seja possivel, o ar parado cxistente enirc as

- . - A
varias partes da maguina.

.

Em outras palavras, sec fosse possivel encher completamoen-

+ ¢ - - - + +
te os intersticios de uma dada maquina elétrica, com um material de
q e - . ‘ . . -
hoa condutibilidade termica, com © nfvel de isolamento desejado, venti-
N ¢ - R

tando-a externamente, certamente baixariamos sua temperatura maxima
e sva fungao /G = "F(t) se aproximaria da fungao equivalente do corpc ho-

TMOECNeo,

3. 3- AQURCIMENTO DO MOTOR DE TRAGCAO NO SEU

UsSO COMUM EM LOCOMOTIVAS BELETRICAS

O motor de tracao (MT) classifica-se na categoria de ma-
- e s - - .
guinas cletricas, que podem ter seu prototipo produzido ¢ testado antes
da produgao indusirial, Mais do que a raaquina industrial, sua fu.nt;azo

AO = ¥ (t} deve ser conhccida,

- - . - .
Comeo maquina transporiada, ingtalada em locomotivas ¢ sub-
melida a um regime intermitente de carga, © qual nao pode ser facilmen

- - . —
t¢ determinavel, para toda e qualguer composigano e gue, por outro lado,



L 7 .
as suas Lemperaturas admissivels maxinas, acind daguaelas normais

' . ’ A o~
para o motor industrial, reduzem sua vida util em relagao a outrag

- - # . N = : - .
rmaquinas eletricas, necessita de wna observagao mals procisa e mals

- . .
constante dos seus celforgos ternilcos.

Geralmente as partes termicamenie mais solicitadas do
(AT} sio os enrolamentns de armadura, podendo, todavia, o resultadoe
deste trabaltho, scr usado para qualquer outro en rolamento., Convemn
salientar aue a expm.‘igncia mostra ser sempre 2 armadura fque degene

. - . - - .
Fa Prunciio como resulitado de fadiga termaica.

O acesso & armadura de wn (MT) depois de instalado em
wma locomiotiva ¢ extremarnente diffcit e,mesmo que isso fosge possf-—
vel , ter-se-ia um problema adicional em colocar um detetor de tem-
peratura nos enrolamentos, visto que a armadura dos (MT)] de corvente
continua constitue parie do rotor da rnﬁquina. A informac#o do dete-
tor teria dificuldades em ser transferida do rotor para a parte estatica
da maquina, sem introdugao de erro consideravel. O equipainento para
ecsse fim, todavia, deveria ser produzido para aguentar impactos de for

. . o€ . .
muito altos, e seria dificil comsegui-lo de wma forma resistente ¢

Gy
pritica.. Todas as tentativas, no sentido de se propor um sistema cormao
o descrito, revelaram resultados inaceitavelmente imprecisos, ow, caso
cortrario, os dispositives empregados eram exageradamente anti-econo -

- - - # -
micos, {rageis e pouco praticos.

3.3.1. LIMITES DE TEMPERATURA

‘Os limites de temperatura estabelecidos para maguinas ele-
iricas rotativas, caso dos MT, segundo AIEE n% 11 ou ASA (C.35.1

sa0 Ccomo segue:

. . SOBPRE-
ISOCLAMENTO | DESEMPENHO FPARTE METODO | LEVAGAO
. TIME,
Classc A Gontinuo Armadura e cam- Resistencia 8590
pos, comutacdor
e/on coletor Termopar 859G
Upihorario Armadura ¢ cani- Resistencia 10G2C
pos, comutador
c/ou colctor Termopar apeC
Clagse B CGontinue ou Armadura Resistencia 12000
Urnihorario Campos Resistencia 13000
Comulador efou
‘Golelor Termopar 12090




Classe 17

DESKNM PN

- I3
Contins ou

~ - - -
tinihorario

FLO

PPALRTE

M EQDO

T SOBR-
LIVACAC
TENME,

Armadura
Camnpus
Comutador efcu
Coletor

Reslstencia
g

Resistencia

Termaopar

Classe L

¢
Continuc ou
Uniborario

Armadura
Campos

Comutador e/fou
Coletor

Resistencia
Resisiencia

Termopar

1600C
1559C

12020

16096
168090

1z09C

ermn classe M,

LA
dades usadas como prototipos,

das,

O MT que foil estudado para cste trabalho fol isolacdo

Todas

conforine a norma acima estabelecida, Tante as ui-

bern como todas as demais produzi

as unidades foram instaladas em locomolivas

eletricas de 2.200 CV continuos, 72 toneladas de peso todo aderen

te, tipo BB com frenagem regenerativa e tensao de pant

. I'd
3000 V em correnie continua.

O aguscimento dos

dos em wma locomotiva

everiualrmente 5 € funga

pelos seus enrolarnentos

termina
k] i A -
aceitacao dessas rmajguinas tern 8

- . T -
hasicos, determinades, tambeny, por ROYMAE,

.
tor devera suporiar uma cervts

- r . e
sao pre-fixada ate a

seus

r L
Ta scv, noe maxIImng,

lamento estabelecida

” .
ermn numearo de £, 6 on

. - -
Cormo as locomeotivas eletricas

. . - . . ¢ .
O primeiro ¢ chamaco regame continuo, 1sto

enrolamentos ¢

.
C sepundo e o.chamado

por no TIAS,

a corrente circula guando em regime intermifente.

intensidade de corrente a uma

- b . . "
igual aquela permitida guanto a classc

s
&,

ogralo

. -~ “ - .
(MT) ermn operacac, isto e, instala

o da intensidade de corrente gue circula

He = ‘f’ {I} e do intervalo de tempo gue

nao tem um regime de-
- /
do de trabalho e, consequentemente, oS (MT) tambem, a

ido feita emn face de dois regimes

O THIOU-

{an-

estabilizacdo completa de temperatura nos

a sobrelevacao de temperatura atingida deve-

de isg

. 0 - - a
regime unihorario ¢ deling-sc¢



crno sende a corrente roaxima admitida pelo metor awmnma lensan
pre-fixada, a qual eleva a temperatura dos enrolamentos de for-
jma o nao ter wna sobrelevagao maler do gue a permitida pela

classe do isolamoento estabelecida em norma.
Para o princire regime:

A O constante quando = o9 e limite da classe

b

Para o scgundo regime:
AG = limite de classe para t = 1 hora,

- - ) . - s . e - ks .
Os regimes citados para acciltagao da magquina szo insuflcientes
I * ~ . )
para se ter razcavel scgurangi gue oS8 MT irac trabalhar nas wvizi-

nhancas dos limites de classe de isolamento, ou scja, nao sc con -

.
geguira

Ao=Yw e« He = YO

i

e no regime intermitente

AG = LJP (!

” . ~ . -
por que 1 & uma variavel aleatdria, Usando somente os dados de

A -~ - 4 -
aceitacao previslos por norma, gostariamnos de salientar gue:

. . ¢
ce Ic - for a corrente estabelecida para regime conhinuo ¢ A6 max,
o~ Lo . ¢
a. sobrelevagao maxima permissivel para t =7, conforme a classe
de isolamento, [ no caso do MT, em yuestao AOmax., = 1609C na

armadura }.

. - - . - *
¢ Th - for a corrente esiabelecida para regime unihorario e max,
-~ ¢ st _
a sobrelevagao rnaxima permissivel para t = 1 hora, conforme a
classe de isolamento, (vo caso do MT emr questac, NG rmasx, = 1609

C pa armadura ).

poderao acontecer casos, €M Operacao, tais como:

I = Ic

g = 1 =< Th
I=>= Ih

1> > 1h

e, ainda, AB&:A@max. ser, mantido,



Cumpre, almrda, eslabelecer ue, nus cases forinitos,
R “ - . ~ - - f
eI ogue Doorrerem AR may,, & madguing nad ficara scriamente
comnpronetida, dependendo de §oser mener guco gqualoguer valoxr

. - e ’ .
pre-estabelecido. O gue nao podera ocorrex scéral

AB D> AG  max, para t> 1 hora, por excrniplo,
deperrlendo, ainda, de A At =0

1.

Fica n‘mn-cionado o presente fatu, para que quando se
desejar usar wmn irem pabaritc e, com cle, colher os doados neccs
sarics para o estabelecimento do "Perfil Térmico, caso for cons-
tatado posteriormente gue alcanceu um valor malor qucAd max,

por alguns minutes, entenda-se que os MT nao ficam, por isso,

comprometidos,

Com as dificuldades ¢ as situagoes aprescntadas, surge
A »
-

. . . i . .
um problermna basico para a ferrovia e 2 industria ferroviaria o
5 '

qual pode ser enunciado resumidzmente como sepgue:

NComo carregar vind cornposicas, movida por uma jo-

L

- . . .-
comoliva eletrica, em um determinado periil de terrenc o com hao-

s, - - - - s
rario pro- estabolecido, de maneiva gue 05 MT nao estabilizem ou

nao passem de uma maneira comprometedora da sobrelevacao de

temperatura admitida pela classc de isolamentc e, por cutro lado ,

carrvepar tal composicac com plene aproveitamento, mantcends os

- . -~ 1] - -
MT deutro das coundigoes de carga e tempevalara aceitaveis, com

.. . Lo - -
mAaxima utilizagace e, portanto, ofimizacac da composigao.”

Oferasce-se como solugao para tal problema o Método.
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CAPITULO IV - TESTES ESPECIAIS

4,1- TESTES DE CALIBRACAQ

Nao seria possfvel praticar qualquer teste de aguecimento
em um, ou vérios motores protétipos de uma série, se nao se desenvoi
vesse tambem um teste apropriado e seguro para a calibragao da comu
tagao das méquinas testadas. (s resultados deste teste em particular
sao, obviamente, depois aplicados em toda linha de produgao e os seus

resultados rigorosamente observados e inspecionados.

{(a) Ensaio e ajustagem da comutacao; levantamento da

faixa escura

O ensaio em questido, dependendo do rigor que se de-
seja, pode ser praticado por observagao visual ou atraves de oscﬂoscépio.
A finalidade fundamental e submeter a mr:tquina a condigaes de compensa-
¢ao diferentes e observar quandoe se obtem as primeiras faiscas debaixo

das escovas coletoras.

A variagao de compensagao ¢ obtida atraves de um en-
xerto artificial de corrente nos enrolamentos dos polos de comutacao, po-
dendo esta corrente "artificial" estar em fase com a corrente de carga da
maquina (M. T. & do tipo de enrolamento serie) ou a 1809, A corremte e
enxertada nos dois sentidos com relagao a corrente de carga e em varias

condigoes de carga.

O circuito usado e o da Fig. (5)
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Um gerador auxiliar G.A. ligado aos pontos terminais dos
enrolamentos das bobinas de polos de comutacao, atraves de uma chave
C e um reostato R, e cujo campo & exitado atraves de uma ponte de reos
tatos P que possibilita tornar a tensao em seus terminais ora positiva

ora negativa, com relagao a queda de tensao causada pelo mencionado

T e e P e T ST

campo, trabalha como uma fonte de adigao ou su_btragﬁo de corrente no

mesmo da maneira como segue:

e ”,
Por meio do campo do gerador auxiliar a tensao, atraves

da chave C ¢ levada a zero. Fecha-se a chave e liga-se o voltmetro V

R s

aos dois terminais do campo de comutacao, independentemente, a fim

de verificar a queda de tensac. Aumentando-se a éxitagﬁo do gerador

auxiliar, nota-se, primeiramente, 2 circulacao de corrente pelo amper-
metro A e simultaneamente, um aumento, ou queda da tensao indicada 1
em V. O aumento da tensao verificada em V corresponderé a urn incre-
mento positive +A i a corrente de carga I do M,7., por outrolade a

queda de tensao indicada por V significaré. um incremento negativo -A i

a correnie I.

-~

Mantendo-se a corrente de carga constante, primeciramente
o incremento positive + A 1 ¢ aumentado paulatinamente ate que se note
visualmente, ou por meio de osc1105c6pio, o aparecimento de faiscamento
entre escovas e comutador, esta operagao e repetida para 25, 50, 75, 100,
125 e 150 porcento da corrente nominal de regime continuo. Procede-se da
mesma maneira com a corrente (i) incremental invertida, isto é, ~AL e
para as mesmas condicoes de carga, Dos dados regisirados obtem-se o
grafico daAFig. {8) F

+A¢

Fig. (6)

—dc
Outra representagao poss{vel e colocar nas ordenadas a porcentagem A i

em relagao a corrente de carga [, ou seja:
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e a represantagﬁé grafica resulianté seria como a da Fig, (7))
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Fig. (7)

As curvas assim obtidas estabelecem os limites de faixa em que a méquina
sendo testada funciona livre de faiscamento . Para aplicagao em
méquinas do tipo gérie todavia e exiremamente complicado devido ao com~
plexo circuito necessario para controlar a corrente de carga. O circuito
¢ o mesmo usado para ensaios de agquecimenta, o qual sera demonstrado

mais adiante neste trabalho,

‘A analise dos resultados deste teste em particular, a explica-

gao e as corregdes chamadas calibragoes sao como segue:

(a}) Com -A, o aparecimento e a intensidade do faisca-

mento tende a ser cada vez maicr, conforme aumenta a

| corrente de carga, Fig., (8).  As linhas represenia-~
+4¢ .,
tivas dos limites de faixa, formam
*x\_\ linhas descendentes, o que indica
T um -excesso de forga magnheto motriz
% carga i
~ nos enrclamentos dos polos de comu
T tagao, isto e, excesso de amperes -
\\\-
\ e espira ou gilberts.
] T
~Ac ™
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Neste caso conclui-se que a comutacao esta supercompensada.

A redugao da corrente de campo de comutagﬁo é viavel por
meio de uma resistencia ligada em paralelo com os enrolamentos de co-
mutagé'o, porém nac se opta por essa solugﬁc, principalmente em motores
de tragdo, porque acarretaria a instalagao a mais de um outro aces sorio
para o qual nao ha espago, € que sem duvida sera uma fonte de problemas
posteriores. Uma segunda solugé'o gseria diminuir o numero de espiras
das bobinas dos pélos de comutacao, solugao esta pouco recomendavel, pois
acarretaria praticamente a confecgzo de bobinas novas, alem do fato que
esie tipo de bobinas tem sua forga magneto motriz consegnida a custa de
corrente e nao de espiras, A eliminacao de uma espira das bobinas pode

corrigir o problema da supercompensagso € criar o da subcompensagao.

A correcao para este tipo de calibragao ¢ a de aumentar-se
a relutincia do circuito mag‘nético que compreende as massas polares dos
enrolamentos dos p(')los de comutagio, o gque se consegue diminuindo a altu
ra do micleo do pélo de comutagao e introduzindo-se,no lugar do material

removido, um cal¢o de outro material nao magnetico, por exemplo - latzo,

Procede-se, desta maneira, em duas ou no maximo tres tenia

tivas ate que o diagrama de faixas fique perfeitamente centralizado.

(b) Quando testando-se com +A i verifica-se que o incre-
mento positive predomina com ¢ aumento da correnie de
carga. Os limites da faixa de operacao possivel tornam-

1 se ascendentes, o que indica falta de forga

magneto motriz nos enrolamentos dos palos
de comutacdo. Fig. (9 ). A comutagao es-
L ) ¢ g. (9) ¢
L -~ ta subcompensada. A solugao mais viavel
———="—+ para a calibragio, nesies casos, € a de dimi-

arga : . .
/j" carg nuir o entreferro das massas polares dos po-

- ; . -~
' los de comutagao, reduzindo assim a relutan

-
cia dos circuitos magneticos, mantendo-se a

' Fig.{9) a forga magneto motriz existente e aumentan

do o fluxo de compensacao. Este tipo de cali
bragao e mais raro de acontecer, porque os projetistas de uma maneira ge-
ral superdimensionam a forga magneto motriz nos pélos de comutacgao, a
fim de cair sempre no caso (a) de supercompensagao com excesso de fluxo,

o que permite sempre uma calibragao perfeita.




(c) Observa-se no diagrama de faixa que as linhas limites
sao inicialmente paralelas ao eixo das abcissas, po-

» . .
rem acima de uma determinada corrente de carga, ten

dem a se tornar ascendentes. Fig, (10)

Este compertamenteo indica

+ . , e
aé que esta havendo saturagao
no circuito magnetico de

comutagciaoe. Nao existe so-

lugao mais ou menos imedia

ta para este tipo de fenome-

no. Nao se trata de uma sim

ples calibracio, mas de mau

Fig, (10} projeto, se o ponto de infle-

xA0,0u seja o inicio da satura
950 da méquina, ge dar com 1 1.50% Ic em uma méquina industrial e, pe-
1o menos acima da maxima corrente, a que um motor de tragac ira suportar
na locomotiva a que estiver destinado a qual pode vir a ser da ordem de 4 a
5 vezes o valor de Ic, Este caso esta sendo citado, porque & razoavelmente
comum em um novo estudo de aplicag50 de M.T.{s) para uma nova locomoti-
va, que a méquina tenha potgncia suficiente e condigoes termicas tambem fa
voréveis, porém nao tet_lha condigaes de trabalhar, por falta de material su

ficiente nos circuiios magneticos.

(d) No diagrama de faixas verifica-se que a linha central coin
cide com o eixo das abcissas, porém as linhas limites se'

. interceptam no mesmo eixo, a uma determinada corrente
de carpa, nzo se conseguindo

+4; durante a observagzo fazer

\ _ com gue a méquina trabalhe

ﬁ,x : livre de faiscamento acima

- dessa corrente .

% carga Fste caso indica esces-

g0 de densidade de corrente

S | Fig.(11) nag escovas, O problema pode
ser de simples falta de contato nas escovas., A calibragao pode ser feita
com o escalonamento das escovag de maneira que estas consigam cobrir um

- * ) -~ k]
um maicr numero de laminas do comutador,




(e} O caso mais simples de calibragao acontece quando o
diagrama de faixas indica as linhas limites paralelas
ao eixo das abcissla's, porém a linha centiral fica acima
ou abaixo do eixo.

A calibragio neste caso e

o d . feita por deslocamento do

porta escovas no sentido a

propriado, e deve ser tal

Ld
que a maquina funcione li-

-1

. »
o carga . .
; g vre de faiscamento, pois

este tipo de deslocamento

-4 ¥ afeta tanto a saturacgao total
em vazio da méquina, como

Fig.(12) sua propria regulagao.

Os casos acima mencionados, para calibragao de uma méqu_i
na elétrica, sao 08 que ocorrem quando se pretende deixar o M. T, prepa-
rado para os testes de carga subsequentes. Ao mesmo tempo os dados ne-
cessarios sao determiedcs para informaggo nas areas de produggo das unida

des iguais as que se perfazem os testes de protétipo.

A comutagao nao calibrada, prejudica os testes de natureza
4 ~
termica, pois provoca desgaste do comutador e das escovas devido a sobre-
aquecimento dos mesmos. A maguina tambem fica sempre sujeita a fecha-
mento de arco (flash over) entre porta~escovas, ou entre porta-escovas e
terra, o que podera vir a destruir o comutador,durante os testes. A satu-
~ ~ - . - . ’ .
ra¢ao e regulagao tambem ficam afetadas, caso nao se calibre a maquina con

venientemente,

QOutrossim, nos M.T. usados como protatipo, foram repetidos

-todos os testes, em todas as condi§5es de funcionamento do motor, ou seja:

-

em rotagao horaria;

em rotagao anti-horaria;
a campo pleno;

com 50% de campo;

como gerador exitado independentemente,

o W




4,2~ OBTENCAO DA CURVA A6 ESO{I)
J

O levaniamento das caracterfsticas termicas do M.T., bem
como 03 ensaios de aquecimenios, sucessivos, que sdo necessérios, cons
tituem as caracteristicas mais importantes para a plena aplicagao do métg
do proposto e sio tambem as caracterisiicas julgadas mais importantes pa
ra o motor, Estas caracteristicas limitam o peso da composicac em rela-

cao ao perfil topografico da estrada e a velocidade em que se deseja operar.
As caracteristicas termicas distinguem-se em duas categorias:

”, rFs
{a) Caracteristicas em regime continuo:

Determina-se a'maxima corrente de carga aplicével ao
motor por um tempo indefinido. O M.'T, nao deve exceder em partes indica
dag por normas, 2 sobrelevacao de temperatura especificada para a classe
de isolamento. No caso do M.T. em questdao, como jé ficou registrado, a
classe e H, a qual permite uma sobrelevacao de temperatura sobre a ambierri-
te de 1609C na armadura, e 180°C nos enrolam'ehtos de campo principal e de

comutagao.

{(b) Regimes de tempo reduzido:

Determinacao das correntes de carga aplicr;veis ao M.T.
em tempos espec{ficos sem que a sobrelevagao de temperatura ulirapasse os
limites da classe de isolamento, como mencioﬁad‘o em {(a). Neste teste a
corrente de carga aplicada e tanto maior quanto menor éo tempo durante o

qual o motor e solicitado.

0 levantamento destas caracteristicas levado a cabo para
oM. T. em questio foi feito, atraves de uma série de ensaios de aguecimento
e resfriamento, com diversas cargas e nas condigoes minimas de ventilagao
do motor em exame, A fim de facilitar a descricao destes ensaios, dividi-lo-

emos em alguns passos distintos, os quais foram seguidos.

4,2,1 - ngaSSes:

L) - -~ L)
2 motores iguais gemeos foram acoplados mecani~
camente, por acoplamento flexivel (2 luvas ranhuradas ligadas entre si atra-
L4 rl
ves de molas, tambem interligadas eletricamente conforme esquema da

Fig. (13}, O tipo de ligagao estudado e desenvolvido, permite a colocagao de

P s
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- : L L , . L
carga no M.T. desde um minimo ate ¢ maximo desejavel para ¢ teste,

com qualquer tensao que se necessitou trabalhar,

4,2.2 - Medicao de temperaturas:

Para contrc;lar a temperatura foram usados ter-
mopares ¢ potenciometro, distribuidos da seguinte maneira:
3 pontos distribuidos sobre um polo do campo
principal;

3 pontos distribuidos sobre um polo do campo

de comutacgao;

1 ponte em cada urn des mancais; -
.

1 ponto na superficie externa da carcaga;

1 ponto na entrada de ar;

2 pontos no ar ambiente a nao menos de 4 m de dis-

~ :
tancia da saida e entrada de ar para o molor,

Foram tambem observadas as quedas de tensao
nos enrolamentos de exitaggo e de comutacao, para que atraves da corren-
te circulante (resisténcia ohmica dos enrclamentos de campo), as tempera-
turas fossem devidamente calculadas no decorrer do ensaio. No teste em re
gime contifnuo, a establilizagéo térmica da méquina foi baseada, para o corte
de energia e subsequente fomada de medidas de resisténcia de armadura, nes
sas observagoes.

4.2.3 - Ventilacdo :

Foi calibrado o volume de ar de ventilagao ( o M.T.
em quest&o, e de uma maneira geral para locomeoetivas eletricas nao € auto-
ventilado), o ajuste foi feito por intermedio da medigao de queda de pressao
atraves de um orificio calibrado localizado nos tubos de entrada de ventilacao
do motor, e cujas dimensoes sao especificadas nas normas ASME ou ""Flow-
Measuraments" O a.r de ventilagﬁo foi suprido, por ventilador adequado, aco
plade a um motor atraves de tubulagao apropriada, Foram tomadas as pres-
s0es esta'ttica-.s na entrada da camara do comutador do M.T. testado, corres-
pondente as diversas vazoes de ar as quais sac de conformidade com as va-
zoes gue o ventilador da locomotiva ira suprir. ao motor guando instalado e
em operagao. Foram seguidos os calculos e corregoes (pressao baromeétrica

.
e umidade relativa do ar) as quais constam tambem das normas supra citadas.

4.2, 4 - Medidas de resistencia ohmica:

Foram marcadas 2 laminas do comutador cujo in-
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tervalo e igual ao intervale, contado em mimero de laminas, entre 0
assento das escovas de dois porta escovas adjacentes. A resisténcia foi
medida entre 1iminas com ponte dupla tipo KELVIN. As resisténcias dos
campos de exitagao e comutagio foram verificadas pelo método de voltme
tro - ampermetro, usande a mesma fonte de suprimenio de perdas e o]

mesmo circuito do ensaio de aquecimenio,

4.2.5 - C(Circuito de Teste -"'"Pump Back!
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Fig. ( 13 )




4.2.6 - Execugao dos Testes :

Os meotores foram acionados (uma méquina,
como motor e ocutra como gerador ) nas condigoes de tensdo ,corrente
e ventilagao desejada , e durante o perfodo de tempo requerido . No
caso de regime de tempo reduzide, durante o numero de minutos  ou
horas especificadas e no caso de regime continuo , durante um perfodo
de tempo .tal gue todas as temperaturas medidas ficaram estabilizadas,
o que foi considerado quando em 3 leituras consecutivas em intervalos
sucessivos de 30 minutos as temperaturas registradas nao indicaram

variacao de leitura superior a 0,59C.

e * B ~
Foram verificadas tambem as quedas de tensao nos enrolamentos de

campo as quais permaneceram invariadas nas ultimas 3 leituras .

Considerado estabilizado o sistema , foram
desligados os campos dos geradores supridores de perdas (Gp), sem
porém que fosse aberio o circuito principal e sem desligar o gerador

{Gs).

Agindo-se , desta maneira , consegue-se um
efeito de freio, o qual para o conjunto M.T. e G.T. em um tempo apro-
ximado de 15 a 20 segundos ., O circuito principal aberto em seguida
proporciona a oportunidade para a medicao das resistencias da arma-

. dura (usou-se na ocasiao as mesmas 1&minas jé marcadas no comutador,
através das quais foi tambem medida a resistencia a frio). Foram fei -
tas leituras seguidamente durante os primeiros 20 minutos apés a para-

da e depois de 10 em 10 minutos, ate o resfriamento total da méquina .

Abreviagoes usadas na Fig.{13)

R - Reostatos
- Gs -  Gerador de alimentagao dos enrolamentos
de excitagdo do motor de tragdo acionado

como gerador .
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Abreviagoes usadas na Fig. (13). {cont.)

A2 - Amperi'metzlr_-b indicader de corrente de exci-
tag_ﬁo do motor de tragao operando como gerador,

MT - Motor de Tragao.

GT - Motor de Tragdo trabalhando como Gerador,

AA-A - Terminais de armadura,
-C.C - Enrolamentos dos interpolos compensadores,
C.Ex. - Enrolamento de excitagao de motor de tragao.
FF-F* - Terminais de,enrolamento de excitagao do
motor de tracgao trabalhando como gerador .

Ay - Amper{metro indicador de corrente de carga
do sistema.

Gp -  Geradores supridores de perdas .

V4 - Voltimetro indicador de queda de tensao no
enrolamento dos interpolos .

Vi - Voltimetro indicador de queda de tensao no enro
lamento de excitagao do motor de tragac.

Vqi-Vg - Voltimetro indicador de tensao de armadura.

C - Contactores .

4,2.17 - Analise do aquecimento e resfriamento da

rd
maquina :

Por meio das quedas de tensao e correntes nos

enrolamentos dos campos serie e comutagio a frio , e no instante do desli-
r * . .

gamento, e calé¢ulado o acrescimo de temperatura sobre a ambiente , sofrido

por esses enrolamentos durante o ensaio .

- -~ . . N ,
As resistencias medidas na armadura, apos

,

o desligamento sao colocadas em um grafico )papel mono—logarftmico) em
fungao do tempo decorrido apés o.de:sligamento Fig.{i4 . A curva assim
determinada @ extrapolada e a resiténcia no momento zero, ou instante de
desligamento foi obtida, iste é a resisténcia dos enrolamentos de armadura,
correspondente a temperatura da maquina em regime, a qual foi calculada
a seguir . Desta maneira ficou determinada a sobrelevagao de tempe-

ratura sobre ¢ ambiente,

A




i\a.
i T 2.
T 4 Papel mono-logaritmico
i._l A I_I'f’! Lo G L. . 3 L v T PR 1 [ L e
tempo min, . r
, Trig. (14 )
{(vide curva real na pagina seguinte -Fig, (16)
- i - - - .
Ri{ = Resistencia correspondenic a temperatura no instante de parada
do sistema (corte de energia)
Rg = Primeira leitura feita

. - - .5 s -
Com as resisiéneias, medidas apos o desligamento, obtem-
) ”»
ge diretamente a curva A6 = EP (t} para o resf{riamento da maqguina.
- ~ . B -
Isto usandu-se os valores de resistencia tomados de 10 em 10 minutos ate

a completa estabilizagao com a temperatura ambiente.

. - - - - - ol -
Este grafico permite a analise do resfriamento da maguina
.
durante uma parada de determinado tempo € apos funcionamento em deter

minade regime de carga. Tig, (15 )

e o . e e e .. . —
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A]if)s o transcurso de um cnsaio de agnecimaontio, coma o que
acabou-se de degerever, o tendo-se conglatado que todo o equipamentio ¢
registro de dados esta C(Jl’l‘lput{\r’(ﬂ ‘entre §i, dA-sc inicio a uma seérie de
aguecimento com correntes 14 Yc ou scja com 100%, 75%, 50% o 25% da
corrente de rogime contj’.nuo, (no ¢aso, usa-se uma corrente le anteriormen
te especificada, para o motor a ser uzado na locomoliva), Obtem-se como
resuliado degsga suo cessao de testes de aquecimento, uma 1“91;1(;50 entre 1 e
as diversas sobrelevagoes de {emperatura, ou seja A9 = 50(1) para 14 lc.

TFig, (17) . f
AO i -

LG = 16090

e
Iou®%de lc

(vide curva real na paginua seguinte -Fig (18).)

Para o valor Ic corresponde nessa curva a sobrelevagao
- -
AO = 180°C relative a maxima sobrclevagao permitida pela classe do

M., T, em gquestao,

O tragado desta primeira curva, que ¢ fundamentalmente uma
das principais usadas no m ctodo proposto, leva de 4 a b dias para ser obti-
da, visto que cada ensaio de aguecimento & feito partindo-se com & Exquina
fria. Nao ge repetiu ensaio de agnecimento seguido, para evitar a possi-
bilidade da méquina nao estar completamentc resfriada e cstavel termica-

mente.

4.3- OBTENCAC DA CURVA T = kP( 1/t)
J

O ensaio realizado, para obtengao da curva representativa da

-~ . - . PSS
fungao acima, e provavelmenie o mals delicado ¢ dificil,

Pars o caso ugou-se o mesma circiito da Fig. { 13}, e a cste

. - x
ensaio chamou-se de "Ensaio de aguecimento a tempo reduzido".  Neste ca-
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so usou-sc correntes de carga 1221} ate nomaquina alingir a sobreleva
¢no de temperafura perinitida pela clusse, cronometrando-sc o {empo

para quo islo aconlecessce,

A dificuldade teenica nc—:(:essz‘lria na sala de. ensaic, para a
realizacao desie teste, G bmsta.nte grande, pois irata-se de medir na ar
madura um A O = 1609£ com uma corrente tomada aleatorioimente de
1.2 a 1.5 vezes ou tambem 2 vezes a corrente I, espocificada,

A .primcira vez, para um primeiro ponto da curva, usa-se
uma corrente digamos 1.5 vezes I, O maximo que se pode Tazer, gquan
do am ':u;n:iml esta sendo testada a primeira vez com I = 1.5 1I¢ e ob-
servar como se cleva a femperatura nos enrolamentos de campo, atra-

”~ -
ves do metodo do volitmetrro - ampermetro,

Desligando-se o sistema quando, por exemplo o enrolamen
to do campo seric de exitagao estiver a @ = 1709C e medindo  a

- -~ - - .l
resistencia da armadura, usando-se ¢s mesmos procedimentos ja men-

cionados em 4, 2.7 oblem-se para armadura JAQ = 1432C, repcte-sc
rd - - .
o ensaio (e necessario deixar a maquina esfriar) para A8 = 1809

para o enrolamento de campo série de exitagan, e numa segunda tentatl
va obiem-se A G = 1809C (exitucao) e &H© = 169°C armadura, Co
mo se esta {rabalhando com pequenas vat‘iagacs de 20, pode-se, sem
erro prejudicial, proceder coma segue:

AP Azmzpors |

. /(59739 Lz7l, mn ,

160 . . e | i

. |

: | |

LT Cw o ; . ‘
]

e

ST
‘ Fig. (19}

s

"}

|

| :\,.L e AP e . [o— -

‘ ' 170%, 176% [80%  AQ EXmAgHD

. .

A proxima tentativa sera, portanto, desligar o sistema quan

do o MG para o cnrolamento de exitagao cstiver em 1769C.

.
Trabalhando-se, desta manecira, conseguiu-sc varios pon-

- - Ead N .

tos da curva repregentativa de 1 0= jD( 1/t} com nuo mais do que tres

tentativas para cada ponto.



.
Nesfe engaico e fundamental cronometrar o termpo em gue a
. .
maquina leva para que a armadura se clevea A © = 1602C para cada

correm.o usada no tesle,

Tres pontos com tempos difercntes e mais o ponto dado pe-
lo ensaio de aguecimento em regime wnihorario Jfl sao suficienies para o
estabelecimenio da curva representativade 1 % ‘Cf (1t} que tem a
forma aproximada como na Mg, { 200,

!

{vide curva rcal na p;lgina csepuinte - Fig. (21)}

Extrapclando-se a curva gue possa pelos pontos 1, 2, 3 obti
dog emn tcste e mais nquele representative de I, & intercessao na ordena
da da o valor de I (Q gual pode sempre posteriormente ser novamente
confirmado por teste de aguccimento}, Entendcmos gcr
essa  tambem a melthor maucira de determinar a potgncia de uin moicy

de tracao qualguer, a uma dada tensao aplicada.

Resuliades dos tesies praticados no M.'T. em pauta, constam

el anexo.

Qg resultados dos f;estés de acuecirnento, as curvas de res-
friamento, a funciao A O = EP(I) e I % fF(l,-‘t) constiluem os dados hé_
sicos do motor que juntamente com os dados da estrada I = (JO {t) dao
possibilidade ao tragado do "Perfil Teérmico” para uma COTNPOSICA0 ti'pj.ca

emn um irecho de estrada,

4,4- PREPARACAQ DE DADOS

4.4,1 - T {C.T.T = Conslante)

% L . . * * A .
Como ja foi difo anteriormente, as maquinas ele

tricas, principalmentce as rmaguinas fechadas, com ventilagao externa, as

3






quais sc¢ comportam praticamente como wm corpo hnmog@noo, podle~ge pa-
ra cfvilo de previsees termicas usar as expressoes ja deduzidas cm L, 3.1

e
ou scia (' - conslante termica de tempo consgiante)

- t,llrIl
O = ©max (1 -c¢ } - parva aquecimento
e
-tfT
6 = @max (e } - pararcsiriamento

As cxpressoes acima cstao escritas como se cn
contram usualmente nos livros texto (5} Para o nosso uso no que pretende-~
mos expor, alieraremos a simboloegia como scgue, entendendo por enguan

to que T (constante termica de tempo) ¢ constante (corpo homoggneo}.

©i = sobrelevacao de temperalura inicial
©f = sobrelevagao de temperalura final
DO max = maxima sobrelevagfio de temperatura,

obtida em um aguecimento, quando o©
M. T. for submetido & uma corrente

constante, continuamente

DO = sobrelevagao de temperatura em um ing-
tante t com relagro & uma sobrelevagao

. . b +
de temperstura inicial de referencia

Qmax - ©i

3

ABM
desta maneira as exprcss’Ses acima pagsariam a ser escritas como scgue:

A oM (1—thIT}

-t

1

Ae

NO = SeM (e )

A curva da fungao AO = jo (1} passaria a ser entendida como AOmax =

lf(l), Fig. (22 )
A
AS max = 1600C | r;’(
1 i
2 /
% /
3 s

Iy
I*“1



com a8 hlngaes D emax & jf? {I) e T = “F {1]1), pode-se determi-

nar a sobrelevagao de temperatura como scgue:

Para a condigao:

0<€ I< I, tem-se A @max = EF (1) obtida pelo tes
te.
Se 1> I, pola funcao 1 F \']0 (__{L )} determina-se o tempo
e n - -
tk que o enrolamento levara para atingir um A @ pre fixado (ex. tem
peralura de classe) mantendo-se a corrente conslanie. Ou seja, abtem-

se t, para um A &y prefixado da 1 = ‘T) {(1/t}, de maneira gue:

e ecm scguida:

Ao = doy (1-c 1T

" - -
em que "t " nanltima expressao ¢ o tempo de percurso com uma determi

nada corrente I.
No tragado do perfil termico, o calculo e repetido para cada
* r
intervalo de iempo At em que o valor medio quadratice da corrente, muda

de valor.

Supondo-sc que num intervalo qualquer A\t do percurso da
composi¢ao, no instante de mnudanga de corrente, no tempo tp.q & sobrele
vagdo atingida seja ©i. Cabe entao calcular a sobrelevagao de temperatura
final ©f.

Antes de iniciar-se o desenvolvimento, fica entendido que:

| A9max. -~ ot '}O aguecimento

IA emax -~ i ] < O resfriamento

4.4.1.1 - |Aomax - 6L [> 0 -~ AQUECIMENTO
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et Atk )
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AMBIENTE
Mg, (23)
AN
Partindo de
- 4T
AG = A@NI {1 ~-e ) VI
DHe = ef - i
Aoy = |Aemax - ei | = (A©max - 6i)
entio
_ : -tfT
of - e = (A©Gmax - 81) (1 - e )
ou
. , . -t .
o = 6 + (A@max - @i {1 e ) (1)




©i | < 0 - RESFRIAMENTO

4.4.1,2 - ’A O max
| l
S T .
i \\
N
\\
x AN
@ N
< e
H \“'\\
N - .
g -
3 —
W Q)
© <
&
L.
tﬁ—/
R
- Lfy
Aty =ty g ty
PPartindo de
- i
Ao = AeGp.e I'T vem

)
NGy = |Hewax - e | =
portanto
Of - ASGmax = (B - A@max) e

of = AOmax + (Bi - A@max)e

por outro lado

(Qi - AGmax} = G - ©f +

(Qi - DOmax) e

Fig. (24)

(ABmax - Gi) = {®Bi - A Omax)

- T

t/T

-t} T



portanto

Sf = @i - (G - A©max) + (G - Aemax) e“ﬂ'l

Of = @ - (ei - Aomax) (1 - e_tlT) (11}

4.4,1,3 ~ CONCLUSAO - AQUECIMENTO/RESFRIAMENTO

Examinando as expressoes I e II ambas podem

-
ser resumidag em uma o ou sejar

of - 6 + (Aomax -~ 0i) (1-¢ 7T

levando-se em conta gque se o sinal de {A©max - ©i} for posiiivo trata-sc

“de umn aguecimento e, se negativo, resfriamento.

Fica constatado que o que define um agquecimento
ou resfriamento ¢ o ainal da diferenga (A ©max - ©i) ¢ nao a relagac en-
{re correntes de dois intervalos consecutives, Em oufras palavras a corren-
te pode diminuir de um intervalo para ouirc e o8 motores podem assim mes-

mo sofrer um aguecimanto. O cxemplo pode ser dado pela Fig. { 25 ).

sof BT
N i i
|
l
[} IQ. - II:}
If
— N v i _
. At} * Atg‘ . At& i

Tig .{25)



Como se nola na ligura I,% I, porem

FAY L2 LAt 3 © agsim a temperatura em Al 2 passou de &4 para Oy
com I,% I., porém no intervalo seguinte Al 5+ O passon para O,

com 93 > 92 e I 3< Ty Para isto acontecer, basta que A Qmaxy 6,

4.4.1.4 - JUSTIFICAGCAO

Justifica-se a colocacao nesta tese d¢ um
desenvolvimento para perfil 1;;-:1"11131(:0 com T (consiante iézrmi ca de tempo)
constante, pelo simples fato de que em futuro nao muito distante as 11151(111]'-—
nas eletricas em geral,e 08 motores de iracao vm particular, pelas tendCn-
cias identificadas presentemente irao ser construidas com uma maior homo
genizagﬁo, isto é, com malteriais que tenham condutividade termica mais
prf)xim ag, ou tambem poderao trabalhar totalmente fechados, situagfio cgsa
que aproxima as curvas de aguecimento da méquina Zlq'uela do corpo homo-

~
genco,

4.4.2 - T (CTT) VARIAVEL T = (f (t)
: J

A grande maioria dos motores de tragaa e o M. T.

testado, para conclusao deste trabalho, clasgificam-se nesta categoria, ou
I3 R - ~ # - -

seja, maquinas que nao tem um T constante, porem variavel em funcgao

do tempo de aquccimenio. {Vide 3.2 e particularmente Fig. (4 BIBE

Neste caso os resultados de teste de aquecimento
indicam que A8 = 50(t) da méquiua intercepta varias outras A O = 50 {t)
com T constante, isto e Ae = j){t) da méquina passa conforme t por
sucessives valores T}_‘ TZ’ TS’ cte.

O meétodo praposto para esie caso, o qual passa a
ger demonsgtrado pelo procedimento com a armadura da méquina somente (o5
demaig enrolamentos o procedimento sera idéntico) principalmente pelo fato
de ser a ioarte da maquina de acesso mais dificil e a que particularmente in-
teressa ao usuario, propoe como caracteristica fundamental do M.T', a [un-
gao A ©Omax = DO(I ), I = jO( -%—) e o valor Z qgue passa-se a descre

VEI',

4.4.2.1 - CURVA PORCENTUAL DE TIMPERATURA -
VALOR _Z_

- ,
Determinou-se atraves dc varios tesies de aqueci-



- ’

mento, em uma mesma madquina e: varios outros, tambem protc')tipos, e devi
damente calibrados, um feixe de curvas de resfriamento, com peguenas va-
riagoes entre uma e outra ou entao coincidentes. A falta de coincidencia to-
tal entre um tegte de resfriamento e outros de outras méquinas, deve-se exa
tamente 2 variagio das caracteristicas de maleriais, impregnagoes nao per-
feitamente iguais e tambem as tolerancias de fabricagao jé aceifas, Em ler-

r 4 + - -
mog tecnicos este e um fato inegavel ao mesmo tempo incontrolavel que tera

-, » - - - + .
sempre que ser admiiido como uma pertubagao as conclusoes puras de anali-

,
ses teoricas.
A

Congegue-se, entao, um feixe de curvas como inci

cado na Fig, (26 } abaixo:

z k

Fig. (26)

™

(vide curva real na préxima pégina LFig. (27)),

N6
A omax

em que 4 =

Para o feixe de curvas Z 50 {(t}, obtida de ma-

quinas de um mesmo modelo, no caso iguais ac M.T. em pauta, atraves de

meétodo apropriado, consegue-se uma SO unica curva Z = jo (t) representati
va dele. As variagbes entre as curvas de resfriamento do feixe sao minimas,
gendo praticamente coincidentes na porcao de temperaturas mais altas e no
maximo ao.redor de 19C de diferen¢a para um mesmo {t} nas temperaturas

mais baixas.

A curva assim obtida, representativa da fungao
z = ‘JD (t) chamada "Curva Porcentual de Bmperatura" visto que o valor Z
pode ser dado porcentualmente, foi colocada em papel monologarftmico, onde
nesta forma transforma-se em varios segmentos de reta. A curva obtida para

o M.T. testado , esta rcpresentada na Fig. (27) .
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Fig.(28)

As curvas de aquecimento e resfriamentc sendo
” Fl . .
simetricas, como mostram as curvas teoricas e todos os demais ensaios -
em que partes de maduinas ou maguinas testadas fornecem & retirada de

dados tanto para resfriamento como para aquecimento, permitem afirmar

que:
: ~t1/T 3
_/_\el = ( Gmax—Qi)l (1 - €
-t [Ty
Aeg = { & max - 91)2 {1 - e
em deois ensaios distintos, porém ge tl = t2 e sendo no mesmo tempo, tam
bem T1 = Tz, enfao:
A©; _ (Aemax - 61) 1.  A8wMl
FANC (/A Omax - 6i) 2 N oM2

assim pode-se relacionar

ne, - A% Aoy,

ou

Ae = Z A@Mg




* L)

em que "ZY ¢ um dado obtido do teste, para o M. T. especffico.

4.4.2.2 - RESFRIAMENTO E BEXPRESSAO GERAL
AG = ©f - AOmax
Aoy = (61 - Homax)
portanto
_ \
ef - AGmax = (6i - A©Omax). Z
ou

of = ABSmax + (i - Omax)}). Z

que relacionando-se com

- tfT
of = Omax + (©i - @max). e

tem-se

-tf{T
= e / para cada instante "t" e parao valor de T do

instante considerado.

-— -_— o’ -
Com 25 consideracoes expostias a expressaoc geral sera entao

dada por:

8f = Gi + {(A®max - 6i) (1 - Z)

4.4.2.3 ~ ©f PARA VALORESDE I13>»7>1I¢

Os motores de tragao podem ser submetidos a cor-
rentes I>YIc em intervalos curtos. O limite de tempo para o uso dessas cor
rentes altas, com o motor partindo do nivel de temperatura ambiente, portanto
i = O, e dado através da i‘un(;50 I = jﬂ (1/t) determinada pelo teste.
Em uso na estrada todavia a probabilidade de se ter ©1 = O ¢ minima, na
maioria absoluta dos casos ©i 4+ 0. Os valores indicados em 1 3 f (1ft)
servem apenas para se apreciar que paré as correntes I>>» Ic ovalor At

’ » ’ . ~
indicado e o maximo permissivel, Como quase sempre @i £ O entao:

© <Atk < At(lsogc)



em que A 1:k & um tempo qualquer menor que o At dado pela fungao

1= jD(llt) para A 6 = 1609C consiante,
Resulta desta apreciacao o problema seguinte:

Como determinar @f quando os enrolamentog sao submetidos

[ohd

correntes 1> Ic?

O uso da expressao DoMsy = A®y A@Mz (valor Z)na
A4 M,

4 9 Ml s @2 néo ¢ recomendado, pelo simples
A @1

fato que a igualdade & verificada dentro da condigao 1 & Ic e o estabeleci

forma Aemz -

mento de valores &\ 83 para correntes muito altas nao e possivel por
meio de testes, isto porque fatalmente se incorreria na queima e falha total

do motor.

Em outras palavras, nio ha garantias que em correntes muito al
tas os fluxos termicos se conduziriam acima de 1609C da mesma maneira que
se processam para A © £ 1609C e ovalor "Z" fosse significativo, Pode-
ge prever iodavia a explicagao que a correntes tais que I>» le a curva
porcentual de ternperaiura variaria de uma maneira desconhecida. Comco dado
agravante a esse fato, pode-se levar em conta que og coeficientes de dissipagao
termica dos diversos materiais variam bastante conforme a gama de temperatu
ras. As temperaturas bastante altas as quais corresponderiam a correntes muil
to alias geralmente os materiais isolantes usados liberam vapores que transfor
mam esses coeficientes tanto no meio interno da méquina, como do préprio ma-

terial isolante.

O procedimento adotado neste caso, cuja frequgncia ¢ bastante pe-

’, rd ~
quena ou guase nula, como podera ser constatado adiante e passar da fungao

1 = jofmt-l-* } com & © constante

para simplesmente,

so gJ (1)
Ot

- ”~
A aproximacgao que se faz neste caso, e constatada por teste, e
admitir que para altas correntes o trecho da curva de aquecimento comprcendi

do enire a sobrelevagao O e sobrelevagao limite de classe, que determina a



- ! - ) bt - N
faixa permissivel de agquecimento onde o motor devera trabalhar e uma varia

cao linear.

Quira maneira de visualizar a situagao ¢ admitir para este caso
no intervalo 0 < A8 £ 1609C para [>)» Ic que nao ha dissipagao do
calor sensivel por irradiacao ou seja a curva representativa da fungao

A8 = E{)(t} confunde-se com a fﬁrépria tangente a ela pela origem.

Para as correnies mais praximas de Ic, porém ainda com
I> lc, usou-se a curva representativa de & ©max = EP (1)isto porque
testou-se a mé.quina com correntes maiores do que a Ic especificada, Con-
vem .registrar o fato que para certas m.':xquinas, conforme seu tipo construti-
vo, € somente quando em testes de protc'}tipo, pode~-se, em beneficio das de
mais outras méquinas do lote, proceder testes com 15, 20 e até 25% de sobrg
carga até a estabilizage'io total, conseguindo assim cutros pontos para a curva

Do = (:P {1), os guais seriam pon{os' usados no metodo com plena seguran-

¢a.

No caso, para o metodo proposto, teremos, dependendo das cor

rentes consideradas, dois tipos de calculo:

f (1)
2) atraves de AB

= w]Om
At

. Chamamos de IL (1 limite} a corrente que no calculo estabele

1} atraves de A ©

i

n

ce o limite entre os dois procedimentos, No caso em questao foi usada a
maior correnie com que a méquina foi testada para a estabilizagao termica.
A adocao, de AQ = (1) como ja explicado, acontece na
. - At .
realidade em poucos casos e de todas as formas o resultadc e do lade se-
guro pois para um mesmo intervalo de tempe At o A 8 resultante sera

de alguns graus maior do que a realidade.
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A Fig. (29 ) ilusira o que ja foi explicado, para correntes 14, 15, IG Ic

usa-se A8 = (_? (1). Para 11, 12, 13
N

pode-ge usar A G = (f(l)

desde que os testes de estabilizacao sejam forgados com correntes acima de

Ie. Como alternativa deste iltimo caso a fungac A® %F (I} pode tambem

ser extrapolada ate correntes de 15 a 25% maiores que Ic, sem erro conside-

ravel.

4.5~ ¢ USO DO COMPUTADOR

4.5.1 - Determinagﬁo de um pequeno trecho do pertil

, , -,
termico atraves de caleulo manual

A finalidade desta exposi¢ao e primeiramente mos-
trar o roteiro de calculo, para em seguida, passar-s€ ao enquadramento do

*
metodo ao computador,

O calculo do perfil termico, pode ser feito, preen-

chendo-se a seguinte tabela:



Estaca '
stagao At {1u¥laemex! z | Ao | ef Sinal
ou
min | Amp | AS/At %o eC oC ] AOmax-6i
b
IM = corrente por motor na locomotiva
Exemplo ( partindo de 8i = 1009C)
Barra Funda | 6.8 | 227 104 [0766 | 0,9 |100,8 + {Aquecimento)
4.1 | 146 159.5 10836 34.6 |94,1 - {Resfriamento)
1.5 0 0 0,919 |86.4 186,4 - i
0.5 [ 138 |56 0,730 122,2 |78,2 - H
8.0 | 158 66.5 {0750 8.8 |75,3 - "
7.3 | 230 (108 |0730; 8.5 [83,6 + {Agquecimento)
A. Bueno 1.0 0 0 0,940 |78.6 |78,6 - (Resfriamento)}
Caleulo (1)
At = 6.8 ‘
de Z = jD(t), para 6,8 minutos 7 = "76.6% = 0,768
IM = 227
de A ©max = jO(I), verifica-se que AS©max = 1042C
com ’
o = 8 + {AB@max - 8i) (1 - 2Z)
vem
of = 160 + (104 - 100) { 1 - 0,766)
or = 100 + 4 (0,234) = 100 + 0,93
Caleulo {2)
ANt = 4.1
7. = B3,6% 0,836
Im = 148 &H8max = 58, 59C
©i = 100,9
©f = 100,9 + (59.5 - 100,8) (1 -0,836)
of = 100,9 - 41.4 x 0,164 = 94,19C - Resiriamento
AG = 94,1 - 59.5 = 34.8%°C



Calculo (3)

At = 1,5
Z = 91.8% 0,919
Im = O
Smax = 0
8l = 84,1
of = 94.1 - (0 - 84,1) (1 - 0,919)
éf = 94,1 x 0,081 = 84,1 - 7.7 = 86.4¢C
Ao - 88.4 - 0 = 88.4 {Resfriamento)

Calculo (4)

At = 8.5

z = 973 = 0,73

Ing = 139

Omax = &69C

ei = 86.4

of = 86.4 + (56 - 86.4) (1 - 0,73)

of = 86.4 - 30,4 (0,27) = 86.4 - 8.2 = 78.29C

1

Ao = T78.2 - 56.0 22,29C (Resfriamento)

Calculo {(5)

Dt = 8
Z = 5% = 0,75
Ip = 158
@max = 66,5
of = 78.2 + (66,5 - 78,2) (1 - 0,75)
of = 78.2 - 11,7 x 0',25 = 78.2 - 2.9 = 75,32C
Ao = 75,3 - 86,5 = 8.8 (Resfriamento)

Calculo (6)

At = 7.3
Z = 13% 0,73
Iy = 230
Q@max = 108 -
of = 75.3 + (106 ~ 75.3) (1 - 0,73)
of = 75.3 + 30.7 x 0,27 = 75,3 + 8.3 = 83.69C

Do = o - 6 = 836 - 75,3 = 8.3 (Aquecimento)



Chlculoe (7)

At = 1.0
7 = 94% = 0,94
I = 0

©Omax = 0
of = 83,6 + (0 - 83,6) (1 - 0,04)

of = 83,6 - 83,6 x 0,06 = 83,6 - 5 = 78,60C

AS = 78,6 - 0 = 78,6 {Resf{fiamento}

4.5.2 - 'Tragado do Perfil Térmico do Trecho

4 svEwna




com relagao ao exemplo calculado os valores retirados de e =z SO {I) )
gao para a curva a 1350 volts, devido ao fato que da estrada em que foram
colhidos os dados de colrrente, as tensoes respectivas nde haviam sido regis
tradas e a tensao mais baixa, no trecho em questéo,foi a considerada mais

realista .

4.5.3 - A analise do Perfil Termico, para determinacao

de carga de motores

A sobrelevacao de temperatura dos motores, como
jé. vimos, depende das var_iéveis At, I, portante  atuando sobre elas po-

de-se regularizar as condigaes termicas dos M.T. em uso na locomotiva,

Independentemente da regularizagao, deve-se en-

tender,sobre o limite estabelecido para a classe de isolamento, o seguinte:

Suponha-se que para um tipo gualquer de motor a
armadura atinge o limite de sobrelevacao de classe, mais rapidamente que os
demais enrolamentos. A questdo que se impoe & como carregar uma determi
nada locomotiva eletrica, dispondo dos tempos de parada, a fim de que em
{odo percurso os motores nao tenham suas respectivas armaduras aguccidas

alem do limite.

Quando da primeirz vez que se pretenda tomar os
dados I A t com os quais deseja-se verificar a condigéo térmica dos M.T.,
deve-se ter certo cuidade, para que os motores nao sobreaquegam exagera
damente. Todos os dados de carregamento de trens, de posse da ferrovia, de
vem ser examinados a fim de que a composicao formada para a obtengao  de
dados seja representativa e na primeira vez carregada aquém do usuzal. Deixa-~
se claro, todavia, que se os motores aquecerem alguns graus (20C a 59C)
acima do limite em um tempo razoavelmente curto de 2 a 4 minutos, e em in-
tervalos de tempo A t bastante distanciades, isto em nada vira afetar a
vida do motor. Um M.T. estara em perigo quando sobreaquece alem do limi-
te continuamente, on em outras palavras, guando estabiliza ou chega muito per
to da estabilizacao acima do limite de classe, com muita frequeéncia, Neste
caso e uma regra prética afirmar-se que, mantendo - se uma maquina estabili-
zada termicamente, frequentemente acima da temperatura limite de classe, pa-
ra cada 169C alem da sobreleva'g:é'.o permitida,a méquina diminui 50%
de sua vida. Alguns destes dados, para algumas méquinas especificamente,

tem sido confirmados em testes de aceleragao.
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Como exemplo, admitindo-se uma serie de valo-
res Iy e ¢t com os quais obtem-se o trecho abaixo de "Per/[il Térmi-

col

Fig. (31)

&y

até 45’ at‘s Iaé9 Atfo 4 tﬂ at;g
X :

Nota-se entao:

1¢ Intervalo A t5

96 > 180°C

29 Intervalo A ’c8

8, > 1609C

No intervalo 24\ t5, poder-se-ia, apés determinar "t*, {fomar

uma de duas decisoes:

a) Se "t® e pequenc enire 3 e 4 minutos e @6 ao redor de

1639C ou 164¢C, esta pequena diferenga pode ser jignorada;

b} Se Mt" ealtoe A © > 1649C algumas medidas devem
ser tomadas no sentido de diminuir a corrente. No intervalo A t8 a melthor
solugao seria aumentar o tempo de parada A t, a fim de que g g de um

valor igual ou abaixo do limite,

» + o~
Outro ponto de analise e verificar se entre duas estagoes osg di-
versos © estao bem abaixo do limite, e o que se deve tentar fazer e tentar

no treche compreendido entre elas, carregar mais o camboio.

Resta mencionar a ressalva que a analise nao tera muito valor se

- .l
no trecho de estudo a tensao da catenaria variar muito e, principalmente, sc



estiver abaixo do minimo especificado para a locomotiva,

Quando a tensao de catenéria abaixa muito (me-
nos de 2,700 volts para uma linha de 3,000 volts ) o grupo motor gerador
que aciona os ventiladores de refrigerag&o diminui sua rotagao e, consequen
temente, a vazaa de ar tambem diminue , ¢ desta maneira se permitiré

sobrelevagaes de {emperatura maiores para uma mesma Ing -

Entende-se que se a tensao de "trolley™ se manti-

ver entre 2.700 e 3.000, para locomotivas eletricas de tensao nominal 3.000

” - . L
volts, os dados do Perfil termico, sao seguros € satisfatorios.

4.5.4 -~ A colocacao do Perfil Termico no Computador e o

programa para o Perfil Térmico

Fl LI L P
Este metodo so e viavel em sua praticidade, se

’
usado juntamente com o auxilio do computador.

Composigaes que percorrem trechos de 500, 600, e
ate 1000 quilometros, com variagoes de corrente sucessivas, motorizagoes €
frenagens regenerativas durante per{odos continuos de 10 ou mais horas, nao
poderiam para as decisoes hoje necessarias dentro da ferrovia esperar pelo

caleculo manmual de todo um percurso comeoe o citado.

Deseja-se entao um programa global que tenha co-
moMimputs" Iy e At e como moutput "9 e A t, Assim foi feito e cons
taresta B2 . um programa para tal fim. Pode-se elaborar ocutros programas
com todos os refinamentos desejados, inclusive aquele que analise e indique
gsolugoes quando @ > 1609C para a armadura. O programa apresentado e
todavia suficiente para o trabalho desejado e para a pronia elaboragao do Per-

fil Térmico.

Para a .colocagio do metodo no computador a fungao
DO = ? (1) foi transformada em uma equagao € cujos coeficientes $80 08

8

seguintes:

Em linguagem do computador :

A (D) = - 0,4095140E - 01
" A (1) = 0,8214700E - 01
A (2) =  0,3675000E - 02
A (3) = - 0,1548000E - 04
A (4) = - 07

0,2808000E

-y



Para a fungao A© = (1)
At

A (0)
A (1)

0,2356680E 02
0,7866701E -01

il

Para a fungao Z = ‘f (t)

tr

A (0) 0,4625580E 00
A (ty = -0,8144000E -01
A (2) 0,5244100E 00

A corrente 11 corrente limite foi estabelecida
em 340 amperes, Os coeficientes acima, para o metodo em gquestao, cons
tituem dados intrinsecos do modelo do M, T. testado. Sac dados do rﬁotOr
gue com todas as demais caracteristicas sio registrados para uso em qual-

Py . T 4
quer outra experiencia julgada necessaria.

A correnie de 340 amperes foi estabelecida para
este cago, extrapolando-se parcialmente, parte da curva representativa da
funcac OO = EP {I}). Como jé. foi explicado anteriormente, esse segmento
da curva poderia ter sido oblido com um teste de aguecimento com I > Ic,
porém isto nao foi feito devido ao fato da necessidade de poupar as unidades
protétipo de qualquer risco adicional aes jé envolvidos para os.testes exe

cutados.

-~ . .
Isto foi necessario para poder testar e aplicar o

.
metodo,e os resultados da mesma maneira refletem a realidade sem varia-

goes,

Come pode ser notado pelos resultados em anexo,
, .
os motores apesar de trabalharem em alguns pontos com correntes proximas

de Ic, na maioria do tempo estao relativamente frios.

4.5.% - Programa, para o Perfil Termico

wr



FLUXOGRAMA

LET
T T1=0
J=0
K=0

Tq!

L COEF

CIR=COER

y

ﬁAS T,
, 1

TIME,COR P:[
JET i

AMIPMX

%’
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2
AMP: CORIRF FIMT]

TEMPO=
TIME

f
IAST, TME, CORR,
LET J

(PVAL(’I‘EII\, AMP, B, J ,)]

GRAUZ =GRAUL T IETA *
TENED

AMESAME +CCRR # %
TRVE:

{
[[IW:TEVTFDFTE\@

{wmazsr,m,zx, 1,)}

¥

[ETA-CppamptCaTEMED 403

]ERAUZ—GRAUI HTEST-GRAUI&( 1. - ZETA} |

3

(I.ragado}l

=1GRAUI = GRAUZ

nao

Ce D
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1&

J=J+1t

H

DIMEHSTON ROS, BC2y, OOX3, LETL{250, NORECE23)
ERUIVALENCECCREF, AMFINY

LRTR ITIIIALHIS

GATR IIIIPALHFES

GRTH IIIEMALHE

L DARETA TIIERSLH ¢ S PR

DRTA TSTERSLHA

CRTA IIIIAALHAS

HE=43

Hil=31

COMTINUE

READCHRE, 28y CLET¢I:, I=4.283 . . U

FOEMATA 2GR '

MEITECHM. 247 SLET(I3, I=4, 62

FORMARTCEHL, 175, 2SHPERFIL TEEMICOD DO HMOTCR TIPO. &R, /¥

HRITECHM, 222

EORMATC S, SEH COEFICIEMTES DA CURYA TEMP = F(12 {1 MEMOR QUE TLINIT

Eae el e o e i e 2 e
CLOCK=8,

11=¢ o T .

J=0a

=0

READCME, X1 L, COEF

CEORMATCIE, E4d. 73 o i e e N e

GO ¥Oo 1,2, %40, L
M=T11

II=11+1

AT F=C0OEF
WRITECMM, 183 . COEF

CFORHRTEEH, SHAC, T2, THY = EL4. B3 o o o i e S

GO TO zZ8

IFCdy £8, 60, £1

WRITECHKM, 622 -

FORAATC/, 39H COEFICIENTES DA CURYR GRAUASEG = FOI13. /70
M=J

ElJa= LOEF
GO TO 4@
IF¢Ky 7,748, 71
HRITECHH, 722

COEMATCS 4en COEFICIENTES DA CURYA PER UNIT DE TERPERATURA, /2

K . e e e o e o i e o

T K=kl

COKy»=COEF

GO TO 48

RERDCMNE, 863 L L e
FORMATCAZY

B £ L -1 D PRSI REE L PR

GREAUEI =188 .

TFCL-TIIIFY» &B7.88, &7 e e ot - .
THARN=168.

IF(L"IIIIH”BE;EU;L DU -

IFCIIRJ®EY 28, 88, 30

D MEITECHM, 212 e e i e e

FORMATC22H EnICTE EFFU NUC DHDD :f)

GO0 TO 253

RERLCNE, 20OCLETLI), I=1, 87

HRITECHW, 28> AMPMM, (LETCIZ, I=1,60

FORMBTCA 18H COREENTE LIMITE =, F7. 1, &H RMFPERES, o LB, ZEHTRECHD OF
QPERACAG —-.48AZ, A
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164

182
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CMRITECHM, B2 HOMELT s, I=4, &2, CLOCK, TEHFPD, ARP. GRAUZ, M e e e

. RETURN. . . e e e e e e e e+ e

WERITECHY, 3587 : . 5
FOorMATCZ, 28, 7 COGMEMNTRRIOE TEMPOS :GECORREICO, DURACAD CORREHT :
TEMFERATURR", /1
FEAGCHE, @1y TIAST, TINE, CORR, SLETCIS, I=1, &2
FORMATCRE, F&. 2, F7. 2. ESRED ' S S

AMP=C0RR+CGRE+TIHE
TERFPO=TIHE

OO SHE M=1,& . 3

HHTE (M r=LET Ctf: . . !
RERDNE, 381 TRET, TIME, CORE, (LETCI2, 151,62
IF(IAST-IIIERY Z8E, Z8D, 305 e e e e
AP =aMP+CORRECORRET IME
TEMPO=TERFO+TIHE
Lo Zay d=L1.E
IFCNCHECM-TIIERY Z1H, 307, 218
CONTIMUE
GO TO ZBX SR
RMFP=S0RTCAMP S TENRFOD
Ga T S&
WEITECHM, B35
FORMAT - 4H FIH, #)
GO ToO 5%
IF{AMFP-RMFMKY 27, 7. 58 U
CALL PVALCTEST, AMF, R, 113
ZETR=CI4d®ERP Q{22+ TEMPOI+0CE)
GRAVG=GRAUL+{TEST-GRAULI+ (1. ~ZETH?
GO 7O t64d _
CRLL FPVELCTETH. AMP, B, JD
GRAVEZ=GREARDL+TETAXTENRFO L e e e s e
M=IIIEE
CLOCK=CLOCK+TERPD
IF{GRAUZ-THAX: 181, 142, 142
M=1I1EN
GRAUL=GRALZ

FORMATCEN, BRZ, 8, FS. 1, 4¥, F7. 4, 4, FL18. 2, 8%, F&. &, L¥, ZHZD
IFCTIMEY 4, 34, XAz

END _

SUBRQUTIHE FYALCRES, ARG, 2. IDIHIND

GIMENSION ={112 :

RES=E. . e e e m o e e e T i =
J=IRINIA

IFddy 2,58

REE=RES®ARG+HE T2

J=d-1

GG 7O 1

ENE

s
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CAPITULO V - APLICACAO DO METODO

5.1~ O TRATAMENTO DOS DADOS 1T = LP {t}
DA ESTRADA J

Foram sclicitados dados de corrente em fungﬁo de tempo para
a primeira locomotiva eletrica do tipo 2.200 HP -~ B-B- 72 toneladas, com
motor de tragio GE-734, produzidas em Campinas, no ano de 1968 - 1969,

e ainda durante o periodo de produgao.

Esates dados foram fornecidos, contando-se com o regisiro da
corrente em fungao do tempo, tanto em motorizagao como em regeneragio.
Os contatos com a estrada foram- durante o préprio perfodo de inspegao das
locomotivas, as quais em numerco de 30 foram posteriormente entregues a
antiga Estrada de Ferro Sorocabana, hoje Fepasa, Por exigéncia da prépria
estrada, o documento original teve que ser devolvido apés os dados terem Si

do anotados.

Os dados de corrente [ tempo para um percurso de uma compo-
sigﬁo com 2 locomotiva acima especificada, tracionando, sao de tal maneira

que facilitam bastante o ajuste dos dados.

Como o acelerador da locomotiva, ou o manipulador de frenagem
regenerativa, contam com i)ontos fixos, para cada um desses pontos, estabe-
lece-se uma gama de corrente bastante distinta e que nao varia muito, consti-
tuindo-se assim, verdadeiros blocos de corrente para os quais © unico trata-
mento necessgario éa obtengao da corrente media quadratica de cada trecho,
ou bloco. Os dados de corrente em funcao do tempo, I L? (t) da estrada a
presentaram-se diretamente do regisiro da locomotiva de forma ané.loga ao

exemplo que segue. Fig, (32 )

SO0 X

B e s ' . ' M

h\‘*rme ECUPERACAD
'~ | |
L\_




Para o bloco X , como ilustragao faz-se:

2
I 2 1At
b4 =
Z A
assim, para o bloco x, supondo-se Il = 500, 12 = 550, 13 = §00
T T* At Zz3intg
575 330625 1.5 495937.5
550 302500 6.0 1.815000
525 275625 1.5 413437.5
2724375
portanto:
] 9724375
X = 3
IX 1650,5 550, 16
3 =
e assim
1 550, 16 187,54
Mx . — =
4
aproximando-se = 137 amperes por motor.

£ recomendavel que a distingao dos blocos seja feita quando
houver uma variagao de correntes, entre um instante e outro a qual seja

maior do que 5%, para a correnie da locomotiva.

I
tk 1.05
LI S S
I .
te-1
ou
" 1
tr-1 > 1.05
Iy

R |



Para os intervalos de tempo de aceleragio ou deceleragao,
estes sao sempre considerados, tomando & corrente media aproximada
para o intervale de tempo At = 1 min. No caso mais
raro em que a aceleragio ou deceleragac (coasting)} tenha At > 1 min.
ou mesmo dure varios At{s) de I min., com variacao de corrente, en-
tre A t's maiores do que 5%, neste caso adotou-se ¢ rmesmo procedimen-
io usado em At (s ) de L minuto , somente que de fragao de minuto , re-

. . ; g
tornando para o ! minuto convencional no final desses periodoes.

Entendeu~se que devido a propria forma com que a corrente
varia na locomotiva, a influéncia da aceleragdo e deceleragido e pequena
considerando~se um bloco total em que a corrente de regime mantem-se

por varios &t = 1 minuto .

5. 2~ O USO DOS DADOS DE TESTE

O uso dos dados obtidos, durante os testes de protétipos e
convenientemente tratados para o computador atraves do programa jé. ex-
posto, deve ser confirmade no minimo a cada 100 motores preduzidos a
fim de que se tenha certeza que todo o lote fabricado mantenha a calibragao

.
usada nas unidades prototipo.

Para isso foram desenvolvidos testes chamades comerciais, o8
quais aplicados para todas as unidades, garaniem que qualguer motor produ-

zido esta de acordo com OS protétipos testados.

Depois de 100 motores produzidos, repetiram-ge os testes de

protatipo, com excegao da fungﬁo 1 =j0 }c e todos os demais valores

tanto de comutagao como de aquecimento foram tambem confirmadoes,

5, 3= EXEMPLO DE APLICACAQ DO METODO
DO PERFIL TERMICO
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cAPITULO VI - CONCILUSOES

(1) O meétodo apresentado oferece dados seguros e nos
casos de corrcntes muito altas, I>> Ic os resultados sao do lado pessi-
mista, Com este panorama, qualguer medida tomada pelo usuario em
relagao aos resultados de um Perfil Termico no sentido de melhorar a
performance da locomotiva de uma composicac serao de confianga.

\
(2) ., Comeo o meotodo e baseado em dados obtidos diretamen

te da sala de testes, os seus resultado's serao tao exatos quanto forem oS
resultados obtidos nos testes, No caso em questao, foram usados todos os
instrumentos e técnicas mais modernas e que perduram ate hoje, para o0s
niveis de medidas relativas ac tipo de equipamento testado. (Vide relagao
de instrumentos em anexo } .

(3) O metodo sera ainda mais perfeito, para motores de

tragio do tipo fechado com ventilagéio externa, para oS quais e grande a

probabilidade de existéncia de uma C.T.T. tnica,

- 4 . *
(4) Da mesma maneira em que ja fol exposio ¢ processo €
Ll 4 - -
aplicavel a qualquer tipo de motor de tragao, tanto para carros eletricos co

mo locomotivas.

(5) £ fundamental que as funcoes A © =5’ (I) e 1 =§0(—,£1-F)
sejam determinadas com as tensoes mais frequentes na catenaria, para o
trecho indicado de percurso ou tensoes préximas delas. Por outro lado, quan
do ge pretende levantar dados para o tragado do Perfil Termico, a estrada po
dcré, para o teste, manter por um perfodo determinado de tempo uma tensao
estavel na catenaria, Nzo sera recomendével a tomada de dados em trechos

de catenaria em balango e sim sempre entre duas subeslagoes.

{(6) A vazao de ar de entrada para os motores de tragao deve
~ , o~ - - .
manter a pressao estatica de entrada nas camaras de comutagao dos varios
- - , ~ *
M.T. da locomotiva e por esta razao a tensao da catenaria nao podera variar

muito,

€7) Os testes praticados nos M.T. devem ser extremamente
rigorosos e seus resultados devem ser conferidos, tanto quanto possfvel, pois
constituem a base para a obtengao de resultados de confianga atraves do meto

X3
ut

do.

.



(8} Quandoc a produg.':{o do lote de M. T. {8) envolvidos for
grande, ao redor de no minimo 100 unidades, recomenda~-se que sejam fei
{08 ensaions de agquecimento com correntes I»rIc ate a establidade térmi
ca, mesmo que nas correntes maiores se venha a provocar alguns danos no
motor. Intendemos que e compensatério praticar testes que possam  ser
destrutivos em uma unidade de pr0t6t1p0 com a finalidade posterior de

protecao a outras 99 ou 100 unidades.

(9) Os M.T. teoricamente poderﬁo suportar tesies de a-

L - - L
quecimento ate o© ponto em que a calibragao de comutagao da maquina per

mmita.

- L s
{10} Nao podera, nem devera ser feitoc qualquer ensaio de
aguecimento sem uma previa e rigorosa calibragao do prototipo, no que se

refere a sua cornutagao.

{11} O metodo tem flexibilidade suficiente para ajustes a
qualquer méquina que saia do padrao meais convencional, podendo a fungz'io
4=z &F (t) ser determinada em conformidade com 0 €caso ou casos de exce
(;50 mais evidentes. Com auxilio de um programa convenicnte, o computa-
dor poderé facilmente contornar tais excegoes. (Casos de locomotivas bi-

corrente e M.T.s que trabalham em AC e DC)L

(12)  As locomotivas em. questio, ate a presente data, nao
apresentaram nenhum problema em motores de tragao que revelem dano
por fadiga termica, determinando o reparo do meotor, por fim de vida

precoce dos materiais isolantes .

(13) O metodo do Perfil Termico pode facilmente ser
adaptado a tensoes de catenaria diferentes de 3,000 V-C. C. e suas
respectivas variagoes -bastando-se gue para isso ao inves de uma 80
fungao FANS I {1} desenvolvam-ge uma familia delas, com as varia-

¢oes de tensdo ef ou vazao de ar conforme for desejado .
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INSTRUMENTOS USADOS NOS TESTES

Fig (5)

V - Voltimetro - Singer Metrics Div\ision Classe 0,2 %

A - Amperimetlro - Singer Metrics Division Classe 0,2 %
Fig (13)
.
V1;V2; V3; V4, Voltimnetros Sensitive Reserv Division Singer

Corporation Classe 0,1 %

Al Milivoltimetro - Sensitive Reserv Division Singer
Corporation Classe 0,1 %

AZ Miliveltimetro Singer Metric Division Classe 0,2 %
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GENERAL ELECTRIC DO BRASIL o. A,

DEPARTAMENTO OE EQUIPAMENTO PESADD

ONDHE SAR. TITUILO - INSTRUCAG DE PROCESC
INSTRUGAO DE | ENSAIOS COMERCIAIS -MOTOR DE IP No P24B-cbl8
ENGENHARIA TRACAO GE- 734 a1 3
o]
TADE
& -~
TOS 1. Impedancia a quente nos circuites de campo (60 cfs):
] MAX MIN
© Campo de excitagao : 6 amperes ....... . 65V 55V
Campo’ de comutagao: 12 amperes......... .. 62V 52V
Esta 1mpedan01a devera ser medlda antes da montagem da
0 armadura imediatamente apos a montagem a quente das bo-
binas de campo e polos na carcag¢a, antes que a temperatura
¥ caia demasiadamente.
r 2, Entreferros.
Polos de excitacao: «vueeeereena.n e .. 0.288"
© PoloS de COMULACAD: . v ve v vrsenavennnns ..... 0.300"
Estes diametros deverao ser medides antes da montagem da
} : armadura e anotados no cartac de identificacao para registro
s posterior na folha de ensaio da madquina .
. 3. Folgas nos mancais de rolamento :
Folga axial da armadura. e e 0.016"" 0.005"
Desvio axial da pista externa (lado comut). . 0.003" 0.000"
Desvio axial da pista externa {lado pinhao). . 0.005"" ¢.o000"
Folga radial (lado comut.)......... e 0,0075" 0.0025"
Folga radial (lado pinhao)........... e 0.009" 0.003!
Medir no motor completamente montado, com os parafusos dos escudos
bem apertados ,sem as tampas externas dos mancais,
A folga radial e medida com um calibre de 1aminas.
O desvio axial da pista externa e medido fixando um reloglo comparador a
b cada extremidade do eixo e girando a armadura manualmente de maneira que
que a haste movel do comparador percorra toda pista externa do mancal.

ICAO

aa k

A armadura deve estar entao forcada para o lado do comutador de encon-

tro ao encosto do mancal,de maneira a eliminar a folga axial . O mesmo
comparador deve ser usado para a medigao da folga axial .
[ Rew. [lata Rev. Revisie - o Indica aineri,
botvae 18~10-65 | e Nova " _ . ’
Propazeta_ . .-‘.’f:‘\-iu'\hil_llﬁ ER TR Fapriredne = lunire {guii. M n - F | nia iteitaza - FBn a
J. Neto LW ' |

Irarn

liata Tizta




beNEnmAL ELEUCIRIL UUY DbrasiLh o0 A,

DEPARTAMENTO DE EQUIPAMEMT FESADO

ONDE HSAR. TITULO - INSTRUCAD TE  PRULCESS,
INSTRUCAO DE ENSAIOS COMERCIAIS ~-MOTOR DE IP No P24B-cb 18
ENGENHARI A TRACAO GE - 734
PAG, 2 LE 3
o]
D.?S\DE MAX, MIN.
Al ——— —_—
NTOS 4, Resisténcia a frio (259C).
1)
50 Medir e registrar na folha de ensaio de cada motor (chms)
) Armadura. v.e i vesecroiorsnasansnss 0,0744
0 Campo de exc1ta9ao e enea e 0,061
' Campo de COMULACAD v vvervrveorense 0,030
RTE 5. Ensaio sob carga .
] Assentar as escovas e limpar cuidadosamente com ar compri-
A0 mido . Acoplar duas maqumas g fazer funcionar uma como
gerador e outra como motor , com 200 amperes, 1500 volts nos
terminais , durante o tempo de uma hora dlstrlbuldo como
W abaixo :
' a. Ib min.me}q.n?l motor - rotag§0 horéria ,
uE b. 15 min.magq.n?2 motor - rotagao anti- horaria
c. 15 min.mag.n?2 motor - rotagao horaria
d. 15 min.maq.n?l motor - rotacao anti-horaria
Medir e registrar as rotagces nos gquatro casos acima. ..
RPM ...viiiveanromaaanss caram e 968 912
A diferenga méxima' permissivel entre a rotagao horaria
e anti-horaria e de 28 RPM . '
Observar a comutaggo .
| B. Ensaio de tensao induzida.
A Fazer funcionar cada méquina como gerador a 1860
nCAD

£

lina

RPM, 1800 V em vazio, durante 30 minutos.

Medir a potenc1a consumida pela maquma gue funciona como
motor ne inicie e no fim do perlodo de 30 minutos . Medir as
temperaturas dos mancais da carcaga e do ambiente de 10
em 10 minutos .

Observar a comutacao .

Depois de uma hora de funcionamento a 1860 RPM , as ele-
vacoes de temperatura maximas sao as seguintes :

Tiate  Re a
Pr.-ls.:nt: \18 - 10—65 2:‘: srinr Nova

¥ Neto

Datw
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GENERAL ELECTRIC DO BRASIL S. A.

DEPARTAMENTO DE EQUIPAMENTO FESASO

INATRLICAO Tk

OXDE USAH. TITUL - FROCFRSC
INSTRU(;AO ENSAIOS COMERCIAIS-MOTOR DE P No P24B-cb 18
DE ENGENHARIA | TRAGCAO GE - 1734
FAG. 3 BE 3
o
\D;;DE Carcaga 40 ¢C
NTOS Mancais 55 °C
jel]
50 7. Ensaios de sobrevelocidade,
i Desacoplar as méquinas e fazer funcionar cada uma como
motor, em vazio a 2230 RPM durante 2 minutos.
Ao~ Observar qualquer vibragao anormal .
zTE 8. Ensaio de tensao aplicada .
' Aplicar entre todos os enrolamentos e a terra, 8000V,
46 60 ¢/s ,durante um minuto .
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_]_.*'I_S_Ql!}i?]\-’!f\ PARA INSTALAGAQ DO SISTEMA DY

VENTILAG z‘\() PARA SIMUL AL, ;’\C DAS

LONDIGOES DA 1.OCOMOTIVA

MOTOR GE-734 A?

LOCOMOTIVAS RLETRICAS - 2,200 HP 72T BB

ESTRADA DE FRRRO SCROCABANA
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Motor de corrente conlinua - rotagao variavel e perleitamente
-
contrelada acoplado comn ventilader centrifugo de volume.

Curva de 90 grans com baixa perda de carga,

Redutor de ,,ocgav CoTh ouf:uo lfladlrJ.O tipo vcrtcdouro para de-

~ terminacao de vazao atra aves da queda de pressac dada pela di-

[erenga das colunas de agud 10 - norma ASME,
Curva de 90 graus com baixa perda de carga.

Redulor de seccao para acoplamente com a camara de comuta-
c < !
¢ao do motor GE-734.AZ.

Fole ou bota de borracha igual a usada na loc omotiva,

Dois motores de tragae acoplados mecanicamentie um funcionan
do como gerador culre como motor - cirvcuite. Fig. {13)




8. Base
9. Base

r -— ~—
10, Colunas de apua para verificacao da queda de pressao e detormnit-

nagao de vanao de ar,

11. Coluna de agua para verificagao da pressao do ar de entrada na

camara de comutagao do motor de tragao.




