Motores elétricos refrigerados com Freon
recuperacéo e caracteristicas

de funcionamento

» Antdnio Sérgio Soares Frota

O presente artigo visa informar aos profissionais da
drea, os critérios usados na recuperacdo de motores
elétricos refrigerados com freon e suas caracleristicas de

funcionamento.

1. INTRODUGAO

Os motores elétricos refrigerados com freon sio utiliza-
dos em centrais.de refrigeragdo ou em aparelhos individuais
tipo jansla. A recuperagdo destas unidades de refrigeragio
tornou-se tarefa muito complicada para os engenheiros e
técnicos que trabaiham no setor, em virtude de certas infor-
macGes de cardter sigiloso.

-# Engenheiroe da Fundagdo Nucleo de Tecnologia industrial — Nutec
— Professor de Maquinas Elétricas em tempo parcial
da Unifor. Eng. Elétrica.

2. COMPATIBILIDADE DOS MATERIAIS

Geralmente, quando um motor hermético ou semi her-
mético refrigeradc a freon queima, ocorre uma sedimenta-
¢do carbonosa muito grande, sendo praticamente impossivel
determinar-se, sem um exame de laboratdrio, qual (is) a(s)
caracteristicals) do material empregado. A tabela a seguir
mostra a compatibilidade do material a ser empregado, tan-
to no fio do enralamento quanta nas ranhtras e impregna-
¢cdo com o freon utilizado no sistema.
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TABELAL

Efeito do “freon” nos compostos pldsticos - exposicio por
5 min.

Piistico Freon 11 Freon 12 |Freon 113

Resina polietilena linear
Polietileno resina
Reasina acetal

Resina epoxy

Etil celulose

Resina polycarbonato
Resina methymetha crylate
resin

Polyviny! alcohol
Polyvinyl chioide
Polystyrene

Teflon

Nylon
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Ref. DU PONT DO BRASIL S/A

Efeito:

0 — ndo visivel

1 — paquenos efeitos

2 — compatibilidade deverd ser testada
3 — provavelmente nfio adequada

4 —dissolvido

A tabela anterior sugere 0 seguinte resumo:

— TEFLON - resina de fluor carboneto TFE nSo apresenta
intumsscéncia quando submersa na fase I/
quida dos gases freon, mas houve certa difu-
sfo de FREON 12 e 22 através de um certo
filme de TEFLON.

— POLIETILENQ — adequado para algumas aplicagbes a
temperaturas moderadas.

— POLICLOROTRIFLUORETANO — intumescéncia mini.
ma, em geral indica-
do para uso com
freon.

— POLIVINILALCOOL. — nfo ¢ afetado pelo freon.

— VINIL — na maioria dos tipos existentes compativeis
com o freon.

— ORLON — FIBRA ACRILICA — geralmente adequada
para uso com freon.

— NYLON — geralmente compativel com o freon, porém
tornando-se quebradico a altas temperaturas
em presenca de ar, dgua ou lcool.
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— RESINA ACRILICA — compativel com o freon.

—POLIESTIRENO — nSo pode ser usado com o freon.

— RESINAS FENGLICAS -~ ndo s3o afetadas pelo freon.

— RESINA EPOXY — aconsslhdvel no uso com o freon, a
menos que sejam plastificadas.

— CELUSOSE ~ compativel com o freon.

3. MATERIAIS EMPREGADOS NA RECUPERACAO

Apbs o estudo de compatibilidade de materiais, necessi-
tamos saber a classe térmica do motor. Geralmente, a classe
térmica obedsce a tabela a seguir:

TABELA I

CLASSE TERMICA DE MOTORES REFRIGERADORES
A FREON

EQUIPAMENTO MONOFASICOS TRIFASICOS

Unidades de venti-
ladores & serpenti-

nas domicilieres Classe 8o F -
Compressores her- Classs A atd B
mdticos alternati- Classe B o F * Refrigerado por
vos solucio (classe F).
Compressores cen-

trifugos  herméti- - Classe A até B

cos

Ref. CARRIER — “HERMETIC CENTRIFUGAL LIQUID
CHILLERS.”

Com a identificagBo da classe térmica do motor é necessdrio
a escolha correta do material a ser empregade no enrola-
mento.

3.1. FIOS PARA ENROLAMENTOS:

Os critérios usados para escolha do fio obedecem, além
da compatibilidade e da classe térmica, a:

— resisténcia mecénica

~ rigidez dielétrica

— aderéncia

— flaxibilidade

— resisténcia a agentes quimicos.



Resumindo, apresentamos na tabela 11l o fio utilizado de
acorde com a situagdo.

lEunptnenm Poténcia Tipo de Fio Mais Usados
Hermético Pequens Esmaltado Polivinil for-
mal e polies-
Média Coberta com terimida.
Grande texteis Poliglas ou fi-
vesil
Semi-hermé- | Mddis Esmaltado Pirsterm {re-
tico Grande Coberte com sisténcla me-
textels cénical
Poliglas ou fi-
vesil

3.2. ISOLAMENTC DE RANHURAS E CAMADAS

As fungBes exigidas na operacdio de um motor elétrico
para isoJamento da ranhura sio:
— barreira dielétrica entre os enrolamentos e as chapas

do estator;
— resistir 4s tensBes mecanicas provinientes dos esforgos
inter nos:

— resistir as sobrecargas térmicas.

Os estudos efetuados sobre o filme de poliester, filtro de
poliester/filme de poliester (D/M/A), papel nomex/filme
poliester e papel nomex T-410, apresentando o seguinte re-
sultade:

a) ENVELHECIMENTO TERMICO

A teoria de Arrhenius ndo forneceu resultado satisfa-

torio.

b) RIGIDEZ DIELETRICA X ENVELHECIMENTO

{TABELA IV}

Papel nomex e o N/M/N — vida Gtil aceitdvel para clas-
se F, com uma resisténcia
sobressalente s sobrecar-
gas térmicas.

TABELA IV ~ DIMINUIGAO DA RIGIDEZ DIELETRICA

A2KV
mmn; Usado Vida Util {Hores)
1600C 1800C
Filme de poliester 320 6
0/M/D 1250 200
N/M/N 10000 10600
Papel nomex 10000 10000

Ref. NOMEX DU PONT (USA)

3.3. IMPREGNAGCAQ

0O uso de vernizes 3 base de epoxy, para impregnagao de
bobinados refrigerados por freon, ganhou novo impulso, de-
vido 3 excelente compatibilidade e propriedades eletrome-
canicas.

A impregnacdo deverd ser feita por imerséo corn ou sem
vicuo, obedecendo-se is recomendacies do fabricante.

4, A QUEIMA E SUAS PARTICULARIDADES

A recuperagdo do motor apds 3 queima, antes do ‘evan-
tamento das causas, fatalmente levard 3 nova queima. A i-
dentificagio dals) causa(s) é fator importante na recupera-
c8o. As vezes, é mais aceito, téchica e financeiramente, apli-
car um jateamento de areia no estator do que lavar com
produto quimico, para uma posterior neutralizago. Em
qualguer caso de queima & necessdrio avaliar o grau de con-
taminagio do sistema, pois 0 sucesso da recuperacdio de-
pende da avaliago.

5. ENSAIOS APGS RECUPERAGAO

Em alguns casos € possivel testar o motor com carga. A
principal dificuldade consiste em coletar temperaturas pa-
ra 0 ensaio em carga e rotor bioqueado. Os testes de tensdo
aplicada e resisténcia de isolamento ((ndice de polarizagdo)
s§o fundamentais para avaliacic do enrolamento e a certeza
de que ndo hav erd problemas imediatos. Na falta de normas
especificas, usa-se a ABNT.

6. PROTECOES DO MOTOR

Qs motores herméticos e semi-herméticos de média e
grande poténcia, utilizam-se das sondas térmicas compat /(-
veis com a classe térmica do motor. Estas sondas ndo po-
dem deixar de acompanhar os motores que funcionam com
refrigeragio forgada, pois s80 os Unicos meios de detectar
elevacio de temperatura proveniente da falta de refrigera-
¢fo.

Apds a recuperagdo, torna-se praticamente impossivel o
levantamento da curva térmica do motor. Nas unidades de
médio e grande porte, sugerimos a aplicagdo de relés indi-
retos com duas unidades instantineas e uma temporizada.
As unidades instantdneas sdo calibradas para curto circuito
e ponto de rotor travado, enguanto a unidade temporizada
atua para pequenas sobrecargas.

Qs sistemas de refrigerago envolvem geralmente altos
custos no caso de abertura para manutencio. A sofistica¢io
na prote¢do do motor € plenamente justificdvel para mote-
res de médio e grande porte.

Em algumas localidades do Brasil, torna-se necessario a
protecio contra falta de fase e m(nima tensdo. O relé de
desbalanceamento de tensdo é inerente ao sistema.

" As principais caracteristicas dos dispositivos de proteco
[B

1. sonda térmica compat(vel com a ciasse térmica;

2. relé de deshalanceamento de tensio (5% salvo nota do
fabricante); ‘

3. trés dispositivos de sobrecorrente para protecio de so-
brecarga, curto circuito, rotor travado (tempo inverso)*

4. relé de falta de fase e/ou minima tensio com retardo;

5. limitacdo do numero de partidas. :

* O dispositivo de sobrecorrente (unidade temporizada},
ndo deverd atuar para uma corrente malor do que 1,08 da
corrente de plena carga. A unidade instantinea para ro-
tor travado deve atuar para tempo de 10 segundos. Na
conexdo estrela-trigngulo, admite-se um tempo mdximo
de atua¢io de 30 segundos para conexdo estrela-tridngu-
lo.
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7. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMENTO DE CEN-
TRIFUGAS

7.1. METODOS DE PARTIDA

TABELA V — METODOS DE PARTIDA
NORMALMENTE USADOS.

Mdxima corrente de
partida, -

(Limitag8io da Cia. de
Eietricidade)

TENSAO DO MOTOR

LIMITACOES: (% de rotor travado)
Amp. com tensdo ple- < 800V > 600 V
na .00
Autotransformador __
X . 42 Estrela-tridnguto
1) Partida com transi¢Bes abertas ndo podem ser usadas pa-
s i . . Autotransformador 3 imari
ra reduzir a voltagem ou reduzir o pico de partida do 64 FrE—re— eator primario
motor comprassor. As altas carrentes transientes, forade = ::trans fo?m: “ior
fase, podem ocorrer no instante do fechamento, causan- 80 : Reator primério

do sérios danos.

2) A corrente de partida e o torque combinam-se para res-
tringir o métodos de partida. {TABELA V).

3) A tabela VI mostra um comparativo entre 0s métedos
usados.

Estrela-tridngulo

100

Tenséo plena

Tensdo plena

tathes.

TABELA VI — COMPARACAO DOS METODOS DE PARTIDA

4} As figuras 1, 2 e 3 ilustram os métodos usados com de-

METODO DE % TENSAQ CARACTERISTICAS DE PARTIDA (% DO VALOR APLICADO) VANTAGENS LIMITACOES
PARTIDA NOMINAL | Vmotor [ Imotor [Hinha ]Torque Torque eficiente
TENSAQ DE LINHA
CONTATOR 1. Baixo custo. . Efeitoe térmicos
2. Fécil manutengdo. causados pefa cor-
3. Aplicagic p/média rente de partida.
DIRETO - 100 100 100 100 100 tensdo, . O torque p/3|gumas
aplicag¢des,
TENSAO REDUZIDA
AUTOTRANS- 1. Pequenc ajuste nas . Alto custo entre 0§
FORMADOR caracterfsticas de métodos usados.
20 80 80 7 64 100 partida. . Limitaghes do no.
2. Operagdo automdti- de partida peto aw-
(TRANSICAD ca. tdtrafo.
.2. Bom torque com ro- . Complexc e adicic-
FECHADA) dugdo na linha. nal de mais um e-
quipamento.
AREATCR NO a0 80 80 80 64 80 1. Transigc8o fechada . Baixo fator de po-
2. Caracter(sticas de téncia na partida,
partida ajustdveis. . Equipamento exter-
. 3. Reducdo de tensdo no para limitagdo de
PRIMARIO 65 &5 65 65 42 65 em motores de md- tensdc - redugao do
dia tensdo (alta me- no. de partidas.
nos complicadal . Eficiéncia menor de
torque do que O au-
ta.
PARTIDA REDUZIDA — (SOBREINTENSIGADE REDUZIDA)
ESTRELA - 1. Limitagdo de parti- . Caracter(sticas de
TRIANGULO da apenas pelo mo- partida néo ajusts-
tor. vel,
{CONEXAOQ FE- 2. Baixo custo. . Raguer bobinados
CHADA) — 100 33 a3 13 100 3. Auto rendimento de em delta.
torgue para veloci- . A transicdo fechada
dade. precisa ser feita ex-
| 4. Ndo causa “'stress’ tra.
nos  equipamentos
de partida.

Ref. CARRIER — "HERMETIC CENTRIFUGAL LtQUID CHILLERS".
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FIG. 1- TENSAO PLENA/ CONTATCR
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FIG. 2 - TENSAO REDUZIDA - AUTOTRANSFORMADOR
TRANSICAD FECHADA
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72 RFCOMENDACOES E ESPECIFICACOES DE PAR-

TIDA

7.2.1. Partida classe A

2} Usado em sistemas cuja tensdo € igual eu menor do
que 600V,

b) Equipamento empregade é o contator tipo “Air
Brear®'.

¢} S50 capazes de interromper sobrecargas.

<) S30 capazes de interromper correntes ge curto cir-
cuito.

7.2.2. Partida classe E

a) Usados com sistemas cuja tensdo fica entre 2,2 e
46KV,

b) O equipamento empregado pode ter um-contator
de sopre maanético.

¢} Interrompem sobrecargas e curto circuitos

7.2.3. Partida classe £,
a) Contatos para partida a parada do motar.
b) Possuem fusiveis para protegdio contra curto circui-
10s

7.3. ‘CARACTERISTICAS DE REGIME:
7.3.1. Resisténcia de Isolamento (500 Vdc) - Siste-
ma

oo . 100 MS — excelente
100 - 50 M§] — pequena contaminagdo
80 - 20'M{} — apresenta-se com possivel contami-
nacdo do oleo.

20- O M — severa contaminagdo.

FIG.3- PARTIDA REDUZIDA - ESTRELA-TRIANGULO
TRANSICAO FECHADA

7.3.2. Resisténcia de tsolamento {600 Vdc) — Motor
Q indice de polarizagio 1,2 com nenhuma
medic¢do inferior a 5 M2 (medicagdo imedia-
tamente apds desligamento).

Desequilibrio mdximo de corrente — 5%
{salva indicacdo em contrdrio do fabricante).

133

7.3.4. Desequilibrio médximo de tensio — 5% - 10%
{observar indicacdo do fabricante).

7.3.5. NUmero de partidas — Uma a quente ou

duas a frio, salvo es-

pecificagBo do fabwi-

cante.

7.3.6. Nivel minimo de tensfo — 10% Vn, salvo in-
dicagdo do fabri-
cante.
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