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Siglas

AC lalternating current): corrente alternada,

CLP: controlador logico programavel.

CNC: controle numérico computadorizado,

CV [cavalo-vapor) poténcia elétrica equivalente a 736 watts,
DC (direct curreni): corrente continua,

FT: relé de sobrecarga.

HP (horse powerk: poténcia elétrica equivalente a 7460 watts,
IHM: interface hormemAmaquina.

K: conmator.

KT: relé de tempo.

NA: contato normalmente aberto.

NF: contato nommalnents fechado,

n: relimnenio,

PID (proporcicnal integral derivativo): téonica de controle ulilizada em
processos industriais.

PWM (pulse width modulation): modulagio por largura de puiso.
RPM: rotacdes por minuto,

Setpoink: valor desejado.

SCR (sificon controled rectifier): retiicador cortrolade de silicio,
TC: transformador de corrente.

TP: transformador de potencial.

Veo: tensao em corrente continua,

Vi ftensio de fase): tensao elétrica entre fase e neulro.

VL (tensac de linhak tensiio elétrica entre duas fases.
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MOTORES ELETRICOS

O motor elétrco @ v disposibve que translornmua energia eléoica em
energia mecanica, em geral, energia cinética, ou seja, num motor, a simples
presenca da corrente elétrica, seja corrente continua ou alternada, garance
mmovimente em um eixe, que pode ser aproveitado de diversas maneiras,
dependends da aplicachs do molar,

() acionamento de magquinas e equipamentos mecanicos por motoTes
elétricos & v assunto de grande impaortincia econdmica. Estimase que o
mercado mundial de maotores elétricos de tadas os Hpos seja da ordem de uma
dezena de bilhdes de ddlares por anao, Mo camipo dos acionamentos industrials,
avalla-se que de 70 a B0% da energla elétdea consumida pelo conjunto de todas
as inddstrias seja translormada em energia mecinica por motores eléticos.

Figura 1.1 Motor elétrico de ndugdoe trifasice,

Isso significa que, admitindeo-se wn rendimento médio da ordam de B0
do universo de motores em aplicacoes indusidals, cerca de 15% da energia
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elétrica industrial transforma-se em perdas nos motores. No Brasil, a fabricacio
de mctores elétricos & um segmento relevante da atividade econémica.

No inicio da década de 80, a inddstria brasileira de motores produziu em
torno de trés milhdes de unidades por ano, tendo mais do que 80 mil unidades
acima de 20 cv. Entre o fabricante e o usuério final deve existir uma estreita
comunicacio, de forma que seja feita uma correta selecdo do motor a ser
utilizado em determinada aplicacio.

De acordo com o tipo de fonte de alimentacdc os motores elétricos
podem ser divididos em motores de corrente continua e de corrente alternada.

Apresentamos a seguir algumas caracteristicas basicas dos motores AC e

DC:

= Motores DC: conhecidos por seu controle preciso de velocidade e por
seu ajuste fino, portanto séo largamente utilizados em aplicagdes que
exigem tais caracteristicas. Vale comentar que, gracas a grande
evolucao da eletronica de poténcia, fontes estaticas de corrente con-
tinua com tiristores confiavels, de baixo custo e manutencao simples,
substituiram os grupos conversores rotativos. Com isso, motores de
corrente continua, apesar de seu custo elevado, passaram a constituir
alternativa em uma série de aplicacdes que necessitern desse ajuste fino
de velocidade.

* Motores AC: a maioria das aplicacbes tem sua configuracio mais
econdmica com a utilizacdo de motores de inducao de gaiola. Estima-se
que 90% (e unidades) dos motores fabricados sejam desse tipo.

Quando nao ha necessidade de ajuste e controle de velocidade e a
poténcia & inferior a cerca de 500 cv, sua utilizacio & amplamente dominante.
Pode-se dizer que outros tipos de motores sao utilizados somente quando
alguma peculiaridade determina tal opcao.

Observacdo: O constante desenvolvimento da eletrénica de poténcia deve levar a um
progressive abandono dos motores de corrente continua. Isso porque fontes de tensio e
fregliéncia controladas, que alimentam motores de corrente alternada, principalmente os de
indugdo de gaiola, jd estdo se transformando em opgdes mais atraentes quanto ao ajuste e ao
controle de velocidade.

1.1 - Motores de inducao

O motor de inducéo converteu-se no tipo mais usado na industria, porque
a maioria dos sistemas atuais de distribuicho de energia elétrica é de corrente

. Acionamentos Elétricos Em



alternada. Comparando com ¢ moter de corrente continua, 0 motor de inducdo
tem como vantagem a sua simplicidade, que se traduz em baixo custo e méxima
eficacia com manutencio minima. O rendimento é elevado para médias e
méximas cargas, e pode-se assegurar um bom fator de poténcia com uma
selecao correta.

1.2 - Fatores de selecdao

Na selecio do motor, varios fatores sao determinantes. A importancia
desses fatores depende da utilizacdo a que o motor estd sujeito e das pos-
sibilidades do investidor. A seguir estdo enumerados os principais fatores que
devem ser levados em consideraco no processo de selecao de um motor:

* Fonte de alimentacdo: tipo, tensdo, fregiiéncia, simetria, equilibrio
etc.;

+ Condicoes ambientais: agressividade, periculosidade, altitude, tem-
peratura etc.;

= Exigéncias da carga e condigcbes de servico: poténcia solicitada,
rotacio, esforcos mecanicos, configuracae fisica, ciclos de operacio,
confiabilidade etc.:

» Consumo e manutencao: varia com 0s interesses econdmicos, pers-
pectiva a curto ou longo prazo;

* Controlabilidade: posicao, torque, velocidade, corrente de partida
(de acordo com exigéncias da carga).

1.3 - Tipos de motores elétricos

Os motores elétricos sao basicamente divididos em duas grandes
categorias quando consideramos tipo de tensdo: cotrente continua e corrente
alternada. A figura 1.2 mostra uma descricdo detalhada dos principais tipos de
motores.

‘- Motores Elétricos s
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Figura 1.2 - Tipos de motores eléiricos.

Serdo abordados com maior profundidade os motores em corrernte
alternada, j& que a maioria dos motores eléiricos utilizados na inddstria pertence
a essa categoria.

Os motores assincronos trifasicos sdo os mais utilizados em conjunto com
comandos elétricos devido ao seu custo, robustez e facilidade para inversao do
sentido de rotacdo. Existem dois tipos de rotores nesses motores. O mais
comum &, sem divida, o rotor gaiola de esquilo, conhecido também como
rotor em curto-circuite ou rotor de gaiola. O sequndo & o rotor bobinado.

1.3.1 - Motor com rotor gaiola de esquilo

O rotor gaiola de esquilo & o mais robusto de todos. Nao exige o uso de
escovas nem de comutadores, o que evita muitos problemas relacionados a
desgaste e manutencio.

o Acionamentos Elétricos .-




A forma mais simples do motor com rotor gaiola de esquilo apresenta um
conjugado de partida relativamente fraco e o pico de corrente na partida
alcanca até dez vezes o valor da corrente nominal do motor. Esses aspectos
podem ser melhorados parcialmente pela consirucao do proprio rotor. Em
especial, as barras que formam a gaiola influem nessas caracteristicas. Motores
de melhor desempenho sdo equipados com rotores gaiola de barras altas, barras
de cunha ou barras duplas.

1.3.2 - Motor com rotor bobinado

O rotor bobinado tem um enrolamento composto por trés bobinas, .
semelhante ao estator do motor. Essas bobinas sao ligadas normalmente em es-
trela, com os trés terminais livres conectados a anéis deslizantes no eixo do
rotor. Esses anéis permitem, por meio de escovas, a conexdo de reostatos
(resistores varidveis) no circuito das bobinas do rotor para manipular as
caracteristicas de partida, como, por exemplo, melhorar o conjugado de partida
e diminuir o pico de corrente na partida.

Além de diferentes rotores, existem ainda varios tipos de enrclamentos
nos estatores dos motores com a finalidade de obter mais de uma velocidade de
regime para ¢ mesmo motor.

1.3.3 - Motor Dahlander

O enrolamento Dahlander & o preferido para motores de duas velo-
cidades, sendo uma velocidade maior e outra menor. O nimero de rotagdes em
velocidade menor corresponde sempre & metade do nimero de rotacdes em
velocidade maior. O rendimento do motor em velocidade maior é melhor do
que em velocidade menor. A poténcia do motor em velocidade maior é 1.5 até
1.8 vez maior do que em velocidade menor.

O enrolamento Dahlander consiste em seis bobinas, que podem ser
combinadas de duas formas. O motor possui seis terminais, como o motor para
uma velocidade, porém nao pode ser adaptado para duas tensdes.

1.3.4 - Motor com dois enrolamentos separados

Nesse tipe de motor existem dois enrolamentos separados, o que
possibilita duas velocidades em um s6 motor. Cada enrolamento ¢ ligado para
obter a respectiva velocidade, deixando o segundo enrolamento desligado e
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vice-versa. Isso traz a desvantagem de que apenas metade do motor esté ativa, o
que diminui seu rendimento.

1.3.5 - Motor para trés e quatro velocidades

Em motores de trés velocidades une-se um enrolamento Dahlander a umn
enrolamento separado. Para obter quatro velocidades unem-se dois enro-
lamentos Dahlander separados em um sé motor. A respeito das razdes das
velocidades e do rendimento, vale o que foi dito anteriormente para o caso do
motor Dahlander.

1.4 - Constituicido do motor de inducao -

O motor assincrono & constituido, basicamente, pelos seguintes ele-
mentos:

* Um circuito magnético estatico: composto de chapas ferromag-
néticas empilhadas e isoladas entre si, ao qual se d4 o nome de estator,
em que fica a carcaca que & a estrutura que também tem a fungéo de
suporte do conjunto. Possui uma construgao robusta em ferro fundido,
aco ou aluminic injetado, resistente a corrosdo e com aletas para a
refrigeracao.

= Bobinas: de acordo com o nimero de grupos que caracterizam o
motor monofasico ou polifasico; localizadas em cavas abertas no
estator e alimentadas pela rede de corrente alternada.

* Rotor: formado por um nicleo ferromagnético, também laminado,
scbre o qual se encontra um enrolamento cu um conjunto de
condutores paralelos, nos quals sdo induzidas correntes provocadas
pela corrente alternada das bobinas do estator.

O rotor & apoiado em uma cavidade que transmite & carga a energia
mecanica produzida. O entreferro (distincia entre ¢ rotor e o estator) é bastante
reduzido, de forma a diminuir a corrente em vazio, que leva a perdas, mas
também aumenta o fator de poténcia em vazio.

A figura 1.3 apresenta os diversos elementos que compdem o motor
assincrono de rotor em gaiola de esquilo:

L @ Acionamentos Elétricos .m



Figura 1.3 - Motor de indugdo gaiola de esquilo.
{Cortesia WEG)

A partir da figura 1.3 podemos dividir construtivamente o motor em duas
partes:

Estator

= Carcaca (1)

= Nricleo de chapas (2)

» Enrolamento trifasico (8)
Rotor

= Fixo (7)

= Nicleo de chapas (3)

» Barras e anéis de curto-circuito (12)
Qutras partes

= Tampa (4)

= Ventilador (5)

» Tampa defletora {6)

.. Maotores Elétricos @ ':'



» Caixa de liga¢do (9)
» Terminais (10}
« Rolamentos (11)

Quando o motor é energizado, ele funciona como um transformador com
secundério em curto-circuito, portanto exige da rede uma corrente muito maior
do que a nominal, podendo atingir cerca de sete vezes o valor da corrente
nominal. A medida que o campo girante arrasta o rotor, aumentando sua
velocidade, a corrente diminui até atingir a corrente nominal, no tempo em que
a rotagio atinge seu valor nominal. O capitulo 2 descreve o funcionamento do
motor elétrico.

1.5 - Motores de inducao monofasicos

Os motores monofasicos sdo assim chamados porque os seus enro-
lamentos de campo sao ligados diretamenie a uma fonte monofasica.

Entre os vérios tipos de motores elétricos monofasicos, os motores com
rotor gaiola destacam-se pela simplicidade de fabricacao e, principalmente, pela
robustez, confiabilidade e manutencao reduzida.

Por terem somente uma fase de alimentacio, ndo possuemn um campo
girante como os motores polifasicos, mas um campo magnético pulsante. Isso
impede que tenham torque de partida, tendo em conta que no rotor se induzem
campos magnéticos alinhados ao campo do estator.

Para solucionar o problema de parida. uiilizam-se enrolamentos auxi-
liares, que sio dimensionados e posicionados de forma a criar uma sequnda fase
ficticia, permitindo a formacio do campo girante necessario para a partida.
Assim, teremos um enrolamento de armadura com duas partes: um enro-
lamento principal, que é conectado diretamente a rede de alimentacéo. A outra
parte & o enrolamento secundario ligado em s2rie com um capacitor e esse
circuito € ligado em paralelo com o circuito principal. Desta maneira, a corrente
elétrica que circula pelo enrolamento auxiliar estd adiantada em apro-
ximadamente 90° da corrente do enrolamento principal.

Na figura 1.4 temos um motor monofasico de uso comercial.
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Figura 1.4 - Motor monofasico.
(Cortesia WEG)

Os motores de inducdo monofasicos séo a alternativa natural acs motores
de inducao polifasicos, nos locais onde néao se dispde de alimentacao trifasica,
sendo empregados com freqiiéncia em residéncias, escritérios, oficinas e em
zonas rurais, em aplicacbes como: bombas d’égua, ventiladores e meio de
acionamento para pequenas maquinas. Nac é recomendavel o emprego de
motores monofasicos maiores que 3 cv, pois estdo ligados somente com uma
fase da rede, provocando um consideravel desbalanceamento de carga na rede.

O emprego de motores monofasicos se justifica pelos itens citados ante-
riormente, entretanto temos alguns inconvenientes desse tipo de motor:

Levando-se em consideracdo o custo, o motor monofasico tem um
custo mais elevado que um motor trifasico de mesma poténcia.

O motor monofasico sofre desgaste mecanico do platinado (contato
centrifugo necessério a partida do motor).

O motor monofésico alcanca apenas 60 a 70% da poténcia do motor
trifasico do mesmo tamanho.

O motor menofasico apresenta rendimento e fator de poténcia me-
nores.

Nao & possivel inverter diretamente o sentido de rotacio de motores
monofasicos.
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A seguir, observe os trés tipos de motores monoféasicos mais utilizados na
prética.

1.5.1 - Motor monofasico com dois terminais

E destinado apenas a um valor de tenséo, e nao pode ser adaptado a
diferentes valores de tensao. Assim, a tensdo aplicada na placa deve ser igual a
tensao da rede de alimentacao.

Outro inconveniente é o fato de nao ser possivel a inversac do seu sentido
de rotacio, pois ele tem somente dois terminais em que sio ligados os
condutores de fase (L1} e neutro (N). A inversdo dos cabos de alimentacéo fase
e neutro nao provoca a inversao do sentido de giro.

1.5.2 - Motor monofasico com quatro terminais

Nesse tipe de motor o enrolamente é dividido em duas partes iguais.
Torna-se possivel a instalacdo do motor a dois valores de tensao, que sado
chamados de tensdo maior e tensdo menor.

O valor de tenszo maior & sempre igual a duas vezes o valor de tensao
menor, sendo que os valores mais utilizados sac 220 V para o de maior tensio
e 110 V para o de menor tensao. Nao é possivel inverter o sentido de rotacio
desse motor.

Pelo diagrama a seguir, os terminais 1 e 2 sdo conectados a uma metade
e os terminais 3 e 4 a segunda metade do enrolamento. As duas partes do
enrolamento devem ser ligadas em série se a tensdo de alimentacio for de
220 V. Se a tenséo de alimentacio for 110 V, as duas partes do enrolamento
devemn ser ligadas em paralelo, como mostra a figura 1.5.

[ L

Figura 1.5 - Esquema de ligacdo de motor monofdsico com quatro terminais,

—
[a%]
Qo
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1.5.3 - Motor monofasico com seis terminais

Com esse tipo de motor podemos efetuar a ligacdo em dois tipos de
tensao de alimentacao diferentes. Além disso, pode-se inverter o sentido de giro
desse motor. E necessario ressaltar que nao & possivel fazer a inversao com o
motor em movimento. Deve-se desliga-lo para que possa ser dada a partida em
outra direcao.

Os terminais 1 até 4 sao conectados as duas metades do enrclamento,
como nos motores de quatro terminais. Os terminais 5 e 6 estdo ligados a parte
e tém como funcio a inversao do sentido de rotacdo, bastando inverter a
ligacao dos terminais 5 e 6.

A ligacdo do motor a maior tensdo (220 V) é feita como no motor de
quatro terminais. A figura 1.6 mostra o esquema de ligacac para a tensao
maior. Para inverter o sentido de rotacdo, basta trocar as conexdes dos
terminais 5 e 6.

Figura 1.6 - Esquema de ligagto de mofor monofdsico comn seis terminais,

A figura seguinte mostra a ligacdo na menor tensdo (110 V). Como no
caso da maior tensdo, para inverier a rotaco, basta trocar a ligacdo dos
terminais 5 e 6.

L1 N
1 2 4
5 6

Figura 1.7 - Inversdo de rotacdo de motor com seis terminais.
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1.6 - Motores de inducao monofasicos

Estdo divididos nas categorias enumeradas a seguir:

» Motor de poélos sombreados (ou shaded pole)

» Motor de fase dividida (ou split phase)

= Motor de capacitor de partida (ou capacitor start)

» Motor de capacitor permanente (ou permanent split capacitor)

= Motor com dois capacitores {ou two value capacitor)

1.6.1 - Motor de polos sombreados (shaded pole)

O motor de pdlos sombreados, também denominado motor de campo
distorcido (ou shaded pole), gragas ao seu processo de partida, € o mais
simples, confiavel e econdmico dos motores de inducio monofésicos.

Construtivamente, existemn diversos tipos, e uma das formas mais comuns
é a de polos salientes. Cada pélo temn uma parte (em geral 25% a 35%)
abracada por uma espira de cobre em curto-circuito, como é mostrado na figura

A corrente induzida nessa espira faz com que o fluxo que a atravessa sofra
um atrasc em relacdo ao fluxo da parte nao abracada por ela. O resultado disso
¢ semelhante a um campo girante que se move da direcio da parte nao
abracada para a parte abracada do pélo. Isso produz o torque que fard o motor
partir e atingir a rotacio nominal.

O sentido de rotacdo, portanto, depende do lado em que se situa a parte
abragada do pdlo. Conseqlientemente, o motor de campo distorcido apresenta
um Unico sentido de rotagao. Este, geralmente, pode ser invertido, mudando-se
a posicao da ponta de eixo do rotor em relagdo ao estator. Existem ouiros
métodos para obter inversao de rotacio, mas muito mais dispendiosos.
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Figura 1.8 - Motor de pdlos sombreados.

As espiras de sombra sdo anéis de cobre inseridos nas sapatas polares.
Devido 4 inducac magnética nos anéis, o campo magnético no entreferro sob
eles terd uma defasagemn em relacdo ao restante da regido da sapata polar.
Tudo ocorre como se houvesse um campo girante sob cada sapata polar.

Quanto ao desempenho, os motores de campo distorcido apresentam
baixo torque de partida {15% a 50% do nominal), representado na figura 1.9,
baixo rendimento e baixo fator de poténcia. Devido a esse fato, eles sdo
normalmente fabricados para pequenas poténcias, que vao de alguns milésimos
de cv a 1/4 cv. De forma geral, o controle de velocidade dos motores de campo
distorcido consiste em reduzir a tenséo de alimentagao aplicada.

BC,
150
100

50

] %on,

s

20 40 €0 80 100

Figura 1.9 - Curva forgue x rotagdo para o motor de péios sombreados.

Pela sua simplicidade, robustez e baixo custo sao ideais nas seguintes
aplicacdes: movimentacao de ar (ventiladores, exaustores, purificadores de
ambiente, unidades de refrigeracso, secadores de roupa e de cabelo, pequenas
bombas e compressores, projetores de slides, gira-discos e aplicagbes domeés-
ticas).
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1.6.2 - Motor de fase dividida (split phase)

Esse motor possui um enrclamento principal e um auxiliar {para a
partida), ambos defasados de 90°, como mostra a figura 1.10. O enrclamento
auxiliar cria um deslocamento de fase que produz o torque necessario para a
rotacdo inicial e a aceleracdao. Quando o motor atinge uma rotacio predeter-
minada, o enrolamento auxiliar & desligado da rede por meio de uma chave que
normalmente atua por uma forga centrifuga (chave ou disjuntor centrifugo) ou,
em casos especificos, por relé de corrente, chave manual ou outros dispositivos
especiais. Como o enroclamento auxiliar & dimensionado para atuar apenas na
partida, se nao for desligado logo apds a partida, danifica-se.

O angulo de defasagem que se pode obter entre as correntes do
enrolamento principal e do enrclamento auxiliar & pequeno, assim o conjugado
de partida & proporcional ao seno do angulo entre as correntes nos
enrolamentos principal e auxiliar, no instante da partida, por isso esses motores
tém torque de partida igual ou pouco superior ac nominal, o que limita a sua
aplicagdio a poténcias fraciondrias e a cargas que exigem pouco torque de
partida, tais como: maquinas de escritérios, ventiladores e exaustores, pequenos
polidores, compressores herméticos, bombas centrifugas etc. Normalmente sao
construidos em poténcias fracionérias que nao excedem %4 de cv.

A chave centrifuga mantém em uniao um bloco de contatos com os
contatos do enrolamento auxiliar através de molas, de modo que o circuito esta
fechado na partida. A medida que aumenta a velocidade do motor, pesos sao
deslocados para fora, superam a tensio das molas e afastam o bloco de
contatos, abrindo ¢ circuito do enrolamento auxiliar, o qual permanece aberto
enquanto o motor estiver funcionando.

/|

Chave centrifuga

Enrolamento auxiliar

Figura 1.10 - Motor de fase dividida.

Entolamento principal
29922

Para esse tipo de motor o enrolamento auxiliar ¢ desconectado da rede
por meio de chave centrifuga quando a rotacao estiver situada entre 75% e 80%
da velocidade sincrona, pois nesse intervalo de velocidades, ¢ conjugado pro-
duzido pelo campo pulsante do enrolamento principal excede aquele desen-
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volvido pelos dois enrolamentos combinados. A figura 1.11 mostra o com-
portamento do torque com a variagao da velocidade do motor.

% C, 4

300

Desconexao da
fase auxiliar

> %o,

T T T T |
20 40 60 80 100
Figura 1.11 - Curva torgue x rotagdo para o motor de fase dividida.

A corrente de rotor bloqueado varia entre cinco e sete vezes a corrente
nominal, mas nao constitui um problema. Uma vez que os rotores desse tipo de
motor sdo de tamanho reduzido, apresentando uma baixa inércia mesmo
quando ligados a carga, a corrente de partida relativamente elevada cal quase
que instantaneamente.

Para inverter o sentido de giro do motor de fase dividida, é necessério
inverter a polaridade dos terminais de ligacao da rede em relacdo a um dos
enrolamentos, principal ou auxiliar. A inversao do sentide de giro nunca pode
ser feita em condi¢des de funcionamento.

Q controle de velacidade em motores de fase dividida deve ser realizado
numa faixa bastante limitada, que se situa acima da velocidade de operagdo da
chave centrifuga e abaixo da velocidade sincrona. Seu controle de velocidade é
muito dificil, & que sua velocidade sincrona é determinada pela freqiiéncia da
rede e pelo nimero de pélos desenvolvidos pelo enrolamento principal.

1.6.3 - Motor de capacitor de partida (capacitor start)

E um motor semelhante ao de fase dividida. A principal diferenca reside
na inclusao de um capacitor eletrolitico em série com ¢ enrolamento auxiliar de
partida. O capacitor permite maior angulo de defasagem entre as correntes dos
enrolamentos principal e auxiliar, proporcionande elevados torques de partida.
A figura 1.12 descreve o motor de capacitor de partida. Como no motor de
fase dividida, o circuito auxiliar & desligado quando o motor atinge entre 75% e
80% da velocidade sincrona.
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Figura 1.12 - Motor com capacitor de partida.

Nesse intervalo de velocidades, o enrolamento principal sozinho de-
senvolve quase o mesmo torque que os enrolamentos combinados. Para velo-
cidades maiores, entre 80% e 90% da velocidade sincrona, a curva do torque
com os enrolamentos combinados cruza a curva de torque do enrolamento
principal, como mostra a figura 1.13. Desta forma, para velocidades acima
deste ponto, o motor desenvolve menor torque, para qualquer escorregamento,
com o circuito auxiliar ligado do que com ele desligado.

Devido ao fato de o cruzamento das curvas ndo ocorrer sempre no
mesmo ponto e, ainda, o disjuntor centrifugo nao abrir sempre exatamente na
mesma velocidade, é pratica comum fazer com que a abertura aconteca, na
meédia, um pouco antes do cruzamento das curvas.

% C,n A
300
200
T Desconexao do
100 capacitor de partida

e fase auxiliar
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T T T T

f
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Figura 1.13 - Curva de torque x rotacdo para o motor com capacitor de partida.

Com o seu elevado torque de partida (entre 200% e 350% do torque
nominal), o motor de capacitor de partida pode ser utilizado em uma grande
variedade de aplicacoes e fabricado para poténcias que vao de Y4 cv a 15 cw.

Devido ao dimensionamento do enrolamento auxiliar e do capacitor de
partida basear-se apenas no seu funcionamento intermitente, uma chave
centrifuga de partida defeituosa pode causar danos nao apenas aos enro-
lamentos do motor, mas também ao capacitor.
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Igualmente aos motores de fase dividida, para inverter o sentido de giro
dos motores de capacitor de partida, € necessario inverter a polaridade dos
terminais de ligacdo da rede em relacio a um dos enrolamentcs. Isso torna
possivel realizar a inversao do sentido de giro com o motor em funcionamento.

1.6.4 - Motor de capacitor permanente
{(permanent split capacitor)

Nesse tipo de motor, o enrolamento auxiliar e o capacitor ficam perma-
nentemente ligados, sendo o capacitor do tipo eletrostatico, como indica a
figura 1.14. O efeito desse capacitor & criar condicdes de fluxe muito
semelhantes as encontradas nos motores polifasicos, aumentando, com isso, o
torque méximo, o rendimento e o fator de poténcia, além de reduzir sensi-
velmente o ruido.

Enrolamento principal
~ LR

Enrclamento auxiliar

Figura 1.14 - Motor de capacitor permanente,

Construtivamente, s8c menores e isentos de manutencio, pois nao
utilizam contatos e partes méveis, como nos motores anteriores. Porém, o seu
torque de partida é inferior ac do motor de fase dividida (50% a 100% do
conjugado nominal), ¢ que limita sua aplicaco a equipamentos que ndo
requerem elevado torque de partida, tais como maquinas de escritorio,
ventiladores, exaustores, sopradores, bombas centrifugas, esmeris, pequenas
serras, furadeiras, condicionadores de ar, pulverizadores etc. Sao fabricados,
normalmente, para poténcias de 1/50 a 1,5 cv. A figura 1.15 ilustra o
comportamento do torque com a variacao da velocidade.
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Figura 1.15 - Curva torque x rotagfo para o motor de capacitor permanente,

1.6.5 - Motor com dois capacitores
(two value capacitor)
E um motor que utiliza as vantagens dos dois anteriores: partida como o
do motor de capacitor de partida e funcionamento em regime idéntico ao do

motor de capacitor permanente, como ¢ ilustrado na figura 1.16. Devido ao seu
alto custo, normalmente & fabricado apenas para poténcias supericres a 1 cv.

Capacitor

Fase auxitiar permanente

Capacitor
Fase g T
rincipal Chave
n Di /

Figura 1.16 - Motor com dois capacitores.

Nesse tipo de motor, sdo utilizados dois capacitores durante o periodo
de partida. Um deles & um capacitor eletrolitico de partida, de capacidade
razoavelmente elevada, cerca de 10 a 15 vezes o valor do capacitor de
funcionamento, que é desligado do circuito por meio de uma chave centrifuga
quandc a velocidade do motor atinge 75% a 80% da velocidade sinecrona,
mostrado na figura 1.17.

o Acionamentos Elétricos




- Desconexao
do capacitor
100+ de partida

T ¥ T

I T
20 40 60 80 100

Figura 1.17 - Curuva torgue x rotagio para o motor com dois capacitores.

Ele pode reverter o seu sentido de rotagho, pois quando em funcio-
namento, se a polaridade dos terminais de ligacdo da rede é invertida em
relacio a um dos enrclamentos, o seu sentido de girc também se inverte.

Inversdes freqgilentes reduzem a vida Gfil da chave centrifuga. Assim,
quando forem necessérias [reqlientes reversdes, deve-se dar preferéncia ao usc
de um motor de capacitor permanente.

1.7 - Motor universal

Varios aparelhos eletrodomeésticos, especialmente de cozinha, e diversas
ferramentas portateis utilizam outro tipo de motor monofasico, denominado
universal, cujo principio de funcionamento é completamente diferente do motor
de inducdo. A denominacao de motor universal deriva do fato de poder operar
tanto sob alimentacdo CA como CC. A rigor, trata-se de um motor CC série.
Para operacéo em CA, o estator e o rotor devem ser de chapas laminadas, para
evitar perdas por histerese e correntes parasitas.

Trata-se de um motor de velocidade variavel, com baixas velocidades para
grandes conjugados e altas velocidades para pequenas cargas. O conjugade de
partida também & elevado. Devido a isso, s&o usados comumente em pequenos
eletrodomeésticos, como furadeiras elétricas e lixadeiras, que requerem conju-
gado elevado, e em liquidificadores, aspiradores de pd e bombas centrifugas,
que requerem alta velocidade.

Normalmente sao fabricados para poténcias fracionarias de até 3/4 cv.
Para poténcias acima de alguns poucos cv, funcionam precariamente em
corrente alternada. Ha um grande faiscamento nas escovas, e ¢ rendimento e o
fator de poténcia decrescem.
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Tipicamente o estator & um conjunto de pélos salientes com bobinas
enroladas sobre eles. O rotor é constituido por um enrolamento distribuido em
ranhuras e ligado em série com as bobinas do estator, que recebe o nome de
armadura. Os terminais das bobinas do rotor sao soldados num anel coletor
solidario ao eixo, e a conexao com o meio externo é feita por um conjunto de
escovas de grafite. Na figura 1.18 temos a representacao desse tipo de motor:

Escovas

Estator

1N

Rotor bobinado

Figura 1.18 - Motor universal.

1.8 - Identificacao das bobinas
de um motor monofasico

Os motores monofasicos de fase auxiliar s3o os mais utilizados na pratica.
As suas bobinas sao identificadas da seguinte forma:

1 3 5

Figura 1.19 - Bobinas de um motor monofésico.
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O enrolamento principal é representado por duas bobinas, sendo os seus
inicios os niimeros 1 e 3 e os seus finais 2 e 4 respectivamente. O enrolamento
auxiliar & representado pelos bornes numerados com inicio da bobina em 5 e
final em 6. Nesse enrolamento estio um capacitor e uma chave centrifuga,
responsavel pelo desligamento desse enrclamento quando o motor alingir 75%

de sua velocidade nominal.

Para determinarmos os enrolamentos do motor monofésico, primeira-
mente com o auxilio de um ohmimetro, devemos medir o valor de resisténcia de
cada uma das bobinas. A bobina que apresentar o maior valor de resisténcia
seré a auxiliar e as outras duas serao as bobinas principais.

O préximo passo € a polarizacio das bobinas principais em que se deve
ligar as duas bobinas em série e aplicar a tensdo nominal delas na associacao e
medir a corrente, como mostra a figura 1.20.

r

2 4

Figura 1.20 - Determinagdo da polaridade dos enrolamentos principais.

Inverte-se uma das bobinas e mede-se a corrente novamente, como indica
a figura 1,21,

2 3

Figura 1.21 - Determinagdo da polaridade dos enrolamentos principais.
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Deve-se aplicar os nimeros 1, 2, 3 e 4, respectivamente, & ligacdo das
bobinas que apresentar a menor corrente.

1.9 - Motores sincronos

Sao denominados motores sincronos porque a velocidade do seu rotor &
sincronizada com o campo girante que é estabelecido no estator. A velocidade
do motor sincrono é determinada pela equacéo:

_ 1201
p

Ns

Sendo:

Ns: velocidade sincrona em rpm
f: freqiiéncia em hertz

p: nimero de pélos

Come podemos considerar a freqiéncia que alimenta o motor constante,
bem como seu nimero de pélos, podemos considerar o motor sincrono CA
uma magquina de velocidade constante.

Da mesma forma, o funcionamento dos motores sincronos requer a
aplicacéo de uma tensdo alternada no estator do motor, sende a excitagéo do
campo rotérico feita por meio de uma fonte de corrente continua, que pode ser
obtida diretamente de uma fonte externa, ou de uma excitatriz conectada ao
eixo do motor. Uma pequena parcela do torque do motor sera utilizada para
gerar a corrente continua para a excitagao do campo.

As figuras 1.22 e 1.23 mostram, respectivamente, um esbo¢o da es-
trutura de um motor sincrono comercial WEG.
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Fonte CC

Figura 1.22 - Estrutura do motor sincrono.

Figura 1.23 - Motor sincrono WEG.
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1.9.1 - Utilizacao do motor sincrono para correcao do
fator de poténcia

Devido a possibilidade de variacdo da excitacdo do campo, o motor
sincroro possui uma caracteristica que nenhum outroc possui, que & a possibi-
lidade da variacao do fator de poténcia,

Em um motor sincrono, guando uma carga & aplicada, ha um deslo-
camento do angulo de fase do rotor com relacho ao campo. Apesar de a
velocidade do motor continuar sincrona, teremos nestas condicdes um fator de
poténcia em atraso. Para que ¢ motor volte a operar em condicdes de fator de
poténcia unitario, deve-se aumentar a corrente continua de excitacdo. Se for
mantido o aumento de corrente, o fator de poténcia ficarad adiantado. Podemos
afirmar que, para uma dada carga, o fator de poténcia é diretamente de-
pendente da corrente de excitacao.

Isso acontece porque, quando a corrente de excitagdo & de valor reduzido,
a for¢a eletromotriz induzida no estator & pequena, o que leva o estator a
absorver da rede de alimentagdc uma poténcia reativa necessaria para a
formagéo do campo magnético, ocasionando baixo fator de poténcia. Se a
corrente de excitacdo for aumentada, para a mesma carga, haverad uma ele-
vagdo na forca eletromotriz no estator, o que fard com que a corrente do
estator, que estava anteriormente atrasada, possa ficar em fase com a tensao da
rede, caracterizando um fator de poténcia unitario. Se o aumento da corrente
de excitagao prosseguir, teremos entac uma corrente do estator adiantada, o
que caracteriza um fator de poténcia adiantado.

Este comportamento pode ser verificado na figura 1.24 em que notamos
que o fator de poténcia de um motor submetido a uma determinada carga,
representada pelas diferentes curvas, depende da sua corrente de excitacio, em
que I, representa a corrente do estator e I a corrente de excitacio.
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Figura 1.24 - Variagao do fator de poténcia em fungéo da variagdo da corrente de excitagdo.

Assim, o motor sincrono pode ser uma alternativa para a correcéo de
fator de poténcia, com relacac ao tradicional método do uso de capacitores,
entretanto devem ser tomados alguns cuidados com relacdo ao tipo de carga
utilizado, pois variacdes no conjugado produzem variaces no fator de poténcia.
Também nao & aconselhavel o uso de motores sincrenos para correcao de fator
de poténcia com poténcia inferior a 50 cv.

1.9.2 - Desvantagens dos motores sincronos em
relacao aos motores de inducao

Devido a suas peculiaridades, a aplicacdo de motores sincronos & bastante
restrita, pois como foi citado anteriormente, precisam de uma fonte de
excitacdo em corrente continua, além de uma manutencio constante.

Uma outra desvantagem do motor sincrono com relacdo ao motor de
inducdo & que ele ndo é capaz de partir somente com a aplicagdo de uma
corrente alternada no estator, pois é necessario que o motor seja levado a uma
velocidade suficiente préxima da velocidade sincrona para que ele possa entrar
em sincronismo com o campo girante.

Para que a partida seja possivel, devem ser utilizadas algumas técnicas. A
utilizacio de um motor de corrente continua acoplado ao eixo do motor e a
utilizacado de enrolamento de compensacio (enrolamentos amortecedores) sao
as mals comuns.
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Quando se utilizam enrolamentos de compensacdo, que podem ser do
tipo gaiola de esquile ou rotor bobinado, ¢ enrclamento de campo de corrente
continua ¢ curto-circuitado, aplicando-se tensao da rede nos terminais do
estator, levando o motor a vazio a condicdo de sincronismo, como se fosse um
motor de inducdo. Apds a partida, a ligacac de curto-circuito é desfeita, sendo
aplicada corrente continua no circuito de excitacao.

Também pode-se colocar o motor em movimento por meio de um
pequeno motor de indugdo ou motor de corrente continua acoplado ao seu
eixo, assim quando o rotor se aproxima da velocidade sincrona, ele passa a ser
energizado por uma fonte CC, a partir dai o rotor passa a acompanhar o
campo girante e esta apto a operar.

1.9.3 - Vantagens dos motores sincronos
em relacao aos motores de induciao

Em seguida estao enumeradas algumas vantagens dos motores sincronos
em relacao aos motores de inducao:

* Os motores sincronos, além de serem utilizados para fornecer forca
mecanica, tém a caracteristica de corrigir o fator de poténcia.

= Possuern rendimentos maiores do que os motores de inducio equi-
valentes, quandeo trabalham com fator de poténcia unitario.

= Qs rotores dos moteres sincronos permitem o uso de entreferros maio-
res, possibilitando menores tolerancias.
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Exercicios propostos
1. Quais requisitos devem ser levados em consideracéo para a selecao
de um acionamento elétrico?
2. Quais sio as caracteristicas basicas dos motores AC e DC?
Por meio de um diagrama descreva os tipos de motores elétricos.

4. Por que os motores assincronos trifasicos sao os mais utilizados na
ind(stria em acionamentos elétricos?

5. Dé as principais caracteristicas de um motor com rotor gaiola de
esquilo.

QO que & motor com rotor bobinado?
Dé as principais caracteristicas de um motor Dahlander.

Como é constituido um motor de inducao?

oo N

Quais sdo as vantagens e desvantagens do emprego de motores
monofasicos?

10. Com relacdo ao numero de terminais, quais s&o os trés tipcs de
motores monofasicos mais utilizados? Quais suas principais carac-
teristicas?

11. Quais sao os cinco principais tipos de motor monofasico? Quais sao
suas caracteristicas, aplicacdes e faixa de poténcia de trabalho?

12. Descreva as principais caracteristicas de um motor universal.
13. Caracterize o motor sincrone.

14. De que forma o motor sincrono pode ser usado para correcao do
fator de poténcia?

15. Cite trés vantagens e trés desvantagens do motor sincrono em relagéo
ao motor de indugéo.
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MOTORES TRIFASICOS

O motor de inducao polifisico é o mais utilizado, tanto na indstria como
no ambiente doméstico, porque os sistemas atuais de distribuicdo de energia
elétrica normalmente sao trifasicos de corrente alternada. O estudo recaiu
essencialmente nos motores de inducio trifasicos, ja que na prética constituem
o grande leque dos motores de indugao polifasicos.

A utilizacdo de motores de inducao trifasicos & aconselhavel a partir dos
2 kW, Para poténcias inferiores justifica-se o monofasico.

O motor de inducio trifasico apresenta relativa vantagem com relacao ao
monoféasice, ja que possul partida mais facil, o ruide & menor e é mais barato
para poténcias superiores a 2 kW.

2.1 - Motor de inducdo com rotor -~
gaiola de esquilo

Este & o motor mais utilizado na indistria atualmente. Tem a vantagem de
ser mais econdmico em relacdo aos motores monofasicos tanto na construgac
como na utilizacdo. Além disso, escolhendo o método de partida ideal, tem um
leque muito maior de aplica¢des.

Vamos analisar detalhadamente esse motor.

O rotor em gaiola de esquilo & constituido
por um nicleo de chapas ferromagnéticas, iso-
ladas entre si, sobre o qual sdo colocadas barras
de aluminio {condutores), dispostas paralelamente
entre si e unidas nas suas extremidades por dois
anéis condutores, também em aluminio, que pro-
vocam um curio-circuito nos condutores como

) i 21 Figura 2.1 - Rotor
ilustra a figura 2.1. gaiola de esqutio.
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O estator do motor é também constituido por um nticleo ferromagnético
laminado, nas cavas do qual sdo colocados os enrolamentos alimentados pela
rede de corrente alternada trifasica.

A vantagem desse rotor em relagéio ao rotor bobinado é que resulta em
uma construcdo do induzido mais rapida, mais pratica e mais barata.

Trata-se de um motor robusto, barato, de rapida producéo, que nao exige
coletor (6rgao sensivel e caro) e de répida ligacio a rede.

As barras condutoras da gaiola sao colocadas geralmente com uma certa
inclinagao para evitar as trepidagbes e ruidos pela agio eletromagnética entre os
dentes das cavas do estator e do rotor.

A principal desvantagem é que o torque de partida & reduzide em relacao
a corrente absorvida pelo estator. O motor de inducdo de rotor bobinado
substitui o de rotor em gaiola de esquilo em poténcias muito elevadas, devido ao
abaixamento da corrente de partida permitido pela configuracao do rotor.

Apesar de ser utilizado em casos com velocidades constantes de servico,
aplica-se, preferencialmente, quando as velocidades de servico sao variaveis.

A figura 2.2 mostra um motor de indugéo trifasico com rotor em gaiola de
esquilo.

Figura 2.2 - Motor de inducdo trifésico com rotor gaiola de esquilo.
{Cortesia WEG)

2.2 - Motor de rotor bobinado

Difere do motor de rotor em gaiola de esquilo apenas quanto ao rotor,
constituido por um nicleo ferromagnético laminado sobre o qual sao alojadas as
espiras que constituem o enrolamento trifasico, geralmente em estrela. Os trés
terminais livres de cada uma das bobinas do enrclamento trifasico sao ligados a
trés anéis de deslizamento de escovas colocados no eixo do rotor e por meio de
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escovas de grafite estacionadas no estator. Esses trés anéis sio ligados exterior-
mente a um reostato de partida constituido por trés resisténcias variaveis, ligadas
também em estrela. Desse modo, os enrolamentos do rotor também ficam em
circuito fechado.

A funcao do reostato de partida, ligado aos enrolamentos do rotor, é re-
duzir as correntes de partida elevadas, no caso de motores de elevada poténcia.

A medida que o motor ganha velocidade, as resisténcias s3o, progres-
sivamente, retiradas do circuito até ficarem curto-circuitadas {retiradas), quando
o motor passa a funcionar no seu regime nominal, como mostra a figura 2.3.

Fonte

F Es R

j A tator otor b

A

L

L~

o

1 lil=
g f
K1 Blla 1

g =

; c c

L Caixa de

resistores

Figura 2.3 - Ligagdes do motor de rotor bobinado.

O motor de rotor bobinado também funciona com os elementos do rotor
em curto-circuito (tal como o motor de rotor em gaiola de esquilo), quando
atinge o seu regime nominal.

O motor de inducao de rotor bobinado substitui o de rotor em gaiola de
esquilo em poténcias muito elevadas devido ac abaixamento da corrente de
partida permitido pela configuracao do rotor. Os rotores bobinados sao muito
empregados quando se necessita de partida a tensao plena de armadura, com
grande conjugado de partida e corrente de linha moderada na partida.

Por intermédio do dimensionamento, os resistores do reostato fazem o
motor trabalhar com escorregamento muifo maior que o convencional (> 5%),
fazendo com que se consiga um conjugado de partida maior. As figuras 2.4 e
2.5 mostram, respectivamente, a vista explodida de um motor de inducao com
rotor bobinado e um motor de indugdo com rotor bobinado da empresa Weg.
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Porta de inspegao
para escovas

Caixa de ligagao Tampa traseira

Rolamenio
Escovas

Coletores

Rotor bobinado Estator

3 Rolamento

Tampa dianteira

Figura 2.4 - Vista explodida de um motor com roior bobinado.

Figura 2.5 - Motor de inducdo com rotor bobinado.
{Cortesia WEG)

2.3 - Motor trifasico com freio
(motofreio trifasico)

E formado por um motor trifasico de inducdo acoplado a um freio com
disco. O motor é fechado, com ventilacio externa e o freio é constituido de
duas pastilhas e com o minimo de partes méveis, provendo pouco aqguecimento
por atrito. O sistema de ventilacdo é responsavel pelo resfriamento do motor,
assim, o conjunto motor e freto forma uma unidade bastante compacta.

O freio & ativado por um elelroima, cuja bobina opera normalmente
dentro de uma faixa de tenséo de £10%, cuja alimentagio & fornecida por uma
fonte de corrente continua constituida por uma ponte retificadora, alimentada
diretamente pela rede elétrica local.
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O circuito de alimentacao do eletroima & acionado pelo mesmo circuito de
comando do motor. Assim, quando o circuito de comande do motor for des-
ligado, a fonte de alimentagio do eletroima & interrompida, liberando as molas de
pressao que pressionam as pastilhas de metal do disco de frenagem, rigidamente
presas ao eixo do motor. As pastilhas sdo comprimidas pelas duas superficies de
atrito, sendc uma formada pela tampa e a outra pela prépria armadura do
eletroima.

A figura 2.6 mostra o motofreio trifasico.

Figura 2.6 - Motofreio trifdsico WEG.

Para que haja o deslocamento da armadura do eletroima pela agéo da
mola, & necessario que a forca eletromagnética seja inferior & forca exercida
pela mola, que ocorre quando o motor é desligado da rede. Da mesma maneira,
guando o motor & acionado, o eletroima é energizado, atraindo a sua armadura
na direcio oposta a forca da mola, fazendo com que ¢ disco de frenagem gire
livre, sem atrito.

A aplicacdo do motofreio & restrita as atividades industriais, quando ha
necessidade de paradas rapidas para requisitos de seguranca, bem como de
precisdo no posicionamento das maquinas, como, por exemplo, guindastes,
elevadores, pontes rolantes, correias transportadoras, bobinadeiras etc.

Nao é aconselhavel a aplicacdo de motolreio em atividades que possam
provocar a penetracdo de particulas abrasivas, bem como agua, oleo, entre
ouiros, de forma a reduzir a eficiencia do sistema de frenagem ou mesmo
danifica-lo. O calor gerado pelo atrito durante a operagéo de frenagem deve ser
retirado pelo sistema de ventilagdo do motor.

De urma maneira geral, os motofreios podem se dividir em trés diferentes
categorias:
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a) Ligacdo para frenagem lenta

Nesse tipo de ligacao, a ponte retificadora é alimentada diretamente dos
terminais do motor, sendo assim a corrente é enviada para a bobina do
eletroima, gue & a forma de ligacio padronizada de fabrica.

Na figura 2.7 observe o circuito que representa essa ligacao:

L)
Contador —-\ l l l
Ponte
refificadora Bobina de eletroima

Figura 2.7 - Frenagem lenta do motofreic.

b) Ligacdo para a frenagem média

Nesse caso a ponte retificadora é alimentada a partir da rede local por
meio de corrente alternada. Esse circuito deve ser conectado a um contato
auxiliar do contator de comando do motor para que o freio seja ligado ou
desligado juntamente com o motor, evitando desarmes dos elementos de
protecao na partida. A figura 2.8 mostra a frenagem média do motofreio.

Contator j
51
'\ Contator
auxiliar NA
Bobina de eletroima

H Ponte
| tetificadora
1
i Terminais 4
' do ] I
H 3
! motor
N — |
|
]

Figura 2.8 - Frenagem média do motofreio.
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c) Ligacdo para frenagem rapida

A ponte retificadora & alimentada a partir da rede local de corrente
g alternada. Desta vez, o circuito de alimentagéo de corrente continua da referida
ponte é interligado a um contato auxiliar normalmente aberto do contator de
comando do motor.

A figura 2.9 representa a frenagem rapida de motofreio,

Contater
auxiliar NA

/ Contator —x /

Ponte Bobina de eletrofma

reiificadora

i

i

1: Terminais —r l 4b
1

]

! :

]

1

do D
motor

Figura 2.9 - Frenagem répida do motofreio.

A seguir, temos uma tabela com as caracteristicas nominais de motofreios
trifasicos WEG.

Tempo de atuagdo (ms)’ . Poténcla Consumo N d%
Conjugado Corrente operagdes
maxima de N "
Carcaca i de - absorvida até a
Polos F 3 Fi . de poténcia " L
ABNT F : F o Fr ; frenagem pelo pelo freio proximo
lenta média rapida -

P (N.m) P (W) freio (W) (Aa) reajuste do
entreferro

1 350 55 200.000

5

71 o too 200 e 15 2 30 0.14 300.000
Vi 150 25 1.2000.000

1 450 70 80.000

v 350 45 . 350000

80 I 250 250 120 20 40 35 0,16 £50.000
VI 200 30 1.000.000

It 650 100 6000

250.000

ssn | oo 300 170 25 [ a0 0.2 e
Vil 280 45 1.000.000

i 700 150 60.000

B 250.000

100L o e 350 220 1 1% 50 0,25 Zhom0
VI 300 60 1.000.000
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Tempo de atuacio (ms)' Poténcia | Consumo N* de
Conjugado . Corrente oparaches
Carcaca . de mac!luma ge N absorvida até ¢
ABNT Pélos F : F fr € potencia pelo freio proximo
1 edi apid frenagem pelo .
lenta media rapida (N.m}) P OW) frelo (W} {A) reajuste do
entreferro
It 300 250 50.000
v 500 P 150 150.000
1z Vi 450 450 250 70 120 e 03 300,000
Vi 350 100 600.000
il 1000 400 30.00G
v 300 250 110.000
1325/M vl 600 600 300 30 170 100 0.5 250.000
Vil 400 150 450.000
i 1200 550 20.000
N 1000 300 P 80.000
160M/L vl 250 800 370 1606 730 120 0,55 150.000
VIIE 600 200 320.000

' Tempo decorride enire o instante da nterrupgao da corrente € o inicio da [renagem.

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos motofreios trifésicos WEG.

2.4 - Motores de alto rendimento

Esses motores utilizarn materials de melhor qualidade tanto no estator
quanto no rotor e, para a mesma poténcia no eixo, consoment Menos energia
durante um mesmo ciclo de operacao.

Os motores de alto rendimento sao dotados de algumas caracteristicas
especiais.

Utilizam chapas magnéticas de aco silicio de qualidade superior, o que
proporciona uma reducio da corrente de magnetizacac e, por conseqiiéncia,
aumenta o rendimento do motor.

[ utilizada maior gquantidade de cobre nos seus enrolamentos, o que
acarreta uma reducio nas perdas por aquecimento em funcdo da corrente
elétrica (efeito Joule).

Apresentam um alto fator de enchimento das ranhuras, que tem como
beneficio melhor dissipacéo do calor gerado pelas perdas internas.

O rotor, devido ao tratamento térmico, tem uma redugao das perdas
suplementares.

As ranhuras do rotor e 0s anéis de curto-circuito possuem um dimen-
sionamento adequado, que acarreta reducéo das perdas por efeito Joule.
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Devido aocs fatores citados anteriormente e ao seu sistema de ventilacao
bem elaborado, os motores de alto rendimento permitern operar com
temperaturas inferiores as dos motores convencionais, o que torna possivel
maior capacidade de sobrecarga, possibilitando um fator de servigo geralmente
superior a 1,10,

Hipoteticamente, o rendimento dos motores pode crescer e atingir um
nimero muito préximo a unidade, entretanto o seu custo é, algumas vezes,
maior que ¢ do motor de indugdc convencional, 0 que & compensado pela
reducao do seu custo operacional.

2.5 - Principio de funcionamento
de um motor trifasico
Quando uma bobina é percorrida por uma corrente elétrica, cria-se um

campo magnético dirigido conforme o eixo da bobina e com seu valor
proporcional a corrente.

b}

120°

Figura 2.10) - Enrolamentc de motor monofdsico (a) e enrolumento de motor trifasico (b).

A figura 2.10a exibiu um enrolamento monofasico atravessado por urma
corrente I, e o campo H é criado por ela. O enrolamento é constituido por um
par de pélos (norte e sul) cujos efeitos se somam para estabelecer o campo H.
O fluxc magnético atravessa o rotor entre os dois polos e se fecha através do
niicleo do estator.

Se a corrente | é alternada, o campo H também é e o seu valor, a cada
instante, é representado pelo mesmo grafico da figura 2.11, inclusive invertendo
o sentido a cada meio ciclo.

l. Motores Trifasicos @ "



/ - —

e *a - \\ Tempi)
e ~ ’

e \—\]—’(I \

1 cicle = 360°

Figura 2.11 - Gréfico da corrente e tensdo alternadas de um circuito monofésico.

O campo H tornase pulsante, pois sua intensidade varia proporcio-
nalmente a corrente sempre na diregao norte-sul.

A figura 2.10b indica um enrolamento trifasico feito com irés enro-
lamentos monofasicos defasados entre si de 120°. Se esse enrolamento for
alimentado por um sistema trifésico, as correntes I;, Ip, 1 criarde, do mesmo
modo, os seus préprios campos magnéticos Hy, Hg, Ha, senido esses campos
tambem espacados de 120°. Além disso, como s&o proporcionais as respectivas
correntes, tornam-se defasados no tempo de 120° entre si e podem ser
representados por um gréfico igual ao da figura 2.12.

O campo total resultante a cada instante é igual & soma gréafica dos trés
campos H;, H, e Hz num dado instante.

3607 1 Ciclo

120°

& old

ld
d

Figura 2.12 - Grafico da corrente e tens@o alternadas de um circuito trifdsico.

No instante 1, a figura 2.12 mostra que o campo H, é maximo e o
campo H, é de valor igual a 0,5. Os trés campos sao representados na figura
2.13 na parte superior, levando-se em conta que © campo negative e
representado por uma seta de sentido oposto ao normal.
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Figura 2.13 - Soma grdfica dos campos magnéticos em um circuito trifdsico.

Repetindo a construcao nas préximas figuras, observamos que o campo
resultante H tem intensidade constante, porém sua direcdo gira completando
uma volta no fim do ciclo.

Assim, quando um enrolamento trifasico é alimentado por correntes
trifasicas, cria-se um campo girante como se houvesse um Unico par de pdlos
girantes com intensidade constante. Esse campo girante, criado pelo
enrolamento trifasico do estator, induz tensdes nas barras do rotor {linhas de
fluxo cortam as barras do rotor) as quais geram correntes e, conseglientemente,
campo no rotor de polaridade oposta @ do campo girante. Como campos
opostos se atraem e o campo girante do estator é rotativo, ¢ rotor tende a
acompanhar a rotacao desse campo desenvolvendo um conjugado motor que

faz com que o rotor gire.

O motor elétrico transforma a poténcia elétrica fornecida em poténcia
mecénica e uma reduzida percentagem em perdas, como ilustra a figura 2,14,

Poténcia ED Motor #g Poténcia
elétrica elétrico mecanica

&

Perdas

Figura 2.14 - Conversdo da poténcia em um motor elétrico.
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As perdas, que sio inerentes ao processo de transformacéo, sao quan-
tificadas por meio do rendimento (mais & frente analisamos melhor os varics
tipos de perdas nos motores). Assim, o seu rendimento (n) é dado pela relagao
entre a poténcia mecanica fornecida ¢ a poténcia elétrica absorvida, como
mostra a equacao seguinte:

M= Pmec (%)

el

A poténcia mecéanica traduz-se, basicamente, no binario que o motor gera
no rotor. O binarie (torque) ¢ conseqiléncia direta do efeito originado pela
inducio magnética do estator em interagdo com a do rotor, sendo expressa pela
seguinte equacgao:

T=K.Best.Brot.sen0

Sendo:

T: binario dado em newtons por metro (N.m)

K: constante caracteristica do motor

Best: inducio magnética criada pelo estator em Wb/m?
Brot: inducio magnética criada pelo rotor em Wb/m?*

0: angulo entre B, e B,

2.6 - Caracteristicas dos motores trifasicos

2.6.1 - Rendimento
E a relacio entre a poténcia ativa fornecida pelo motor e a poténcia ativa
solicitada pelo motor a rede, sendo expresso pela seguinte equagdo:

» 1 = poténcia ativa fornecida pelo motor/poténcia solicitada pelo motor
arede

= 1 = Psaida/Pentrada
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A medida que & aplicada carga ac motor, o rendimento aumenta e pode
chegar a 96% nas maquinas de grande poténcia. Assim, devemos levar em
consideraco duas curvas para analisarmos o rendimento das maquinas.

2.6.1.1 - Rendimento do motor em funcao
de sua poténcia nominal

Devido a caracteristicas relativas & massa de ferro e a espessura do
enireferro, embora com baixos carregamentos, a maquina de inducio trifasica
possui uma considerdvel corrente de armadura. Em razao de os condutores
terem suas resisténcias Shmicas proprias, isso leva a consideraveis valores para
as perdas no cobre do enrolamento de armadura.

Com pouca carga no motor, ¢ rotor possui baixissimo escorregamento,
fazendo com que as correntes induzidas no enrclamentc retdrico sejam de
pequenas intensidades e as perdas, ai localizadas, sejam pequenas.

A massa de ferro do rotor, apesar de apreciavel, quando sob pequenos
escorregamentos, conduz a pequenas perdas. Entdo, podemos concluir que,
quando a maquina esti em vazio, as perdas presentes devem-se, unicamente, ao
estator: nlicleo de ferro e enrolamento.

Se a poténcia nominal da maguina for pequena, comparativamente, tem
perdas elevadas, conduzindo a rendimentos relativamente menores. Deduzimos
que, de maneira geral, o rendimento aumenta quando a poténcia nominal
aumenta, como podemos observar na figura 2.15.

nm 4
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0.84

0.6 e
0,4
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]
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o] 01 10 100 1000 P(CV)

Figura 2.15 - Rendimento do motor em funcdc de sua poténcia nominal.
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A tabela 2.2 apresenta o rendimento do motor para diversas poténcias:

Poténc:?:vr)lominal R(;t;:;o Rendimento Fator de poténcia
1,0 1705 69% 0,66
5,0 1730 83% 0,80
25,0 1750 90% 0,84
125,0 1770 92% 0,88
500,0 1785 95% 0,91

Tabela 2.2 - Rendimento em funcao da peténcia nominal.
(Fonte: Maquinas de Indugdo Trifésicas: Gilio Aluisio Simone)

2.6.1.2 - Rendimento do motor em funcio da
poténcia no seu eixo

A medida que se aplica carga no eixo do motor, temos um aumento no
seu rendimento. Assim, quanto mais proximo da carga nominal, maior & o
rendimento da maquina. O grafico seguinte mostra uma curva de rendimento x
poténcia no eixo para um motor de inducao trifasico de 5 cv e 3470 rpm.

M .
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1 i 1
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N

Figura 2.16 - Rendimento em fungdo da poténcia aplicada ao motor.
(Fonie: Maguinas de Indugdo Trifésicas: Gilio Aluisio Simone)
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2.6.2 - Escorregamento

Se o motor gira a uma velocidade diferente da velocidade sincrona, ou
seja, diferente da velocidade do campo girante, o enrolamento do rotor corta as
linhas de forca magneética do campo e, pelas leis do eletromagnetismo, circulam
correntes induzidas.

Quantc maior a carga, major terd que ser o conjugado necessario para
aciona-la. Para obter o conjugado, a diferenca de velocidade terd que ser maior
para que as correntes induzidas e os campos produzidos sejam maiores.
Portanto, @ medida que a carga aumenta, cai a rotagédo do motor.

Quando a carga do motor & zero {motor vazio), o rotor gira praticamente
com a rotagdo sincrona.

Outra caracteristica importante que devemos levar em consideracéo é que
¢ escorregamento diminui & medida que a poténcia nominal do moter aumenta.
Por exemplo, um motor de 10 cv e quatro polos tem um escorregamento de
2,78%, ao passo que um motor de 500 cv com o mesmo ntmero de pdlos
possui um escorregamento de 0,83%.

A diferenca entre a velocidade do motor e a velocidade sincrona n,
chama-se escorregamento s, que pode ser expresso em rpm, como fracao da
velocidade sincrona ou como porcentagem desta:

S{rpm) = n,~n

S(%) = 100" (n, - n)/n,

Exemplo:

Qual é o escorregamento de um motor de quatro polos 60 Hz se sua
velocidade & 1730 rpm?

S(%) = 100" (1800 - 1730) / 1800
S(%) = 3.88%

2.6.3 - Categoria de conjugado .

De acordo com a carga mecinica a ser acionada, hd uma curva de
conjugado resistente associada. Em cargas de ventilagdo, por exemplo, o
conjugado resistente & proporcional ao quadrade da velocidade, ao passo que,

-. Motores Trifasicos T



em guindastes, talhas e pontes rolantes, o conjugado resistente é praticamente
constante, ocorrendo um aumento de torque na regido proxima do repouso.

AC
C motor \
Con]ugad
acelerante
Ponto de
operagio
N {Rpm)

C resistente

Figura 2.17 - Curva torque x velocidade para motor trifasico.

De acordo com a figura, o ponto de operacio do motor ocorre onde a
curva de conjugado do motor encontra a curva do conjugado resistente da
carga, e esta serd a velocidade nominal, com o escorregamento nominal do
motor.

O conjugado acelerante é o responsavel pela aceleracao do motor na fase
da partida e ele ¢ igual a diferen¢a entre o conjugado do motor e o conjugado
resistente. No ponto de operacdo, o conjugado acelerante & nulo, pois o0s
conjugados do motor e resistente sdo iguais. Assim, o motor nio varia a
velocidade.

Quando a tensdo do motor & menor que a tensio aplicada, por exemplo,
quando usamos uma chave de partida com reducdo de tensdo, como, por
exemplo, estrela-triangulo, a curva do conjugado motor desce o eixo do torque
e é possivel a curva interceptar a curva do conjugado resistente precocemente,
o que definiria 0 ponto de operacao do motor em um ponto de velocidade bem
menor do que a esperada. O resultado disso é que, quando a tensac nominal do
motor for aplicada, haverd uma nova reaceleracic do motor até o ponto de
partida nominal. Nestas condicdes, a chave n&o esta adequada & partida do
motor.

Além disso, com a reducdo do conjugado motor, o conjugado de ace-
leracao também se reduz, acarretando maior tempo de partida.
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A norma NBR 7094 classifica os motores de gaiola em cinco categorias,
conforme as caracteristicas de conjugado em relagdo & velocidade e & corrente
de partida:

= Categoria N: conjugado de partida normal, corrente de partida nor-
mal e baixo escorregamento. A maior parte dos motores encontrados
no mercado enquadra-se nesta categoria. Utilizado para acionamento
de cargas normais com baixo conjugado de partida, como bombas,
maquinas operatrizes etc.

* Categoria NY: possui as mesmas caracteristicas anteriores, mas tem a
previsdo de wna partida estrela-triangulo.

* Categoria H: conjugado de partida alto, corrente de partida normal e
baixo escorregamento. Utilizado para cargas que exigem maior con-
jugado de partida, como transportadores carregados, moinhos etc.

* Categoria HY: possui as mesmas caracteristicas anteriores, porém
tem a previsdo de uma partida estrela-triangulo.

* Categoria D: conjugado de partida alto, corrente de partida normal e
alto escorregamento (s > 5%). Utilizado em prensas e maquinas seme-
lhantes, em que a carga apresenta picos periodicos e em elevadores
onde a carga necessita de alto conjugade de partida.

A figura 2,18 mostra as curvas caracteristicas conjugado x rotacio para as
trés categorias N, H e D:

&
300

260
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% do conjugado nominal

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% da velocidade

Figura 2.18 - Curvas: conjugado x rotacdo.
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Cada categoria terd uma forma geométrica definida, figura 2.19.

e & %%

Categoria N Categoria H Categoria D

Figura 2.19 - Formas geométricas das barras de um rotor gaiola de esquilo.

Para a categoria N temos uma forma geométrica simples com um
desenho circular, ao passo que na categoria H o desenho geométrico é mais
complexo, podendo a gaiola praticamente se dividir em duas, uma de pequena
secdo mais superficial e outra de maior secio reta. Deste mode as correntes
induzidas na partida vao para a gaiola superficial, e como essa gaiola tem uma
secao rela menor, a sua resisténcia elétrica é maior, portanto ¢ conjugado de
partida & maior do que a categoria N, pois as correntes parasitas ficam limitadas
pela alta resisténcia da gaiola externa. A medida que o motor ganha velocidade,
as correntes, sob o efeito das caracteristicas dindmicas do circuito, distribuem-se
na supetrtficie total da barra.

Nos motores da categoria D as barras da gaiola de esquilc sac formadas
por barras estreitas que nascem na periferia do rotor, aprofundando-se
gradativamente. Essas gaiclas possuem uma elevada resisténcia elétrica. A
grande dissipacdo de calor nas resisténcias das barras do rotor exige uma
capacidade de ventilagdc maior para o motor se ele trabalhar em regime
continuo.

2.6.4 - Tempo com rotor bloqueado

Define-se como ¢ tempo maximo admissivel pelo motor sob corrente de
rotor bloqueado (corrente de partida).

Na pratica, adota-se esse tempo como o de partida do motor.
2.6.4.1 - Classe de isolamento

Todo condutor atravessado por corrente elétrica dissipa energia na forma
de calor por meio do efeitc Joule, conhecido pela seguinte equacdo:

Plcalon =R .I?
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Sendo:

P: poténcia elétrica em watts
R: resisténcia elétrica em Ohms
I: corrente elétrica em amperes

Tanto as bobinas do enrolamento do estator como as do rotor, ou suas
barras, caso se trate de um rotor de gaiola, dissipam calor. O fluxo varidvel que
atua no nicleo magnético estator-rotor também induz correntes indesejaveis nas
chapas de aco, posto que elas também sao material condutor, Essas correntes
sao chamadas de parasitas, ou correntes de Foucault. Elas também sao fonte de
aquecimento por efeito Joule.

Os nlcleos do estator e do rotor sac laminados, isto &, feitos de chapas
muito finas, justamente para minimizar essas correntes. Por isso, as laminas sio
feitas na direcdo do fluxo para reduzir a area sujeita & inducao e aumentar a
resisténicia elétrica do circuito parasita. A histerese magnética, devido a
alternancia do fluxo, também & uma fonte de geracéo de calor interna do motor.

A

O motor ¢ utilizado para formecer trabalho mecanico por meic da
conversao de energia elétrica, assim, ¢ calor € uma forma de energia que naoc é
aproveitada para produzir trabalho mecanico, sendo considerada energia
perdida. Quanto maiores as perdas, menor serd o rendimento do motor.

Normaimente, os motores de inducao trifasicos para aplicacado normal sao
inteiramente fechados e o calor gerado internamente acaba promovendo uma
elevacao de temperatura interna. Devido a diferenca de temperatura esta-
belecida entre o interior do motor e 0 meio exterior, ccorre um processo de
transferéncia de calor.

O calor gerado internamente & dissipado por meio da carcaca, que é
aletada para facilitar a troca de calor com ¢ ambiente, como mostra a figura
2.20. Atras da tampa traseira da carcaca existe um ventilador acionado pelo
proprio eixo do motor, que tem a finalidade de aumentar a circulacao de ar
pelas aletas. Uma tampa defletora de aco ou ferro fundido serve para direcionar
o fluxo de ar. Esta é a configuracio do motor totalmente fechado com
ventilacao externa. Existern também os motores que s@o abertos e com ven-
tilacao interna.
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Carcaca
Enrclamento Chapas do aletada

estator
Isolamento

Figura 2.20 - Localizagdoe dos enrolamentos do motor.

O enrolamento constitui-se na parte mais critica do motor sob ¢ ponto de
vista térmico, em que os fios das bobinas sao isolados. Os fios sdo recobertos
com esmalte sintético de natureza organica, sendo colocado no enrolamento
ainda um reforco do isolamento pela impregnacao de verniz. Se a temperatura
das bobinas ultrapassar determinado valor, o material isolante de recobrimento
dos fios acaba se queimando, colocando as bobinas em curto-circuito.

Se o motor trabalhar dentro de seus limites de temperatura, o isclante
deve ter uma vida util ilimitada. Havendo uma elevagao da temperatura das
bobinas, mesmo que insuficiente para causar a queima, ela contribui para a
degradacao do isolante, até que ele seja perdido em algum ponto. Uma regra
prética nos diz que a cada 10°C de elevagdo além do limite de temperatura do
enrolamento, a vida Gtil do motor & reduzida & metade.

A maior temperatura do motor localiza-se no interior da ranhura onde
estao colocados os enrclamentos. A impregnacdo com verniz e a compactagao
das bobinas devem ser perfeitas, pois ¢ ar & um mau condutor de calor e a
existéncia de espacos vazios dificulta a extracao do calor e a temperatura
aumenta, prejudicando a vida util do enrolamento.

Um ponto mais quente no interior do enrclamento pode comprometer o
motor, ainda que a temperatura média do enrolamento como um todo per-
maneca abaixo do limite méximo de temperatura.

A classe de isolamento é definida pela norma NBR 7034 e representa o
limite maximo de temperatura que o enrolamento do motor pode suportar
continuamente sem que haja reducao de sua vida Gtil.

Veja a seguir as principais classes de isolamento:
» Classe A: 105°C
= Classe E: 120°C
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= Classe B: 130°C
» Classe F: 155°C ~
» Classe H: 180°C

Pela norma, motores para aplicacdo normal sac instalados em tem-
peraturas ambientes maximas de 40°C. Acima disso, as condigdes de trabalho
sao consideradas especiais. A temperatura maxima nas ranhuras deve ser a
admitida pela classe, subtraida a temperatura ambiente. Aléem disso, a tem-
peratura nunca é uniforme no enrolamento. A norma considera uma diferenca
entre a temperatura média do enrolamentc e o ponto de temperatura maxima
para cada classe de isolamento. Para as classes B e F esse valor é de 10°C e
para a classe H, 15°C. As classes B, F e H sao as mais comuns para motores de
aplicacio normal.

Para a protecdo dos enrolamentos dos motores utilizam-se sensores
térmicos inseridos nas cabecas das bobinas. Os mais comumente utilizados s&o
termorresistores, termistores, termostatos e protetores térmicos.

Os fabricantes fornecem um dado muito importante sobre a resisténcia
térmica de um motor. E o chamado tempo com rotor bloqueado a quente (Trb).
Esse tempo indica quantos segundos o motor pode suportar uma situagéo com
o rotor bloqueado, considerando que ele estivesse operando em condicdes
nominais. Trata-se de uma situagdo extremamente critica, pois a corrente torna-
-se muito elevada e nioc existe ventilacio. Tipicamente, esse tempo variade 5 a
30 segundos, dependendo do motor.

2.6.5 - Ventilacao

E o processo pelo qual é realizada a troca de calor entre o interior do
motor e o meio externo. Os tipos de ventilaggde mais usados em motores de
inducao séo: motor aberto e motor totalmente fechado.

2.6.5.1 - Motor aberto

Nesse tipo de ventilacio o ar ambiente circula no interior do motor
retirandc calor das partes aquecidas da maquina. A figura 2.21 indica como o
fluxo de ar alravessa o motor:

A carcaca desses motores é lisa. Sao fabricados nas poténcias de 1/3,
1/2,3/4, 1, 1 Y2, 2 e 3 cv. Tipicamente, o grau de protegao mais comurmente
encontrado para esses motores é o IP 21. A figura 2.22 mostra esse tipo de
motor.
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Figura 2.21 - Fluxo de Figura 2.22 - Motor de indugdo aberto.
ar no motor aberto. (Cortesia WEG}

2.6.5.2 - Motor totalmente fechado

No motor totalmente fechado nao ha troca entre o meio interno ao motor
e o exterior. No motor existem folgas nas gaxetas que permitem a saida do
meio refrigerante interno quando ele entra em operacao, aquecendo-se. Essas
folgas também permitem a penetracao do meio refrigerante externo quando é
desligado e inicla o seu processo de resfriamento. A troca de calor desses
motores & feita por transferéncia de calor através de aletas colocadas na sua
carcaca. A figura 2.23 mostra como se processa o fluxo de ar no motor:

Olhal para Carcaca
icamento aletada
Ventilador .,
externo -
>
—
—
[ 1 Eixo
e
f >
T 7
= — Fluxo
/ Pé —* dear
Taropa protetora ' 65
do ventilador C?Ixa"de
ligagho

Figura 2.23 - Fluxo de ar no moior totalmente fechado.

S30 fabricados numa faixa de poténcia de 1/6 cv até 500 cv. Nessa fa-
milia de motores que possuem carcaca aletada de {erro fundido existe uma caixa
de ligacio, em que ¢é feita a conexao com a rede elétrica, que esté localizada na
lateral da carcaca. A figura 2.24 apresenta um motor de indugao com ventilagao
totalmente fechado.

Acionamentos Elétricos I!




Figura 2.24 - Motor iotalmente fechado.
{Cortesia WEG},

2.6.6 - Rotacao nominal

Rotagao do eixo do motor sob carga nominal.

2.6.7 - Regime de servico

O regime de servico & definido como a regularidade de carga a que o
motor & submetido. O principal fator limitante da poténcia desenvolvida é a
temperatura maxima que o motor atinge. A elevacdo de temperatura do motor
nao é imediata; ela acontece segundo uma funcio exponencial. Da mesma
forma, ao desligar 0 motor, a temperatura diminui de forma exponencial. Se o
regime de funcionamento do motor for intermitente, ou seja, variavel, importa
saber qual é a temperatura maxima, posto que ela define a poténcia nominal do

motor a ser especificado.

Existem situagdes em que o motor, durante o seu ciclo de trabalho, fica
efetivamente desligado. Um exemplo desse fato & um motor que acicna uma
bomba de agua de um sistema de abastecimento usualmente ligado por um
longo perfodo sob carga constante. Um motor que aciona o sistema de elevacao
de automoveis para troca de d6leo num posto de gasolina tem um tempo de
funcionamento muito curto em relacdo ao tempo total que fica parado. Na
prética, existem infinitos ciclos de trabalho aos quais o motor pode ser
submetido.

A NBR 7094 padroniza dez diferentes tipos de regime de servico.
Evidentemente, eles nao traduzem todas as situagdes reais encontradas na
pratica. Por isso, uma situagdo real deve ser aproximada a uma das situagdes
padronizadas que seja mais severa que a real. Normalmente, os motores sio
projetados para um regime continuo, isto é, carga constante atuando por um
tempo indefinido, igual & poténcia nominal do motor. Esse regime ¢é classificado
como regime continuo (S1).
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O motor ndo & um equipamento que pode ser submetido a constantes
partidas e paradas, como liga/desliga de wm pisca-pisca. E muito comum que a
carga mecanica exigida do eixo seja variavel, desde uma situacao "sem carga”
até situagbes de sobrecarga. Por isso, € recomendavel que haja uma pequena
folga de poténcia, além daquela estabelecida pelo faior de servico, para vencer
pequenas sobrecargas.

A tabela 2.3 mostra os demais regimes normalizados:

Regime de servico Caracieristica

52 Regime de tempo limiado

S3 Regime intermitente periédace

54 Regime intermitente periddico com parnda

S5 Regime intermitente periddaco com frenagem elétrica

56 Regime de funcionamento corwimo periddico com carga
intermitente

57 Regime de funcionarmenio corsinuo periddico com carga
intermitente

58 Regime de funcionamerse comtinuo periodico com mudancas
correspondentes de carga e welocidade

59 Regime com variagtes nao periodicas de carga e velocidade

510 Regime com cargas constantes e distinias

Tabela 2.3 - Regimes de servigo paru motores de inducdo.

Observagdo:. Motores para os regimes de servigp S2 a SI0 devem ser encomendados
diretamente aos fabricantes, e ndo sdo considerados mazores para aplicacio normal.

2.6.8 - Fator de servico (FS)

Chama-se fator de servico (FS) o fator que. aplicado & poténcia nominal,
indica a scbrecarga permissivel que pode ser aplicada continuamente ao motor
sob condicdes especificadas.

Exemplo: F.S. = 1,15; o motor suporia continuamente 15% de scbre-
carga acima de sua poténcia nominal.

O fator de servico & uma capacidade de sobrecarga continua, isto &, uma
reserva de poténcia que d& ao motor condicoes de funcionamento em situacGes
desfavoraveis.



il

Observagdo: Fator de servico ndo deve ser confundido com capacidade de sobrecarga
momentdnea.

2.6.9 - Tensao nominal mualtipla

A grande maioria dos motores é fornecida com terminais do enrolamento
religdveis, de modo a poderem conectar-se em redes de, pelo menos, duas
tensdes diferentes {exemplo: 220 V/380 V).

2.6.10 - Corrente de partida

No instante da partida, a corrente do motor costuma variar na faixa de
seis a oito vezes a corrente nominal do motor. Na placa do motor temos o fator
Ip/In que indica quantas vezes a corrente de partida ¢ maior que a nominal. Na
figura 2.26 temos para tensao de 220 V (In = 8,4 A). Desta forma a corrente
de partida {Ip), sera:

Ip= iﬁxln =6,7x8.4 =5628A
n

2.6.11 - Numero de rotacoes

O nimero de rotacoes de um motor de indugo trifasico depende de trés
parametros:

» Freqiiéncia da rede;

» Nuamero de polos;

= Escorregamento.

A freqiiéncia da rede & 60 Hz e é praticamente constante. Para variar a
velocidade de motores por meio de variacdo da freqiéncia, sdc necessarios
equipamentos eletrdnicos, como, por exemplo, conversores de freqiiéncia.

O namero de pélos de cada motor é invariavel. Excecdes sao motores
Dahlander ou de dois enrolamentos separados, que dispdem de dois, trés ou
quatro nimeros de polos diferentes. Esses tipos de motores podem ser ligados
através de comandos elétricos apropriados para girar em diferentes velocidades.
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A equacio seguinte mostra a relagdo entre a freqgiiéncia da rede, o
nimero de pélos e o niimero de rotagdes:

N=120.{/p
Sendo:
N: ntimero de rotagdes em rpm (rotagdes por mintdo)
F: freqiiéncia da rede em Hz
P: nimero de polos do motor

A equacao anterior nao leva em coniz o escorregamento, assim, o
namero de rotagdes serd sempre 2% a 4% menor que o calculado mediante a
aplicacao de carga.

O nlmero de polos é sempre um multiple de dois e considerando a
freqiiéncia de 60 Hz da rede, temos os sequinies nirmeros de rotacao para
motores assincronos:

Nimero de pélos Boiacao
2 pblos 3600 rom
4 polos 1800 roem
6 polos 1200 oo
8 pélos 900 rpem
10 polos 720 rpm

Tabela 2.4 - Rotagdo dos motores com relogio ae ~imero de polos.
O uso de motores com mais de seis polos & bastante raro, e a sua agui-

sicdo deve ser feita sob encomenda. Devido a Produc3o em um nimero muito
pequeno, quanto maior o nimero de pélos do motor. maior é o seu preco.

2.6.12 - Sentido de rotacido

A mudanca no sentido de rotacdo de motores trifasicos é bastante
simples. Basta inverter duas fases, como mosira a figura 2.25, nao importa qual
das fases sera trocada.
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Figura 2.25 - nversdo do sentide de rotacdo de um motor de indugdo trifasico.

2.6.13 - Grau de protecao de motores (IP)

A carcaca faz o papel do invdlucro de protegdo do motor ou, mais
precisamente, do conjunto estator-rotor. A exigéncia do grau de Protecao
Intrinseca (Intrisic Protection, em inglés = protecio propria do dispositivo)
depende diretamente do ambiente no qual o motor é instalado.

Um motor instalado ao tempo, sujeito a sol e chuva, deve exigir um grau
de protecio superior a um moior instalado no interior de uma sala limpa e seca.
Os ambientes considerados agressivos para motores sao aqueles com presenca
de pd, poeira, fibras, particulados etc. Assim como os ambientes molhados ou
sujeitos a jato de 4gua sdo considerados agressivos.

A carcaca, como involucro, deve oferecer eficaz protecdo ao motor no
meio em que ele opera. A NBR 6146 estabelece diversos graus de protecdo
para os invélucros elétricos. Em geral, o grau de protecao dos motores elétricos
& normalmente expresso em dois digitos. O primeiro indica protecao contra
corpos solidos, o segundo digito indica protecao contra agua.

Digito Indicac¢ao do primeiro digito
0 Nao é protegido
1 Protegido contra objetos solidos maiores que 50 mm
2 Protegido contra objetos solidos maiores que 12 mm
3 Protegido contra objetos sélidos maiores que 2.5 mm
4 Protegido contra objetos solidos maiores que 1,0 mm
b Protegido contra poeira prejudicial ao motor
6 Totalmente protegido contra poeira

Tabela 2.5 - Primeiro digito do grau de protegio dos motores.
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Digito Indicacao do segundo digito
0 Nao protegido

Protegido contra quedas verticais de gotas de agua

Protegido contra queda de gotas de 4gua para uma indinacgo maxima de 15°

Protegido contra 4gua aspergida de um angulo de 60F na vertical (chuva)
Protegido contra projecdes de 4gua de qualquer direcao
Protegido contra jatos de agua de qualquer direcao

Protegido contra ondas do mar ou de 4gua projetada em jatos potentes

Protegido contra imersac em agua, sob condicoes definidas de tempo e pressao

DNk lw]o| -~

Protegido contra submerséo continua em 4gua. nas condicoes especificadas pelo
fabricante

Tabela 2.6 - Segundo digito do grau de prorecio dos motores.

Os motores de inducao trifasicos totalmente fechados para aplicacac
normal sao fabricados, normalmente, com os seguintes graus de protecao:

* IP54: protecio completa contra toque e conira acimulo de poeiras
nocivas. Protecao contra respingos de todas as direcdes. Sao utilizados
em ambientes muito empoeirados.

= IP55: protecio completa contra toque e actmulo de poeiras nocivas.
Protegéo contra jatos de dgua em todas as direcées. Sao utilizados nos
casos em que 0s equipamentos s3o lavados periodicamente com
mangueiras.

= IP(W)55: idéntico ao IP 55, porém sao protegidos contra intem-
péries, chuva e maresia. Sao utilizados ao ar livre. Também denomi-
nados motor de usc naval.

Os motores de indugio trifasicos abertos para aplicagdo normal sao
fabricados, quase sempre, com grau de protegao IP 21. Sao protegidos contra
toque com os dedos e contra corpos estranhos solidos com dimensio acima de
12 mm (2). Também apresentam protecao contra pingos na vertical (1).

A NBR 5410 considera que os moiores para aplicagbes normais devem
operar adequadamente em temperatura ambiente de até 40°C e em altitudes de
até 1000 m.

A seguir veja uma placa de um motor com sodas as suas caracteristicas:
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Tipo de Data de

Motor trifésico carcaga fabricagéo
Namero do lote
Corrente alternada : Iii! O i
RENCRAENT D - Fregiiéncia
oL DR
-t - Categoria de conjugado

Poténcia do motor mie bgpa ¢ 22ROt 1780 4= f— Rotacio nominal

Falor de servign w12 534 _ 5.7 I~ Grau de protecio

Classe de isolamento Sl
L Mg .
i S W ST P Nimero de vezes que a corrente de

5 partida é mator que a nominal
i %12 {i'{nm\ ) .
cal saobi Correntes nominais
 Talelr
do motor

Tensbes nominais
do motor

Hegime de servigo

N Tipos de conexao
das enrolamentos

Tipos de rolamentos

Tipo de lubrificante

Rendimento Fator de poténcia

Figura 2.26 - Dados de placa de um motor trifdasico,

2.6.14 - Motores a prova de explosao

Devemn ser utilizados em éareas classificadas, onde se trabalha com ma-
teriais inflamaveis de alto risco, como combustiveis, ou locais onde haja perigo
de explosdo devido a presenca de gases altamente inflaméveis, como tineis de
armazéns. Esses motores devemn suportar esfor¢os mecanicos, pois qualquer
danc na isclacio pode ocasionar acidentes de grandes proporgdes.

Sao dimensionados com carcaca e estrutura altamente robustas, juntamente
com todos os elementos: parafusos, juntas etc., compativeis com os esforgos
aplicados. As vedacbes devem ser impecéaveis, pois uma pequena faisca pode
detonar uma explosio. Sao fechados com ventilacao externa, com tampas e caixa
de ligacao reforcadas. Seu controle de producéo e qualidade & muito rigoroso.

2.6.15 - Formas construtivas

Para a construcdo de um motor, um dos itens mais importantes é a
maneira de fixacao, que ¢ feita de acordo com o projeto mecanico da maquina
a ser acionada. A norma brasileira, baseada na IEC, define as seguintes formas,
identificadas pelas letras IM (de International Mounting System), seguidas de
uma letra e um ou dois nimeros caracteristicos. A figura 2.27 apresenta as
principais formas construtivas dos motores:
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Formas construtivas NBR 5031/DIN IEC 34 a

1Pz N
{1 -
IMB3 IM B6 IMB7

R
M MVs IMve

O]
ils

DY 5 5
IM BS JIGRYA iM V3 Id PO MVE Mo
O & O o4
MBlg M V18 M V19 MBS MBE34

Figura 2.27 - Formas construtivas das motores.

2.7 - Perdas no motor

As perdas que ocorrem num motor dividem-se em quatro diferentes tipos:
* Perdas elétricas

* Perdas magnéticas

* Perdas mecanicas

* Perdas parasitas

Perdas elétricas siao do tipo {R}. awmnenzam acentuadamente com a
carga aplicada ao motor. Essas perdas, por efeito Joule. podem ser reduzidas,
aumentando a se¢do do estator e dos conduiores do rotor.

As perdas magnéticas ocorrem nas minas de ferro do estator e do
rotor devido ao efeito de histerese e as comrenies induzidas (neste caso,
correntes de Foucault), e variam com a densidade do fluxo e a freqliéncia.
Podem ser reduzidas por meio do aumenio da secac do ferro no estator e rotor,
com o uso de laminas delgadas e o melhoramento dos materiais magnéticos.

As perdas mecanicas ocorrem devido 2 friccio dos rolamentos,
ventilagéo e perdas pela oposicio do ar. Podemn ser reduzidas, tusando rolamen-
tos com baixa friccao e com o aperfeicoamento do sisterna de ventilacao.




As perdas parasitas sio resultado das fugas do fluxo, distribuicio de
corrente nac-uniforme, imperfeicdes mecanicas nas aberturas para escoamento
do ar e irregularidades na densidade do fluxo do ar ao ser escoado pelas
aberturas. Podem ser reduzidas com a ctimizacio do projeto do motor e ainda
de uma produgio ou fabrico cuidadoso.

Apresentamos seguidamente a distribuicdo das perdas no motor. As
perdas parasitas nao sao representadas por terem um valor insignificante.

W Perdas
7% mecanicas

13% M Perdes

32% magnéticas

Perdas
elétricas no
estator

O Perdas
A48% elétricas no
rolor

Figura 2.28 - Distribuicdo das perdas nos motores,

2.8 - Conexao dos enrolamentos

Nos circuitos trifasicos existern dois tipos de configuracae (ligagio) tanto
para geradores e transformadores como para cargas: ligacbes em estrela (Y) e
em triangulo ou delta (A).

2.8.1 - Configuracdao em estrela (Y)

Nesse tipo de ligacdo, os
terminais F,, F, e F; s&o ligados
em um ponto interno comum {0 -
também dencminado de neutro) e
os terminais 1, 2 e 3 das partes
iniciais Sy, S; e S; dos enrola-
mentos ficam acessivels para a
conexao da carga (3¢ - 3 fios).

Figura 2.29 - Ligac¢do dos
enrolamentos em estrela.
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Mais comumente, essa ligagio pode ser representada por (3 & - 4 fios):

A

Ve

P

N
Vi

B

—=
L

C =

Viinha (VL 0 V) =3 Vg, Weon Vay
Ispns (0} = ey, (2

Figura 2,30 - Ligacde dos enrolamentos em estrela com quatro fios,

* A conexao estrela se caracteriza por ter tensdes de fase diferentes das
de linha.

= As tensdes entre os terminais 1, 2 e 3 em relacio ac neutro
correspondem s tensdes de fase do gerador (V; ou V., ou seja, Vg,

Vr; e V. As tensdes entre dois terminais 1-2. 2-3 e 3-1 correspondem
as tensdes de linha (Vi ou V) do gerador. ou seja, V, s, Vizz e Vg

;
K
Viz

Figura 2.31 - Representacdo grdfica das tensdes no enrolamento,

1 ‘/§=v(3 A3

f .
Vie=Vi -V = Ve Z0° -V £-120 =VF'VF‘!R._E_J_2_ _5"_]7

VI_IZ = VFI - V;-? = \g@ V;£30°
V3V, Z-90°

Vigy = Vi - Vg
Vigg =Vg- Vi = ‘\5\»’;4 150°




. . . " L1 L2 L3
Desta forma quando é realizada a ligacho em

estrela, cada bobina recebe uma tensdo irés vezes 10203
menor do que a tensio de alimentacdo, e a corrente
circulante possui valor igual & corrente de linha. A

figura 2.32 ilustra a conexdo das bobinas de um 49296
motor de inducio trifasico em estrela, em que L1, L2 Figura 2.32 - Conexdo dos
e L3 representam as fases R, S e T respectivamente. ., olamentos em estrela.

2.8.1.1 - Vantagens da ligacdo estrela

» Duas tenstes diferentes para a carga (V, e Vp).

= A corrente no condutor neutro é a soma fasorial das correntes de linha:
se a carga & equilibrada (trés impedéancias iguais), a corrente no neutro &
nula (neste caso ndo & necessdrio instalar o neutro, porém é reco-
mendado pelo fato de a sua funcao ser de protecdo a cargas desequili-
bradas}. Caso contrério, o neutro é necessario para cargas desequilibra-
das {e usualmente ligado ao terra), ou seja, conectando um dos cabos de
cada sistema monofasico a um ponto comum aos trés, os trés fios
restantes formam um sistema trifasicoc em estrela, como na figura 2.33,
em que temos um quarto cabo ligado ao ponto comum das trés fases.

=l

120°

v
(b) {0

Figura 2.33 - Conexdo dos enrolamentos em estrela.

Analisando a ligacéo anterior, verificamos que:

» A corrente de cada fio da linha é a mesma corrente da fase que esta
ligada, ou seja, IL. = IF.

* A tensao entre dois cabos quaisquer do sistema trifasicc é a soma
grafica das tensées das duas fases as quais estao ligadas, ou seja:

VL = Vi3
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2.8.2 - Ligacdo em triangulo
Nesse tipo de ligagdo, sempre é ligado o principio de um enrolamento
com o final do enrolamento subsegtiente, conforme a figura 2.34.

A partir dessa ligagdo podemos descrever graficamente as tensées apli-
cadas nos enrolamentos.

2 Al N
[ e K Y
A ILZ I \\
I’ \\
vV =Vr ks / \ Iy Ly 300 PR
B hs fr1 ,’/
3 4
= Fm—— ! * LB pe
I ':" ‘\‘ -30"\\
L1 K N \
C | m— s ape \\ 5
5 Ay hY
Vigta ML 04 Vap) = Ve, ) e st Iy
-1
Linga IL) =3 . I, (1) k2 k2 k=
Figura 2.34 - Ligacdo dos Figura 2.35 - Representacio grafica das
enrolamentos em trigngulo. tensbes nos enrolamentos dos motores,

Assim teremos;
Li=li-la= V3L/-30° Lo=lp-ly= V3LLASC e L=y -1y = v3 12 90°

Se a carga for desequilibrada, as correriies de linha serdo diferentes em
médulo e/ou em fase, ou seja:

Considerando tensdes/correntes de fase. as tensdes e correntes de cada
um dos trés sistemas monofasicos considerados sio indicadas por Vf e If. Se
ligarmos os trés sistemas monofasicos enire si. como indica a figura 2.36,
podernos eliminar trés fios, deixando apenas um em cada ponto de ligacdo e o
sistema trifasico fica reduzido a trés condutores: UV e W.

A tensdo entre dois quaisquer desses irés fios chama-se tensio de linha
(V) que é a tensao nominal do sistemna ftrifasico. A corrente em qualquer um dos
fios chama-se corrente de linha (Il).




Figura 2.36 - Conexdo dos enrolamentos em tridngulo.

Examinando a ligacdo, observamos que:

* A cada carga é aplicada a tensdo de linha VI que é a propria tensao do
sistema monofasico, ou seja, VI = V.

= A corrente em cada cabo de linha, ou corrente de linha, é a soma das
correntes das duas fases ligadas a esse cabo, ou seja, IL = IF1 + IF3,

como as correntes estao defasadas graficamente IL = IF x /3.

A figura 2.37 ilustra a conexdo das bobinas de um motor de indugac
trifasico em tridngulo.

L1 L2 L3

Figura 2.37 - Conexdo dos enrolamentos em tridnguio.

Também existem outros tipos de conexdes de enrolamento estudados em
seguida.

2.8.3 - Partida série paralelo

Nessa partida, o motor parte com tensao reduzida em suas bobinas. A
chave série paralelo propaorciona uma reducao de corrente de 25% do seu valor.
Sua aplicacao & em partidas a vazio, pois o conjugado de partida fica reduzido
em um quarto de seu valor de tensio nominal. Esse tipo de partida pode ser
feito em motores de quatro tensdes e no minimo nove cabos, e sao divididas
em:
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* Tridngulo série paralelo (A-AA): chave para motor com enrola-
mento nas tensdes 220/380/440/660 V ou 220/440 V. Para esses
casos a tensdo da rede deve ser 220 V. Na partida, faz-se a ligacio
tridngulo série (A) que estaria pronta a receber 440 V e se aplica a
tens&o de triangulo paralelo 220 V. Ap6s partir, 0 motor é ligado em
tridngulo paralele (AA) e suas bobinas recebem a tensiao de 220 V da
rede. As figuras 2.38 e 2.39 ilustram essas ligacées.

2
/ \
T le 220V =|| s
Figura 2.38 - Ligacdo tridngulo série. Figura 2.39 - Ligacao triGngulo paralelo.

* Estrela série paralelo (Y-YY): chave de partida para motores com
enrolamentos em 220/380/440/760 V ou 380/760 V. A tensao da
rede deve ser de 380 V.

No momento da partida, o motor esta ligado em estrela para receber
760 V e aplica-se uma tensdo de estrela paralelo 380 V. Apos a partida o
motor deve ser ligado em estrela paralelo (YY), assim, as bobinas recebem a
tensao nominal da rede de 380 V. As figuras 2.40 e 2.41 mostram essas
ligacoes.

[ 380V N

le 380V N
{ "

Figura 2.40 - Ligagdo estrela série. Figura 2.41 - Ligagdo estrela série paralelo.
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2.9 - Identificacao das bobinas de um
motor de inducao trifasico

Ao se deparar com motor sem identificacdo dos seus terminais, nao se
pode ligar as bobinas aleatoriamente, correndo o risco de danificar o motor.
Assim, deve-se fazer testes de continuidade para identificar as bobinas e
polaridade para liga-las.

As bobinas de um motor trifasico sao representadas da seguinte maneira:

Figura 2.42 - Bobinas de um motor trifasico.

Primeiramente & preciso fazer um teste de continuidade, ligando uma das
pontas do ohmimetro a um dos terminais do motor e testar nos oufros terminais
até encontrar a continuidade. Com isso, define-se a primeira bobina como 1 e
4, repetindo os procedimentos com os nimeros 2 e 5 para a segunda bobina e
3 e 6 para a terceira bobina, conforme a figura 2.43.

x
1 2 ® 1
3 1 Ez 12
4 |5 4
4 X X

Figura 2.43 - Identificacdo das bobinas do motor trifasico.

O proximo passo e verificar a polarizacao das bobinas do motor.
Primeiramente verifica-se a polarizacéo das bobinas 1 e 2. Ligase a bobina 1
(terminal 1 e 4) em série com a bobina 2 {terminais 2 e 5) e ligase uma
lampada aos terminais 3 e 6. A figura 2.44 mostra essa ligagéo.
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220V

Figura 2.44 - Verificacdo da polarizacio das bobinas do motor.

Se a lampada ligada nos terminais da bobina 3 acender, a bobina 1 esta
com a polaridade invertida. Nesse caso, deve-se trocar 1 por 4. Se a lampada
permanecer apagada, as bobinas 1 e 2 estio polarizadas corretamente.

Agora, deve-se verificar a polaridade da bobina 3. E preciso interligar as
bobinas 2 e 3 em série com a fonte de 220 V e ligar uma lampada na bobina 1
(terminais 1 e 4). A figura 2.45 exibe as ligacoes.

220V

Figura 2.45 - Verificagdo da polarizagio das bobinas do motor.

Se a lampada que estd colocada nos terminais da bobina 1 acender, a
polarizacgo esta invertida. Assim, deve-se trocar 3 por 6 e verificar se a lam-
pada continua apagada. Em caso afirmativo. confirmar a numeracao das bo-
binas do motor.

Observagdo: A limpada a ser utilizada deverd ser de 12 V., é possivel também utilizar um
voltimeiro para fazer o teste.




2.10 - Tabela de caracteristicas elétricas de
motores trifasicos

A tabela 2.7 apresenta as principais caracteristicas de motores trifasicos
de quatro polos, 60 HZ, IP 55, da WEG:
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Tabela 2.7 - Caracteristicas elétricas dos matores trifdsicos IP 55 WEG.,
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Exercicios propostos

1.

10.
11.

12.
13.
14,
15.
16.
17.

Relacione as vantagens e desvantagens de um motor de indugio
gaiola de esquilo.

Quais sio as principais caracteristicas de um motor de rotor bobi-
nado?

O que & um motofreio trifasico? Quais sdo os trés tipos de freio
existentes?

O que é um motor de alto rendimento? Quais sdo as suas principais
caracteristicas?

Defina rendimento de um motor trifasico.

Como varia o rendimento em funcdo da poténcia nominal? E com
relacdo a poténcia no eixo?

Defina escorregamento.

Descreva a curva de operacao torque x velocidade para um motor de
inducdo trifasico.

Segundo a NBR 7094, quais sdo as cinco categorias de conjugado
existentes? Dé as suas caracteristicas.

Defina classe de isolamento.

Quais sao os dois tipos de ventilagio que podem existir emn motores
elétricos?

Defina regime de servigo.

O que ¢ fator de servico?

Como é calculado o nlimero de rotagdes em um motor trifasico?
Conceitue grau de protecac de motores trifasicos.

Quais sao o0s tipos de perda que podem ocorrer em um motor?

Por meio de diagramas, represente as ligacdes triangulo e estrela,
enumerando suas caracteristicas.

Acionamentos Elétricos ..




13

.| DEFINICOES DE POTENCIA ELETRICA

Sempre que uma carga for ligada a um dado circuito elétrico, ha trés tipos
de poténcia a serem considerados: poténcia ativa, reativa e poténcia aparente.

3.1 - Poténcia ativa

E a transformacdo da energia elétrica em qualquer forma de energia util,
como, por exemplo: luminosa, térmica, entre outras, sern a necessidade de uma
transformagéo intermediaria de energia.

Exemplos de poténcia ativa:
*  Chuveiros
= Resistores
s Aquecedores
A poténcia ativa em corrente alternada é dada pelas seguintes equagdes:
Circuito monofasico:
P=V.ICos ¢

Circuito trifasico:

P =1,73.V.I.Cosp
Unidade: watt (W)
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3.2 - Poténcia reativa

Ea energia intermediéria necessaria para qualquer equipamento, como,
por exemplo: motores, transformadores, reatores, capacitores, entre outros. Ela
é indispensavel para que esses equipamentos possam excitar o seu campo mag-
nético ou elétrico, tornando possivel a utilizacdo da energia que efetivamente
realiza o trabalho, a energia ativa.

A poténcia reativa é trocada entre o gerador e a carga, nio sendo consu-
mida efetivamente. Os consumidores de corrente reativa szo: transformadores,
reatores, motores de inducio, motores sincronos subexcitados. Também sio
fornecedores de corrente reativa: capacitores e motores sincronos superexcita-
dos, sendo o capacitor o elemento mais utilizado para esta finalidade.

Exemplos de equipamentos consumidores de poténcia reativa indutiva:
* Motores de inducéo

= Transformadores

* Maquinas de solda

* Lampadas de descarga

A poténcia reativa em corrente alternada & representada pelas seguintes
equaches:

Circuito monofésico:

Q=Vlseng

Circuito trifasico:

Q =1,73V.Lsengp

Unidade: volt ampére reativo (VAr)

3.3 - Poténcia aparente

E a soma vetorial da poténcia ativa com a poténcia reativa. Em funcao
dessa poténcia sdo dimensicnados os equipamentos, como: transformadores,
condutores, entre outros.

A poténcia aparente em corrente altemada é representada pelas seguintes
equacdes:
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Circuito monofasice:

Circuito trifasico:
5=1,73.V.1

Unidade: volt ampére (VA)

Antes de iniciar o estudo sobre fator de poténcia, é necessario fazer uma
revisdo dos conceitos fundamentais da trigonometria, em que temos as relaces
entre os lados e os angulos do triangulo retangulo exibidas na figura 3.1.

Hipotenusa
Cateto
Oposto

Cateto
adjacente

Figura 3.1 - Tridngulo retdngulo,

Sendo:

H: hipotenusa

Co: cateto oposto
Ca: cateto adjacente

Pelo Teorema de Pitagoras definese que a hipotenusa ac quadrado
representa ¢ quadrado da soma dos quadrados dos catetos segundo a equacio
seguinte:

H% = Co? + Ca?

Temos as seguintes razdes trigonomeétricas, que relacionam os angulos do
tridngulo retangulo, sendo caracterizadas pelas relagdes de seno, co-seno e
tangente, como a sequir:
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Seng: Co/h (seno do angulo )
Cosg: Ca/h (cossenc do angulo ¢)
Tgy: Co/Ca {tangente do angulo ¢)

Podemos fazer uma representagio grafica das poténcias no chamado
triangulo das poténcias, representado a seguir:

{kVA)
Aparente

Reativa
Q {kVAr)

Ativa (W)

Figura 3.2 - Representagdo do trigngulo das poténcias.

A poténcia aparente S & a soma geométrica da poténcia ativa P com a
poténcia reativa Q, caracterizando o triangulo retangulo com Q, sendo o cateto
oposto a p e P o cateto adjacente a ¢.

Desta forma, temos a relacio entre as poténcias, dada pelo Teorema de
Pitagoras, em que:

S? = P74 Q2
Com isso, cbtemos as equagdes das poténcias por meio dos conceitos de
trigonometria, em que:
Seng = kvar/kva, sendo  kvar = kva.seng (poténcia reativa)
Cosp = kW/kva, sendo kva = kW/cosp (poténcia aparente)
Tag = kvar/kW, sendo kW = kvar/tg (poténcia ativa)

Podemos definir o fator de poténcia {cosg) como o cossenc do angulo de
defasagem entre a corrente e a tensdo. Se o circuito for indutivo, ou seja,
consurnider de energia reativa, com a tensio adiantada da corrente, o fator de
poténcia é considerado em atraso. Na figura 3.3 ha um exemplo de carga
aplicada a um circuito puramente indutivo, em que a tensio esta adiantada em
90° da corrente.
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Figura 3.3 - Circuito puramente indutivo.

Se o circuito for capacitivo, ou seja, fornecedor de energia reativa, é
considerado em avanco. A seguir, observe um exemplo de carga aplicada a um
circuito puramente capacitivo, em que a tensio estd atrasada em 90° da
corrente:

Figura 3.4 - Circuito puramente capacitivo.

Observacdo: Em um circuito puramente resistivo, a tensdo estd em fase com a corrente,
assirn ndo existe defasagem entre tensdo e corrente.

Sendo:

p=0% Cosp =1
P=V.I. Cosp
P=VI/

Como:

S=VI

P=5

Concluimos que a poténcia aparente (S)  igual & poténcia ativa (W) em um circuito
puramente resistivo.

3.4 - Exemplos de calculos de poténcia

1. Um motor com poténcia de 35 kW tem um fator de poténcia (FP) de
0,85. Encontre a poténcia aparente e a poténcia reativa.
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Solugéo:
Considerando:
FP= Cosg e P = V.I.Cos ¢ = 5. Cos ¢, teremos:
Poténcia aparente:
S=P/FP=35/0,85=41,17 kva
Poténcia reativa:

Qz — SZ_ p?

QuVSP TP NALIT 35T oy o

2. Um dispositivo possui uma poténcia aparente de 100 kva e poténcia
ativa de 79 kW. Calcule seu fator de poténcia e sua poténcia reativa.

Solugao:
Considerando:
P =S. Cos ¢. teremos:
Fator de poténcia:
Cos ¢ = FP = P/S = 79/100= 0,79

Poténcia reativa:

Q=VS*=P* _100° 79 _ g1 31 joar

3.5 - Fator de poténcia

E indispenséavel que uma determinada indstria tire o maior ganho possivel
por determinado custo de energia. Por intermédic da analise do fator de
poténcia de uma determinada instalacao de forca e luz é possivel saber se ele
esta sendo utilizado de forma eficiente para que se tenha maior viabilidade
econdmica, evitando desperdicio e gastos desnecessarios de energia elétrica.
Um baixo fator de poténcia causa grandes problemas & instalacio elétrica,
como: sobrecarga nos cabos e transformadores, aumento da queda de tensao,
além do aumento do valor a ser pago na conta de energia elétrica.
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De acordo com o estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL)} reiterou-se a obrigatoriedade de se manter o fator de poténcia o mais
proximo possivel da unidade (1,00), tanto pelas concessionarias quanto pelos
consumidores, recomendando, ainda, o estabelecimento do limite de referéncia
para o fator de poténcia indutivo e capacitivo, bem como a forma de avaliacao e
de critério de faturamento da energia reativa excedente a esse limite, A legislacdo
pertinente, estabelecida pela ANEEL, determina os seguintes aspectos relevantes:

Limite minimo do fator de poténcia de 0,92; das 6 as 24 horas, o fator de
poténcia deve ser, no minimo, 0,92 para a energia e demanda de poténcia
reativa indutiva fornecida, e das 24 até as 6 horas no minimo 0,92 para energia
e demanda de poténcia reativa capacitiva recebida.

A ANEEL também determina que a ocorréncia de excedente de reativo
seja verificada pela concessionaria por meio do fator de poténcia mensal ou do
fator de poténcia horario. O fator de poténcia mensal é calculado com base nos
valores mensais de energia ativa ('"kWh") e energia reativa ("kvarh"}. O fator de
. poténcia horario & calculado com base nos valores de energia ativa ('kWh"} e de
energia reativa ("kvarh”} medidos de hora em hora.

3.5.1 - Causas do baixo fator de poténcia

As principais causas do baixo fator de poténcia estho enumeradas a seguir:
= Motores superdimensionados ou com pouca carga;

» [ampadas de descarga: fluorescentes, vapor de sédio, vapor de mer-
clrio e outras (com reatores de baixo fator de poténcia);

= Instalagdes de ar condicionado;
= Magquinas de solda;
= Equipamentos eletrdnicos;

= Transformadores superdimensionados.

3.5.2 - Vantagens da correcao do fator de poténcia

Melhoria da tensado: a corrente relativa & poténcia reativa aparece
somente na reatancia indutiva. Como essa corrente & reduzida pelos capa-
citores, a queda de tensdo total & reduzida a um velor igual & corrente do
capacitor multiplicada pela reatancia. Portanto, é necessario apenas conhecer a
poténcia nominal do capacitor e a reatancia do sisterna para se conhecer a
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elevacio de tensao ocasionada pelos capacitores, que é na ordem de 4 a 5%.
Embora os capacitores elevern os niveis de tensio, é inviavel instala-los em
estabelecimentos industriais apenas para esse fim. A melhoria da tensio deve
ser considerada um beneficio adicional dos capacitores.

Reducdo das perdas: as perdas RI? {efeito Joule) variam de 25a75%
dos kWh da carga, dependendo das horas de trabalho a plena carga, bitola dos
condutores e comprimento dos alimentadores e circuitos de distribuicao. As
perdas s&o proporcicnais ao quadrado da corrente e, como a corrente é
reduzida na razao direta da melhoria do fator de poténcia, as perdas sao
inversamente proporcionais ao quadrado do fator de poténcia.

Devido & melhoria dos fatores citados, temos as seguintes vantagens:
* Reducao significativa do custo de energia elétrica;

* Aumento da eficiéncia energética da empresa;

* Aumento da capacidade dos equipamentos de manobra;

* Aumento da vida util das instalaces e equipamentos;

= Redugdo do efeito Joule;

* Reducéo da corrente reativa na rede elétrica.

Além dessas vantagens para a empresa, para a concessiondria de energia
elétrica existem os seguintes beneficios: poténcia reativa deixa de circular no
sistema de fransmissac e distribuicdo, reducio das perdas pelo efeito Joule,
aumento da capacidade do sistema de transmissiao e distribuicdo de poténcia
ativa, que é a que realmente gera trabatho, diminuicio dos custos de geracao.

3.5.3 - Métodos para melhorar o fator de poténcia

A compensacao da energia reativa em uma instalacio deve ser analisada
com o devido cuidado, evitando-se solucées imediatistas que podem conduzir a
resultados técnicos e/ou econdmicos nao-satisfatérios. E necessario critério e
experiéncia para efetuar uma compensacio adequada, analisando individual-
mente cada caso, uma vez que nao ha uma solucso padronizada. Em principio,
0 aumento do fator de poténcia pode ser conseguido:

* Por meio do aumento do consumo de energia ativa;
» Utilizando maquinas sincronas;

* Por meio de capacitores.
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Independentemente do métado a ser utilizado, o fator de poténcia ideal,
tanto para a instalacdo (isto €, para o consumidor) como para a concessionaria,
seria O Unitario, o que significa a inexisténcia de poténcia reativa na instalaco.
No entanto, essa condicio geralmente & inviavel do ponto de vista econdmico e
o valor (0,95) é considerado satisfatério.

O aumento do consumo de energia ativa, isto &, da demanda ativa média
da instalacdo, pode ser conseguido pela adicdo de novas cargas com alto fator
de poténcia ou pelo aumento do periodo de cargas cujos fatores de poténcia
sejam elevados.

Esse método & recomendado para instalacdes que tenham jornada de
trabalho fora do periodo de ponta de carga (aproximadamente de 18 a 20
horas) do sistema elétrico.

Além de atender as necessidades de producao da industria, a carga ativa
que vai aumentar o consumo de energia ativa deve ser cuidadosamente
escolhida para nao ulirapassar a demanda méaxima coniratada, o que acarretaria
um aumnento na conta da energia elétrica.

Por outro lado, nao se pode esquecer que essa solucdo ndo deve chocar-
-se com & necessidade de conservacio de energia elétrica. Assim, por exemplo,
nao & conveniente substituir um forno a élec por um forno elétrico (cujo cosp é
praticamente igual a 1) apenas para aumentar o fator de poténcia. No entanto,
se a industria possuir deois fornos, um elétrico e outro a dleo, funcionando
alternadamente, ampliar os periodos de uso do forno elétrico pode ser uma boa
opcdo para corrigir o fator de poténcia da indistria, desde que se obtenha
beneficio econdmico.

As méaquinas sincronas também podem funcicnar como "geradores” de
poténcia reativa, seja acicnando cargas mecanicas, seja funcionando em vazio
(nesse caso, chamadas de "compensadores sincronos”). Essa propriedade é
conirolada pela excitacdo. Quando subexcitados, eles ndo geram poténcia
reativa suficiente para suprir suas proprias necessidades e, conseqlientemente,
devem receber do sistema uma poténcia reativa adicional. Quando supe-
rexcitados {funcionamento normal) suprem suas proprias necessidades de
reativos e também fornecem reativos ao sistemna.

E preciso considerar que a compensacao por esse método nem sempre &
compensadora do ponto de vista econdmico, sendo apenas recomendada
quando sdo acionadas cargas mecanicas de grande porte, com poténcias su-
periores a 200 cv (caso, por exemplo, de grandes compressores) e funcionando
por periodos longos (superiores a oito horas por dia). Nesses cascs, o motor
sincrono exerce a dupla fungado de acionar a carga e aumentar o fator de
poténcia da instalacao.
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Os "compensadores sincronos” nao sic utilizados em instalagdes in-
dustriais, sendo, geralmente, usados por concessionarias em subestacdes.

7

O método dos capacitores ¢ o mais utilizado nas instalagdes industriais,
sendo, em geral, o mais econdmico e o que permite maior flexibilidade de
aplicacdo. Os capacitores usados, chamados de "capacitores de poténcia”, séo
caracterizados por sua poténcia nominal, sendo fabricados em unidades
monofasicas e trifasicas, para alta e baixa tensio, com valores padronizados de
poténcia, tensdo e freqiincia, ligados internamente em delta ¢ com poténcias
de, no maximo, 50 kvar.

Os capacitores de alta tens&o sdo monofasicos com poténcias néo
superiores a 100 kvar e, em suas aplicacées, sio ligados externamente em
estrela, quando o neutro é aterrado e em triangulo para as demais aplicactes.
Nas figuras 3.5 e 3.6 temos a representacio de alguns tipos de ligacGes de
capacitores utilizados na indastria.

A
B
C
Capacitar
— L T
Figura 3.5 - Ligacdo de Figura 3.6 - Ligacdo de
capacitores estrela série. capacitores estrela paralelo.

3.5.3.1 - Parametros dos capacitores

O capacitor é um dispositivo elétrico utilizado para introduzir capacitancia
em um circuito. E constituido por um sistema de condutores e dielétricos que
tém a propriedade de armazenar energia elétrica quando submetidos a um
campo elétrico. Um capacitor é caracterizado por:

= Capacitancia nominal: valor da capacitancia atribuido pelo fa-
bricante (uF).

* Tensdo nominak valor eficaz da tensido senoidal entre os seus
terminais, para a qual urn capacitor é projetado (V, kV).
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* Corrente nominal: valor eficaz da corrente correspondente a sua po-
téncia nominal, quando aplicada ao capacitor a sua tenséo nominal sob
freqiiéncia nominal.

» Poténcia nominal: poténcia reativa sob tensido e freqiiéncia no-
minais, para a qual o capacitor & projetado (kvar).

» Carga de um capacitor: é o acimulo de cargas elétricas no
dispositivo, resultando em elevacao da tensdo entre suas placas; por
extensdo, o termo também significa o valor de carga elétrica acu-
mulada.

Os capacitores possuemn um dispositivo de descarga que & elétrico
(basicamente um resistor) ligado entre os terminais do capacitor ou a ele
incorporado, ou ligado entre os condutores de alimentacdo. Eles reduzem
praticamente a zero a tensado entre os seus terminais, quando o capacitor &
desligado da fonte de alimentacio. A figura 3.7 mostra um capaciter utilizado
para a correcao do fator de poténcia.

Um bancoe de capacitores & um conjunto de capacitores de poténcia,
estruturas de suporte e com 0s necessarios dispositivos de manobra, controle e
protecao, montado de modo a constituir um equipamento completo, como é
ilustrado na figura 3.8.

Figura 3.7 - Capacitor utilizado para corregdo  Figura 3.8 - Banco de capacitores utilizade para
do fator de poténcia. corregdo do fator de poténcia.
{Cortesia WEG) (Cortesia WEG)

Os capacitores s80 normalmente determinados pela sua poténcia nominal
reativa dada emn Var (volt ampére reativo).

A poténcia nominal de um capacitor é absorvida do sistema quando ¢ ele
submetido & tensac e freqiléncias nominais a uma temperatura ambiente igual a
20°C. Assim, por meio da equaclo sequinte podemos determinar a capaci-
tancia:
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~ 1.000xP

- 2xnxFx Vf
Sendo:
P_: poténcia nominal do capacitor em kvar;
F: freqgiiéncia nominal em HZ;
V,: tensdo nominal em kV;
C: capacitancia em uF.

A tabela 3.1 mostra as caracteristicas elétricas basicas de capacitores Weg
em 60 Hz.

Tenséao i‘;ﬁ?:;a Capa.citaljcia ﬁg:::: ];lis/:é] Cabg Tamanho | Massa
M | e | ©P Gigacao 4) | "N @ |@mmd] mm) | (Ke)
0,50 9,1x3 1,31 2 1.5 3 0,460
0,75 13,7x3 1,97 4 1.5 3 0,460
1.00 18,3x 3 2.62 4 15 3 0,460
220V 1,50 27.4%3 3.94 6 15 3 0.460
2,00 36,6x3 525 10 1,5 3 0,460
2,50 457x3 6.56 10 1,5 3 0,460
3,00 54,8x 3 7.87 16 1,5 4 0,660
0,50 31x3 0,76 2 1.5 4 0,660
0,75 46x3 1,14 2 1.5 3 0,460
1,00 6,1x3 152 4 1,5 3 0,460
380 V 1,50 9,.2x 3 2.28 4 1,5 3 0,460
2,00 123x 3 3.03 6 1,5 3 0,460
2,50 153x 3 3.80 6 1,5 3 0,460
3,00 184x 3 4 56 10 1.5 3 0,460
5,00 306x3 7.60 16 1,5 4 0,660
0,50 23x3 0,66 2 15 3 0,460
0,75 34x3 0,98 2 1.5 3 0,460
1,00 46x3 1,31 2 1,5 3 0.460
440V 1,50 6,9x3 1,97 4 1.5 3 0,460
2.00 9,1x3 2,62 4 1.5 3 0,460
2,50 114x3 3,28 6 1,5 3 0,460
3.00 13,7x3 3,94 G 1,5 3 0,460
5,00 229x3 6,56 10 1.5 4 0,660
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Tensdo l::_(:;ét?:;a Capa‘citétjcia (I:‘Z:;?:: I;lis;;gl Cabg Tamanho | Massa
™) (kvar) (nF) (ligacdo &) @) @) {mm?) | (mm) (Kg)
0,50 19x3 0,60 2 1.5 3 0,460

0,75 29x3 0.90 2 15 3 0,460

1,00 38x3 1,20 2 1,5 3 0,460

480 V 1,50 58x3 1,80 4 1,5 3 0,460
2.00 7.7x3 2,41 4 15 3 0,460

2,50 96%3 3,01 6 1.5 3 0,460

3,00 115x3 3,61 6 1,5 3 0,460

5,00 19.2x 3 6,01 10 1.5 4 0,660

Tabela 3.1 - Caracteristicas elétricas dos capacitores Weg modelo UCW-T.

Para tensées de até 660 V a poiéncia nominal normalmente nao & su-
perior aos 50 kvar em unidades trifasicas e 30 kvar em unidades monofasicas.

3.5.3.2 - Compensacao do fator de poténcia

Como foi citado anteriormente, a utilizacio de capacitor tem como fungao
a melhoria do fator de poténcia, pois todas as instalagbes que possuem
motores, transformadores etc., possuem uma poténcia reativa que nfo realiza
trabalho. O capacitor tem por finalidade diminuir a quantidade de poténcia
reafiva que Gs geradores precisam fornecer.

Temos como exemplo uma instalacao em que se deseja melhorar o fator
de poténcia de cos ¢, para cosg,, ou seja, reduzir a quantidade de poténcia
reafiva indutiva de kvar, para kvar,. Nesse caso, temos:

kvarl = kW. Tgel
kvar2 = kW. Tge2
A diferenca entre as duas poténcias da:

kvarl — kvar2 = kW(tgel — tgp2 )

O que ira resultar no seguinte diagrama de correcao de fator de poténcia
ilustrado a seguir:
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Figura 3.9 - Diagrama de representacdo da corregdo do fator de poténcia.

Desta forma, temos a quantidade de poténcia reativa necesséria para cor-
rigir a instalacado dada por:

Ckvar = kW. A.igp

3.5.3.3 - Exemplos de calculo de correcio de fator de poténcia

1. Cotrigir o fator de poténcia de uma instalagio elétrica cuja carga
instalada é de 150 kW. Possui um fator de poténcia atual de 0,7 e
deseja corrigi-lo para 0,92.

Solugao:
Como: FP = Cosg, teremos os seguintes angulos:

Para o fator de poténcia atual:

Cosp = 0,7 e ¢ = 45,57% ¢ tg45,57° = 1,02
Para o fator de poténcia desejgdo:

Cosp = 0,92 e p = 23,07° e 1g23,07° = 0,42

Assim calculamos quantos kvar serdo necessarios para a correcio
com a seguinte equagao:

Ckvar = kW. A tgp

Chkvar = 150(1,02 - 0,42) = 90 kvar
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2. Dada a seguinte instalacio elétrica, calcule o fator de poténcia da
instalacdo e corrija para 0,92.

a) Dois motores de 10 ¢cv com FP = 0,85
b) Um motor de 15 ¢v com FP = 0,85

c) Dois motores de 30 cv com FP = 0,87
Solugio:

Para a resolucdo deste problema primeiramente deve-se calcular as
poténcias ativas e aparentes do grupo de motores.

Soma das poténcias ativas:

a) 2x10x736=14720W

b) 1x15x736=11040W

c} 2x30x736=44160W

Poténcia ativa total = 14720 + 11040 + 44160 = 69920 W
Soma das poténcias aparentes totais:

Como S = P/FP, teremos:

a) 51 =P1/FP1 =14720/0,85 = 17318,64 VA

by 52 =P2/FP2 =11040/0,85 = 12988,23 VA

¢y S3 =P3/FP3 =44160/0,87 = b0758,62 VA

Poténcia aparente total = 1731864 + 1298823 + 0758,62 =
81065,49 VA

Desta forma, o fator de poténcia atual sera obtido pela relacao:
FP = Ptotal/Stotal = 69920/81065,49 = 0,86

Como FP = Cosp, teremos os seguintes angulos:

Para o fator de poténcia atual:

Cosp = 0,86 ¢ ¢ = 30,68° ¢ 130,68° = 0,59
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Para o fator de poténcia desejado:
Cosp = 0,92 e p = 23,07° € tg23,07" = 0.42

Assim, calculamos quantos kvar serdo necesséarios para a correciao
pela seguinte equacao:

Ckvar = kW. A.tgp

Ckvar = 69920(0,59 - 0,42) = 11886,4 var = 11,88 kvar

3.5.4 - Medicao do fator de poténcia

A medicac do fator de poténcia pode ser feita direta cu indiretamente. O
cossenofimetro é o instrumento responsavel pela leitura direta do fator de
poténcia. O método de leitura indireta & o mais utilizado pelas concessionarias e
pode ser feita por meio de um wattimetro + kvar-metro ou varimetro, sendo a
dltima op¢ao a mais utilizada. Assim, o fator de poténcia é obtido pelas
seguintes equagdes de acordo com o tipo de instrumento utilizado:

f-p=kW/kva

tgep = kvar/kW

3.5.5 - Ponto de localizacdo dos capacitores

Os capacitores podem estar localizados em quatro posicdes mostradas a
seguir:

= Correcao na entrada da energia de alta tensao;

= Correcao na entrada da energia de baixa tensao;

= Correcao localizada;

= Correcao mista.

A figura 3.10 fornece a representacio da localizagio dos capacitores,
sendo:

* CI1: capacitor instalado diretamente na carga (correcdo individual de
fator de poténcia);
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» C2: capacitor instalado no quadro principal de baixa tenséo;
= C3: capacitor instalado em um quadro secundério de baixa tensao;
= C4: capacitor instalado na entrada de alta tensao.

O método mais eficaz de correcio do fator de poténcia é a instalacio de
capacitores junto com cada equipamento, fazendo a correcdo do fator de
poténcia localizada, pois com esse tipo de correcao teriamos:

= Reducao das perdas por efeito Joule em toda a instalagio;
* Diminuicdo da carga nos circuitos de alimentacao dos equipamentos;
» Unico acionamento para o equipamento e o capacitor;

* Geracéo de energia reativa capacitiva somente quando for necessério.
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Figura 3.10 - Localizacdo dos capacitores.

De acordo com o tipo de instalacao, esse metodo torna-se economi-
camente inviavel.
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A correcdo do fator de poténcia na entrada de alta tensdo corrige
somente o fator de poténcia visto pela concessionaria, permanecendo interna-
mente todos os inconvenientes citados anteriormente. Além disso, no momento
em que ocorrem manobras, surge uma série de problemas com o cente-
lhamento e grande probabilidade de sobretenséo, pois & inviavel a instalacao de
capacitores variaveis. Portants, a instalacio de bance de capacitores de alta
tenséo somente & recomendavel em grandes unidades consumidoras, pois alem
de todos os problemas citados o custo é elevado.

A melhor solugao técnica e econdmica é a correcio na entrada da energia
de baixa tenszo, aliada a correcéo localizada, caracterizando a correcao mista.

Na corregio mista, faz-se uso de um banco automético de capacitores que
insere capacitores no sistema somente quando houver necessidade, pois como
foi citado anteriormente, um fator de poténcia baixo pode causar sobretensac e
multas da concessionaria de energia elétrica.

Também s&o instalados capacitores fixos no secundaric de transformador
para fazer a correcio do fator de poténcia quando ele estiver vazio ou com
pouca carga, conforme a tabela seguinte:

Transformador Corrente de kvar
kva excitacdo io% Calculado Nominal
15 57 0,81 0,75
30 4.8 1,37 1,25
45 43 1,84 1.75
75 3.6 2,57 2,5
1125 3.2 342 3.5
150 3,0 4,28 4,0
225 2,7 5,77 5,0
300 2,5 7.13 7.5
500 1,5 7.13 7,5
750 1.4 9,98 10,0
1000 1,3 12,35 12,5
1500 1,0 14,25 15,0

Tabela 3.2 - Valores tipicos de capacitores g serem
instalados no secunddrio do transformador.

Nota: O valor calculado é para E.P. = 0,95 indutive.
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Capacitores também sao instalados junto com os equipamentos para efe-
tuar a correcao pontual do fator de poténcia, quando temos motores trabalhando
a vazio ou com carga reduzida. Assim, motor e capacitor sdo comandados pelo
mesmo dispositivo, evitando o excesso ou falta de energia reativa em determina-
dos momentos, havendo uma reducéo de perdas em toda a instalacao.

Nessa correcao individual, devem ser levados em conta alguns fatores
comc o aparecimento de harménicos durante a partida dos motores e a
corrente do capacitor, que deve ser inferior & corrente de magnetizacéo do
motor, em que a poténcia do capacitor com tensao nominal ndo deve ser su-
perior a 90% da poténcia absorvida pelo motor vazio, como indica a tabela 3.3.

Poténcia Velocidade sincrona do motor em rotacoes por minuto {rpm)
do motor 3.600 1.800 1.200 900 720 600
{ev) kvar kvar kvar kvar kvar kvar
5 2 2 2 3 4 45
7,5 25 2.5 3 4 55 6
10 3 3 35 5 6,5 7.5
15 4 4 5 6.5 8 9,5
20 5 5 6.5 7.5 9 12
25 6 6 7.5 9 11 14
30 7 7 9 10 12 16
40 5 9 11 12 15 20
50 12 11 13 15 19 24
60 14 14 15 18 22 27
75 17 16 18 21 26 325
100 22 21 25 27 325 40
125 27 26 30 32,5 40 47,5
150 32,5 30 35 37,5 47,5 525
200 40 37.5 42.5 47,5 60 65
250 50 45 52,5 57,5 70 77,5
300 57.5 52.56 60 65 80 87,5
400 70 65 75 85 55 105
500 77,5 72,5 82,5 97.5 1075 115

Tabela 3.3 - Valares tipicos de capacitores a serem instalados para compensagdo individual.
{(Fonte: Instalacoes Elétricas Industriais: Jodo Mamede Filho)

Deve-se ter o cuidado de evitar o uso de capacitores para correcio de
fator de poténcia em motores nos seguintes casos:

» Motores sujeitos a reversao de rotacéo;

« Sujeito a partidas excessivas;

= Acionamento de elevadores ou guindastes;
s  Que trabalhern em mais de uma velocidade.
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3.6 - Poténcia do transformador em
funcao do fator de poténcia

A poténcia ativa de um transformador esta diretamente ligada ao seu fator
de poténcia, pois a energia reativa, ao sobrecarregar uma instalacao elétrica,
nao utiliza toda a capacidade disponivel do transformador, impossibilitando a
instalacao de novas cargas. Os investimentos em ampliagéo das instalacées
estao relacionados, principalmente, aos transformadores e condutores neces-
sarios.

O transformador a ser instalado deve atender a poténcia total dos
equipamentos utilizados, mas devido & grande quantidade de poténcia reativa, a
sua capacidade fica bastante reduzida. A tabela 3.4 mostra a poténcia total que
deve ter o transformador, para atender a uma carga Util em kW para fatores de
poténcia crescentes.

Poténcia nominal do transformador (kva)
15 30 45 75 1125 | 150 225 | 300 | 500 | 750 | 1.000

2,291 040 [ 12 18 30 45 60 90 120 200 | 300 400
199 (045 | 68 | 135 ] 203 | 338 | 506 67,5 | 101.3 | 135 | 225 | 3375 | 450
173050 | 75 15 )1 225|375 563 75 1125 | 150 | 250 | 375 500
1521055 | 83 (165 | 24,8 | 41,3 | 618 825 | 1238 [ 165 | 275 | 4125 | 550
1,33 | 0,60 9 18 27 45 67.5 90 135 | 180 | 300 { 450 600
L1711 0651 98 1195 | 293|488 731 975 | 1463 | 195 | 325 | 4875 | 650
1021070 1105 21 {315 525 788 105 | 1575 ] 210 | 350 | 525 700
08810751113 225|338 563 | 844 1125 | 1688 | 225 | 375 | 5625 | 750
0751080 | 12 24 36 60 90 120 180 | 240 | 400 | 600 800
0,70 | 082 | 123 | 246 | 369 | 615 92,3 123 | 1845 | 246 ( 410 | 615 820
0641084 ] 126|252 | 37.8 | 63 94.5 126 189 | 252 | 420 | 630 840
062 | 085|128 | 255|383 |638| 956 12751 1913 | 255 | 425 | 6375 | 850
054 | 088 | 132|264 | 396 | 66 99 132 198 | 264 | 440 | 660 880
0481090 | 135 27 |405(675] 101,3 | 135 2025 1 270 | 450 | 675 900
042 1092 | 138|276 | 414 | 69 1035 | 138 207 | 276 | 460 | 690 920
0361094 | 141|282 (423|705 1058 | 141 2115 ) 282 | 470 | 705 %40
033,095 | 143 | 285 | 428 | 71,3 | 1069 1425 ) 2138 | 285 | 475 | 7125 | 950
0,29 1096 | 144 | 288 | 43,2 | 72 108 144 216 | 288 | 480 | 720 960
021 | 098 | 147 | 294 | 44,1 | 735 { 110,3 | 147 2205 | 294 | 490 | 735 980

tad | cosd

Tabela 3.4 - Poténcia ativa de um fransformador de acorda com a variagdo do fator de poténcia.

Com base nesta tabela podemos concluir que, quanto mais baixo o fator
de poténcia, menor a sua capacidade de liberacdo de poténcia ativa. A medida
que aumentamos o fator de poténcia, temos um acréscimo proporcional de
poténcia ativa sem efetuar a troca do transformador.
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3.7 - Poténcia de motores trifasicos

A poténcia realmente absorvida pelo motor trifasico esta representada a
seguir, independente do esquema de ligacdo do motor:

Pn = LVl Cosp.n.1,73

Sendo:

Pn: poténcia nominal do motor em watts

VI tensao entre duas fases em volts

I: corrente em cada linha do motor em ampéres

Cose: fator de poténcia

1: rendimento

f. 3.8 - Fator de poténcia dos motores

Assim como qualquer carga ligada a rede elétrica, os motores de inducac
frifasicos possuem um fator de poténcia caracteristico. A tendéncia do fator de
poténcia & ser maior & medida que a poténcia nominal da maquina aumenta. O
gréfico seguinte apresenta esta relagio entre cosp x poténcia nominal:

CoS ¢ 4
_____________________________________ O
pg¢ —TTTmmmmmmmmmmmmmmTmmTTT -
“““““””"""':;"‘r-——- E
[ [l ]
08 pommmmmmm s et ; ;
S z
0.7 / 1 1 '
__________ 4 i i H
. A | ' H
3 06 Do | ’:
- I ) 1 !
* ) 1 1
= 3 1 1 1 Al';
e 01 1 10 100 1000 Py

€V)

Figura 3.11 - Curva fator de poténcia x poténcia nominal.
{Fonte: Mdquinas de Indugdo Trifdsicas: Gilio Aluisio Simone)
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A medida que se aplica carga ao rotor da maquina, a corrente da
armadura cresce e a defasagem entre a tensao aplicada nos terminais e a
corrente que circula na armadura diminui. Assim, conforme o motor recebe
carga, o seu fator de poténcia aumenta, como indica o grafico seguinte:

COS o 4
10
08 -
06 -

04

0.2

Figura 3.12 - Curva fator de poténcia x poiéncia solicitada ao rotor.
{Fonte: Maquinas de Induc@o Trifasicas: Gilio Aluisio Simone)

A tendéncia de o fator de poténcia aumentar com o acréscimo da carga
no eixo do motor observa-se praticamente em todos os motores trifasicos. Ela &
mais acentuada nos motores de pequenissimas poténcias e menos acentuada
nos motores de maior poténcia.

3.9 - Exemplo para determinacéo das
caracteristicas de poténcia de
um motor trifasico
Determinar a corrente que circula pela rede que alimenta um motor de

20 cv, 220 V, Ip/In = 6,3 ligado em A com rendimento de 89,3% e fator de
poténcia de (4,79, com uma carga de 75%.

Primeiramente é necessario converter a poténcia em cv na poténcia em
watts:

Plw) = Plcv) x 736
Plw) = 20 x 736 = 14720 W
Esta é a poténcia de saida do motor disponivel no eixo do motor.

Levando em consideracio o rendimento do motor, temos a seguinte
poténcia elétrica:

n = Plw)/P EL
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Sendo:
P(W): poténcia disponibilizada no eixo do motor

P:.: poténcia elétrica consumida da rede

7: rendimento do motor
Pp=Plw) /n=14720/0.893 = 16483,76 W

A poténcia aparente nos terminais do motor € dada por: Fp = Py /S
Sendo:
Fp: fator de poténcia
PEL. poténcia elétrica consumida (poténcia ativa)
S: poténcia aparente (VA)
Assim:

5 =P /0,79 = 20865,52 VA
Corrente nominal do motor: S = 1,73. Vi1
Sendo:
VI: tensao de linha de alimentacéo
Il: corrente de linha de alimentacéo
Entéo, temos:

Il = 20865,52 /(1,73 x 220) = 54,82 A
E a sua corrente de partida (Ip) sera:
Ip=1xIp/In

Assim:

Ip=54,82%6,3=34536 A
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Exercicios propostos

1. Defina poténcia ativa, reativa e aparente.

N ok

Construa o triangulo das poténcias e demonstre as relagdes enire
as poténcias ativa, reativa ¢ aparente.

Um equipamento tem poténcia ativa de 500 kW com fator de
poténcia de 0,5. Calcule suas poténcias aparente e reativa.

Defina fator de poténcia.

Quais szo as causas de um baixo fator de poténcia?

Quais as vantagens da corregao do fator de poténcia?
Calcule e corrija o fator de poténcia das sequintes instalactes:
a) Trinta motores de 10 cv com FP = 0,85

b} Cem motores de 50 cv com FP = 00,87

¢) Trés motores de 150 cv com EP = 0,88

Quais sao os métodos para a melhoria do fator de poténcia?

De que forma podem ser ligados os capacitores e quais para-
metros dos capacitores devem ser levados em consideracio?

10. Como ¢ feita a medicao do fator de poténcia?

11.Cite e descreva os possiveis pontos de localizacdo dos capacitores

para correcao do fator de poténcia.

12.Relacione a poténcia de um transformador em funcao de seu fator

de poténcia.

13.Como varia o fator de poténcia de um motor em funcdo de sua

poténcia nominai?

14. Descreva o comportamento do fator de poténcia e um motor

com relagdo a variacdo da poténcia em seu eixo.
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DIAGRAMAS DE COMANDO

4.1 - Dispositivos eletricos
Os dispositivos elétricos sao componentes de um sistema automatizado
que recebem os comandos do circuito elétrico, acionando as méaquinas elétricas.

As chaves auxiliares botoeiras sdc comandadas manualmente e tém a
finalidade de interromper ou estabelecer momentaneamente, por pulso, um
circuito de comando para iniciar, interromper ou comandar um processo de
automacao.

= As hotoeiras possuem cores definidas por normas de acordo com a sua
funcao:

» Vermelho: parar, desligar ou botéo de emergéncia;

» Amarelo: iniciar um retorno, eliminar uma condicao perigosa;
= Verde ou preto: ligar, partida;

= Branco ou azul: qualquer funcao diferente das anteriores.

Quanto a instalacao, devem estar dispostas com espacamento correto e
padrao, e ¢ botdo "desliga” deve ficar sob o botao "liga" na posicao vertical. Na
posicao horizontal, o botéo "desliga” geralmente esta a direita do botao "liga".

Dispositivos de comando: elementos de comutagdo gque permitem ou
nao a passagem da corrente elétrica entre um ou mais pontos do circuito.

Chave impulso (ou sem retencio): s6 permanece acionada mediante
aplicacao de forca externa. Cessada a forca, o dispositivo volta a posicao inicial.
Dentro das chaves existem dois tipos de contato: normalmente aberto e nor-
malmente fechado.
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Contato normalmente aberto (NA): sua posicio original é aberta, ou
seja, permanece aberto alé que seja aplicada uma forca externa. Também é
freqlientemente chamado, na maioria das aplicacdes industriais, de contato NO
(do inglés: normally open).

Contatos de alta capacidade de corrente de comutacio sao chamados de
contatos de carga, contatos de forga ou contatos principais. Sao destinados a
aplica¢ao em ramais de motores ou de carga, onde existem altas intensidades de
corrente elétrica.

Os contatos a serem usados nos proprios comandos sao chamados
auxiliares. Eles suportam baixas intensidades de cofrente, e nao podem ser
aplicados em circuitos de carga. A sua marcacao é feita por meio de dois
digitos. O primeiro digito representa o ntmero seqiiencial do contato, o
segundo representa o codigo de funcdo, que no caso dos contatos auxiliares NA
sdo 3 e 4.

Contato normalmente fechado (NF): sua posicio original & fechada,
ou seja, permanece fechado até que seja aplicada uma forca externa. Tambeém &
freqiientermnente denominade na maioria das aplicacdes industriais de contato
NC (do inglés : normalily closed). No caso dos contatos NF, @ marcacao é feita
por dois digitos. O primeiro digito representa o ntmero sequliencial do contato,
o segundo representa o cddigo de fungho, que no caso dos contatos auxiliares
NF sao 1e 2.

Chave de impuiso Desligado Acionado
NA T T
-—o/ o— —olo—
NF T T
—o—Lo— —o/o——

Figura 4.1 - Contatos normalmente aberto {NA) e normalmente fechado (NF) sem retencdo.

[«\8

Chave com retencdio (ou trava): uma vez acionada, seu retorno
situac@o anterior somente acontece com um novo acionamento, como

ilustrado na figura 4.2.
NA NF

Figura 4.2 - Contatos normalmente aberto (NA) e normalmente fechado (NF) com retencdo.

@
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Chaves de contatos miltiplos com ou sem retencao: sao chaves
com vérios contatos NA e/ou NF agregados. A figura 4.3 exibe dois conjuntos
de contatos, em que a linha tracejada representa um acoplamento mecanico
entre os contatos, ou seja, os conlatos sdo acionados simultanearmente,
juntamente com alguns modelos de botdes utilizados em acionamentos elétricos.

S

Figura 4.3 - Chave impulso (2 NA + 2 NF) e chave trava (2 NA + 1 NF}.

Chave seletora: possui duas ou mais posi¢des e permite selecionar uma
entre varias posicdes em um determinado processo com (C) ponto de contato
comum. Também pode ser chamada de chave comutadora, contato three-way
ou contato paralelo. Esse tipo de chave representa uma funcdo composta,
sendo a parte superior um contaio NF e a inferior um NA.

o L

C o—
o— o—NA

Figura 4.4 - Chave impulso (irés posi¢des) e chave trava (duas posigoes).

Interruptores fim de curso: sao dispositivos auxiliares de comando, de
acionamento, que atuam num circuito com fungéo bastante diversificada, como:

» Comando de contatores;

= Comando de circuitos de sinalizacao para indicar a posicdo de um
determinado elemento mavel.

As chaves auxiliares fim de curso sao basicamente constituidas por uma
alavanica ou haste, com ou sem roldanas na extremidade, que transmite o
movimento aos contatos que se abrem ou se fecham de acordo com a sua
funcao, que pode ser:

Controle: sinaliza os pontos de inicio ou de parada de um determinado
Processo.

Seguranca: desliga equipamentos quando héa abertura de porta ou equi-
pamento e alarme.
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4.2 - Dispositivos de comando e de protecio

Dentro de um dispositivo de partida de um motor ficam todos os
componentes necessarios ao comando e protecdo de um motor elétrico. A
selecdo dos componentes para constituir um dispositivo esta diretamente
relacionada com o desempenho da instalacio.

Dispositivos de comando (manobra) e de protegdo podem ser classificados
em:

* Dispositivo de baixa tensao (BT): empregado em circuitos ctja
tensao da linha & > 1000 V.

* Dispositivo de alta tensdo (AT): empregado em circuitos cuja
tenséo da linha & > 1000 V.

Desses dispositivos, distinguem-se trés tipos de circuito:

= Circuito principal: constitui o conjunto de todos os circuitos
associados, em que os dispositivos de comando ou protecio tém a
fungio de fechar ou abrir.

= Circuito de comando: comanda a operagéc de fechamento, abertura
ou ambas.

* Circuito auxiliar: diferente dos dois primeiros, usado também para
outras finalidades, tais como sinalizagao, intertravamento etc.

* Pélo: & uma parte do circuito principal de um dispositivo de manobra
associada apenas a uma fase do circuito.

* Operacdo: & o movimento dos contatos méveis do circuito principal
do dispositivo de manobra, de uma posicio para outra.

* Operacio do dispositivo - ponto de vista elétrico: estabelecer ou
interromper corrente.

* Operacao do dispositivo - ponto de vista mecénico: abrir ou
fechar os contatos.

= Ciclo de operagio: sucessao de operacdes de uma posicao a outra e
a volta a posicao inicial,

* Segqiiéncia de operagdes: sucessdao de operacdes especificadas em
determinados intervalos de tempo.
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4.2.1 - Classificacdo dos dispositivos elétricos
utilizados em baixa tensao

As fun¢des de um dispositivo de partida de motor sao classificadas dentro
das seguintes categorias:

= Seccionamento;
= Protecéo contra curtos-circuitos e contra sobrecargas;

= Comutacao.

4.2.1.1 - Seccionamento

Para intervir com toda a seguranca nas instalacoes, ou nas maquinas e
nos equipamentos elétricos, € necessario dispor de meios para isolar
eletricamente os circuitos de poténcia e de comando da alimentacdo geral. O
seccionamento consiste em isolar eletricamente uma instalagéo da rede que a
alimenta, de acordo com os critérios de seguranca definidos pelas normas.

Em um equipamento que inclua diversos dispositivos de partida de
motor, como ¢ o caso de um CCM (Centro de Comando de Motores), nem
sempre & necessario equipar cada um dos dispositivos com um seccionador.
Deve-se prever um isclamento geral para que seja possivel desligar totalmente o
equipamento da energia elétrica. Pode-se, entdo, considerar dois grandes
grupos de equipamentos responsaveis pelo seccionamento:

Seccionadores: sao constituidos fundamentalmente por um bloco de
contatos e por um dispositivo de comando frontal ou lateral, sendo o fecha-
mento e a abertura comandados manualmente por manopla.

A velocidade de fechamento e abertura depende da acao do operador. A
seccionadora nunca deve ser manobrada com carga e a corrente deve ser
interrompida previamente no circuito de utilizacic pelo aparelho de comutacao
previsto para esse efeito (contator ou disjuntor).

Como protegéo, os seccionadores podem possuir um contato auxiliar de
pré-fechamento ligado em série com a bobina do contator. Abre antes e fecha
depois dos polos do seccionador. Em caso de manobra acidental em carga,
interrompe a alimentacdo da bobina do contator antes que os pélos do
seccionador abram. O estado dos contatos deve ser indicado claramente pela
posicao do dispositivo de comando, por um indicador mecanico independente
(interrupcéo aparente), ou pela visibilidade dos contatos (interrupcao visivel).
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N&o deve ser possivel, de forma nenhuma, efetuar o travamento com cadeado
do seccionador na posicao "fechado".

Interruptor: conforme a norma internacional [EC, "o interruptor é um
aparelho mecanico de manobra capaz de estabelecer, suportar e interromper
correntes nas condi¢des normais do circuito, inclusive nas condi¢des
especificadas de sobrecarga em servico, e de suportar, durante um tempo de-
terminado, correntes em condi¢des anormais especificadas do circuito, tais
como as de curto-circuito’.

A abertura e o fechamento rapido do interruptor sio assegurados por um
mecanismo ligado ao dispositivo de comando manual, garantindo o fechamento
e a abertura brusca dos contatos independentemente da velocidade da manocbra
do operador. O interruptor &, portanto, um aparelho concebido para ser
manobrado em carga com toda a seguranca. As suas caracteristicas sao dadas
em funcéo de categorias de emprego, que indicam os circuitos cuja alimentacao
é mais facil ou mais dificil de estabelecer e interromper, conforme a categoria
das cargas que alimentam.

Assim como o seccionador, o interruptor pode ser equipado com um
dispositivo de cadeados para travas e com fusiveis.

Dentro dos interruptores também existe a possibilidade de se acrescentar
blocos adicionais a um aparelho de base. Assim, & possivel completar ocu
medificar a composi¢do de um aparelho para adapta-lo exatamente a uma
necessidade operacional.

4.2.1.2 - Protecao

Todos os equipamentos que estdo conectados a uma rede elétrica estio
sujeitos a alguma falha elétrica ou de circunstancia que acarreta problemas na
rede elétrica. A seguir, temos enumerados alguns tipos de falha que podem
ocorrer:

* Sobretensdo, queda de tensio, desequilibrio ou falta de fases:
causam um aumento da corrente absorvida pelo circuito.

* Curtos-circuitos: podem ser de intensidade muito elevada e devem
ser controlados a tempo para evitar graves avarias nos componentes
do circuito.

* Rotor bloqueado: sobrecarga momentanea ou prolongada de origem
mecanica que provoca um aumento da corrente absorvida pelo motor e
um aquecimento perigoso nos enrolamentos.
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Para evitar que esses incidentes causem avarias nos componentes e
perturba¢des na rede de alimentacdo, os dispositivos de partida dos motores
devem ser providos de:

* Protecdio contra curtos-circuitos: para detectar e interromper o
mais rapido possivel correntes anormais inferiores a dez vezes a
corrente nominal {In).

» Protecdo contra sobrecargas: para detectar aumentos da corrente
até 10In e interromper a partida antes que o aquecimento do motor e
dos condutores provoque a deterioracao dos isolantes.

De acordo com o tipo de circuito, podem ser previstas protecdes
complementares, tais como: controle de defeito de isolacio, de inversio de
fases, falta de fases, de temperatura dos enrolamentos, entre outras. As
protecdes sao feitas pelos seguintes equipamentos: fusiveis, disjuntores, relés de
protecio térmica, relés de protecao eletronica, relés de medicao cu aparelhos
que integrem miltiplas funcées.

4.2.1.3 - Comutacao

A comutagéo cornsiste em estabelecer, interromper e, no caso da variagao
de velocidade, regular ¢ valor da corrente absorvida por um motor,

Conforme as necessidades, essa func¢ao é assegurada pelos seguintes com-
ponentes:

* Eletromecéanicos: contatores, disjuntores-motor;

= Eletrénicos: relés e contatores estaticos, partidas progressivas, con-
versores de freqgiiéncia.

4.3 - Fusiveis

Sao componentes de circuito de alimentacdo, que tém como funcao a
protecdo contra curto-circuito. Além de protegerem as linhas alimen-
tadoras, protegem os préprios dispositivos de comando em caso de um curto-
-circuito interno, atuando também como limitadores das correntes de curto-
~circuito. Sua cperagao é baseada em um elemento fusivel devidamente
projetado que abre o circuito, interrompendo-o na ocorréncia de uma falha.
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O curto-circuito é caracterizado como uma ligacao de baixa impedancia
entre duas poténcias elétricas diferentes, e em corrente alternada pode ser entre
fases, entre fase e neutro ou entre fase e terra, Pode ser originado por diversos
fatores, como: falta de aperto de componentes, ruptura ou falha de isolacéo de
condutores ou cabos, penetragio de agua ou outros liquidos condutores, entre
outros.

O elemento fusivel & basicamente um fio ou uma lamina, geralmente de
cobre, prata, estanho, chumbo ou liga, alocado no interior do corpo do fusivel,
em geral, de porcelana e hermeticamente fechado. A maioria dos fusiveis possui
um indicador que permite verificar a integridade do elo fusivel, sendo composto
por um fio, geralmente de aco, ligado em paralelo com o elemento fusivel e que
libera uma mola apés sua operac3o, liberando um sinalizador externo preso ao
corpo do fusivel.

No seu interior, os fusiveis possuem um material granulado chamado
extintor, onde geralmente se usa areia de quartzo de granulometria conveniente.
Na figura 4.5 ha uma representagéo de um fusivel genérico:

Legenda:

(D- Elemento fusfve!

@ - Compo

@ - Indicador de interrupgao
@ - Meio extintor

@ - Terrninal

Figura 4.5 - Elementos de um fusivel,
{Fonte: Instalacées Elétricas: Ademaro Cotrim)

O elemento fusivel pode assumir diversas formas, de acordo com a sua
corrente nominal, e pode ser composto por um ou mais fios de laminas em
paralelo, com trechos de secao reduzida. No fusivel ha um ponto de solda em
que a temperatura de fusao & menor que a do elemento fusivel.

Quando o fusivel estd operando em regime permanente, o condutor e o
elemento fusivel sdo percorridos por uma mesma corrente que produz
aquecimento. A temperatura do condutor atinge um valor de 8;. Por possuir
uma alta resisténcia elétrica, o fusivel tem um aquecimentc maior 8,, resultando
em uma alta temperatura no ponto médio do elemento fusivel, como mostra a
figura 4.6.
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Temperatura Temperatura mais elevada

iCorrente Fusivel  Ponio de Condutor
de carga (I) soida

Figura 4.6 - Caracteristica de temperatura no interior de um fusfvel.
(Fonte: Instalacdes Elétricas: Ademaro Cotrim)

A temperatura decresce desde o ponto meédic até as extremidades do
elemento fusivel. Os pontos de conexio nio estho submetidos 4 mesma
temperatura do ponto médio, entretanto possuem uma temperatura maior que a
dos condutores. A temperatura 8, nao deve ultrapassar um valor determinado
por norma para nao prejudicar a vida til da isolagio dos condutores. A
corrente que pode percorrer o fusivel sem que esse valor seja ultrapassado
chama-se corrente nominal do fusivel. Um valor acima do nominal causa um
rompimento do elemento fusivel de acordo com a sua curva de atuacao,
ocasionando a abertura do circuito.

Quandc a corrente que percorre o fusivel & muito superior a4 nominal,
como, por exemplo, dez vezes, o trecho de secio reduzida do elo fusivel funde
antes do ponto de solda em razdo da alta corrente que o percorre.

Quando ocorre a fusdo, o elemento fusivel estd interrompido mecani-
camente, porém a corrente ndo é interrompida plenamente, sendo mantida por
um arco elétrico. A fusio e o arco elétrico provocam a evaporacio do material
metélice do elo. O arco é envolvido pele elemento extintor, vaporiza e o vapor
do metal é empurrado contra a areia, onde a grande parte do arco & extinta. A
areia penetra e retira a energia calorifica do arco, extinguindo-o.

4.3.1 - Aspectos construtivos dos fusiveis

Para especificar corretamente um fusivel, deve-se fundamentar a escolha
na descricio de cada um dos seus componentes:

Base: nos desenhos podemos notar que a corrente circulante entra pela
base e circula até o contato externo do fusivel através de uma superficie de
contato entre os metais do contato da base e do contato externo do fusivel.
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Deve-se ter um cuidado especial com essas superficies no que diz respeito a
oxidagéo, pois se assim estiverem, a corrente que circula por elas acarreta uma
elevacdo de temperatura Que mascara a curva tempo x corrente que,
obrigatoriamente, caracteriza um fusivel.

E fundamental a escolha de um metal ou liga metélica utilizada na
construcdo dos respectivos contatos, de modo que ¢é preciso usar metais que
nao oxidem, ou que oxidem muito ientamente. Uma das solugdes ¢ a da
prateacao das pecas de contato, pois sabemos que a prata & o melhor
condutor elétrico e que sua oxidacao & lenta,

Elemento fusivel: para evitar a alteracédo do seu valor nominal, esse
elemento & encapsulado, sendo garantida a seguranga de sua atuacio conforme
previsto em projeto, Para isso, o fusivel é todo envolvido por um corpo externo
ceramico, com fechamento metélico nas suas duas extremidades.

Quando a circulagio da corrente de curto-circuito {cujo valor, como vimos,
e 10 a 15 vezes superior a In), através do elemento fusivel, atinge uma
temperatura de fusio superior & do metal utilizado na construcao desse
componente, ato em que se abre um arco elétrico com uma temperatura
superior a 5000°C, precisa ser rapidamente extinto. O elemento fusivel, para
desempenhar sua acio de interrupcao de acordo com uma caracteristica de
fuséo tempo x corrente perfeitamente definida, deve ser fabricado de um metal
que permita a sua calibracao com alta precisio.

O metal deve ser homogéneo, de elevada pureza e de dureza apropriada.

Corpo ceramico: é responsével pelo envolvimento de todas as partes
internas do fusivel. Como tal, fica sujeito ao aquecimento que ocorre no instante
da fusao.

O material usado no corpo ceramico deve ser isolante € permanecer
isolante apés a fusio do elemento fusivel; caso contrario, pode se formar
um novo circuito condutor de corrente, apos a fusio do elemento fusivel. O
material também deve suportar elevadas temperaturas, sem alterar as suas
propriedades isolantes, pois alguns materiais, quando submetidos a altas
temperaturas. perdem as suas caracteristicas isolantes. Também deve suportar
bem as pressdes de dentro para fora, que aparecem no ato da fusio do
elemento fusivel proveniente da dilatacdo do meio extintor e de gases internos,
sendo recomendaveis ceramicas isolantes do tipo porcelana ou esteatita.
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4.4 - Caracteristicas dos fusiveis

Além da corrente nominal, os fusiveis tém como classificacao a faixa de
interrupcao ou classe de funcéo representadas pelas letras mintsculas g ¢ a
(categoria de utilizacdo representada por letras maitsculas). As classes de funcao
530 descritas a seguir:

= g: fusiveis que suportam a corrente nominal por tempo indeterminado
e s&0 capazes de operar a partir do menor valor de sobrecorrente até a
corrente nominal de desligamento. Eles atuam na menor intensidade de
sobrecorrente, sendo considerados fusiveis de faixa completa.

» a: fusiveis que suportam a corrente nominal por tempo indeterminado
e sa0 capazes de desligar a partir de um determinade mdltiplo do valor
da corrente nominal até a corrente nominal de desligamento. Esse tipo
de fusivel reage a partir de um valor elevado de sobrecorrente, sendo
considerado fusivel de faixa parcial.

As classes de obietos protegidos sao:

» L-G: cabos e linhas/protecao geral;

» M: equipamentos eletromecanicos;

» R: semicondutores;

» B: instalactes em condigdes pesadas {minas).

Os fusiveis devern ser especificados por classes de servico, que sio
compostas de classe de fun¢do e classe de objeto protegido e sao representados
por duas letras:

= gL: protecao total de cabos e linhas;

» aM: protecao parcial de equipamentos eletromecanicos;
* aR: protecdo parcial de equipamentos eletrénicos;

= gR: protecio total de equipamentos eletrénicos;

= gB: protecdo total de equipamentos em minas.

Geralmente se empregam fusiveis da classe de servigo aM, pois a carac-
teristica dessa prote¢ao & ter um efeito atrasado ja que a corrente de partida de
um motor é diversas vezes a corrente nominal.
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4.4.1 - Tipo D

O diametral (Diazed/Simens) é utilizado em residéncias ou na industria. E
indicado para correntes nominais de 2 a 63 A, capacidade de ruptura de 50 kA
e tensdo méxima de 500 V.

Na figura 4.7 temos a representacac de um fusivel diametral.

Sinalizador
Elo fusivel
Corpo do fusivel Areia de
(ceramica) quartzo

Contato inferior

. . intemo
Contato inferior

externo

Figura 4.7 - Representacdo de um fusivel diametrai.

4.4.1.1 - Partes constituintes do fusivel D

Fusivel: parte substituivel apés a sua operacio que contém o elo fusivel
que se funde quando percorrido por uma corrente maior que um valor de
referéncia durante um tempo especificado. O fusivel também possul extremi-
dades metélicas em uma das quais esta localizada a espoleta que indica que
ocorreu a fusao.

Base: parte fixa do dispositivo constituida de porcelana em que é conec-
tada a entrada/saida de energia por meio de contatos e terminais e aloja todos
0s componentes da seguranca D.

Tampa: de porcelana com um corpo metélicc roscado. Sua funcéo é
fixar o fusivel a base.

Anel de protecao: elemento de porcelana num formato de anel que tem
por funcao evitar a possibilidade de um contato acidental na troca do fusivel.

Parafuso de ajuste: dispositivo de porcelana com parafuso metélico que
faz a unido de entrada de energia elétrica para o fusivel e tem como funcac
impedir o uso de fusivel de capacidade de corrente superior & indicada.
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Sinalizador: como o fusivel D é encapsulado, existe uma aparente
dificuldade em verificar se esta perfeito ou danificado devido ao invélucro. Essa
dificuldade & superada pela verificacho do posicionamento do sinalizador de
fusiio. Quando o indicador de fusao esta retraido na sua posicao de montagem,
o fusivel esta perfeito e quando esta ejetado (no caso do tipo D), o fusivel esta
"queimadc” e precisa ser substituido.

A figura 4.8 apresenta as partes do fusivel D.

Tampa

Fusiveis

Parafuso de ajuste

Base unipolar:
- Fixacho répida
- Fixacéo por parafuso

[HIN]
E’ Anel de protecao

Figura 4.8 - Partes constituintes do fusivel D.

4.4.2 - Tipo NH

E um fusivel de alta capacidade para uso industrial. E construido para
corrente normalizada de 4 a 630 A, capacidade de ruptura de 120 kA e tenséao
méxima de 500 V. Sao proprios para proteger os circuitos que, em servigo,
estao sujeitos a sobrecargas de curta duracéo, como, por exemplo, na partida
direta de motores trilasicos com rotor em gaiola, mantendo as suas carac-
teristicas conforme as suas curvas tempo x corrente resistentes a fadiga quando
submetidos a sobrecargas pequenas de longa duracao.

QOutra caracteristica importanie & a limitacao da intensidade das correntes
de curto-circuito em virtude do seu pequeno tempo de fusao (< 4 ms).
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O termo NH ¢é de origem alema, e as letras representam:
* N: Niederspannung - baixa tenséo:
= H: Hochleistung - alta capacidade.

Segue tabela com seus respectivos cédigos e capacidades de interrupcao
de corrente;

Cédigo do fusivel | Capacidade de interrupcio (A)
NH 00 4al60A
NH 1 50a 250 A
NH 2 125 a 400 A
NH 3 315a630 A

Tabela 4.1 - Capacidades de interrupcdo de corrente em relacdo qos cédigos do fustvel NH.

4.4.2.1 - Partes constituintes do fusivel NH

Base: material de construcio & base de esteatita. Possui contatos em
forma de garras prateadas pressionadas por molas.

Fusivel: corpo retangular de porcelana com extremidades metalicas em
forma de faca. No interior do corpo de porcelana encontram-se o elo fusivel e o
elo indicador de queima, imersos em areia especial de granulometria adequada
gue temn como fungao a extingao do arco voltaico.

Os tusiveis NH também contam com acessorios, como punho saca-fusivel

e placa divisoria para facilitar o manuseio e garantir a protecao, como indica a
figura 4.9.

Base Fusive!

Punho Placa
saca-fusivel diviséria

Figura 4.9 - Partes constituintes do fusfvel NH.
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O fusivel & composto de:

Elo fusivel: feito de cobre em forma de laminas vazadas em deter-
minados pontos a fim de reduzir a secdo condutora.

Elo indicador de queima: constituido por um fino fio ligado em pa-
ralelo com o elo fusivel. Quando o elo fusivel se funde, este também se funde,
provocando o desprendimentc da espoleta.

A figura 4.10 exibe um fusivel NH com seus principais elementos.

Contato faca
“— (prateado)

Corpo

isolante & ¥ Engate para

manipulacgio
Areja de

quartzo
Elementa

fusivel

Tampa

Figura 4.10 - Fusivel NH.
{Cortesia WEG)

4.4.3 - Dimensionamento dos fusiveis

No dimensionamento dos fusiveis retardados, deve-se levar em consi-
deracac os sequintes aspectos:

1. Tempo de fusdo virtual (exemplo para um motor: tempo e
corrente de partida): os fusiveis devem suportar sem fundir o pico
de corrente de partida (Ip) durante o tempo da partida do motor (Tp).
Com os valores de Ip e Tp entramos na curva para dimensionar o
fusivel.

2. Trpswer = 1,2 . Iygpuna: deve-se dimensionar para uma corrente no
minime 20% superior & corrente nominal {In) do motor que protege,
evitando que um envelhecimento prematuro ocorra, aumentando a sua
vida util.

3. Quanto ao critério dos contatores e relés: Ig 0 <= lpna: 05
fusiveis de um circuito de alimentacho devem também proteger os
contatores e relés de sobrecarga. Essa verificagao é feita em tabelas de
contatores de relés de sobrecarga.
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4.4.3.1 - Exemplo de calculo

Dimensionar os fusiveis para proteger o motor de 5 cv, 220 V/60 Hz de

quatro pélos, supondo que o seu tempo de partida seja de cinco segundos
(partida direta):

Resoclvendo:
Pelo catalogo temos:

Ip/In = 8,2 In=13 8A
Ip=82x13,8A=113,16 A

Seguimos a curva caracteristica do fusivel de posse dos valores de Ip e Tp:

Curva tempo x corrente
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a} Com o valor de 113,16 A e o tempo de partida de cinco segundos,
observamos que o valor do fusivel é de 35 A.

b) Levando em consideracao o segundo critério:
If>=12xIn Loge, If >= 16,56 A

Assim, ¢ fusivel de 35 A atende ao segundo critério.

4.4.4 - Fusiveis ultra-rapidos

Os fusiveis ulira-rapidos sdo indicados para a protecio de diodos e
tiristores, sendo na pratica recomendados para retificadores e conversores de
frequiéncia.

A protecio de conversores estaticos contra sobrecorrentes durante
periodos prolongados & feita por dispositivos de protecio convencionais, como
relés bimetalicos, disparadores rapidos de sobrecorrente e relés de sobrecor-
rentes de tempo inverso.

A protecio dos diodos e tiristores em equipamentos retificadores,
principalmente contra curto-circuito, & feita por meio de fusiveis ultra-rapidos. A
atuacao dos fusiveis pode-se dar por trés fatores:

= Curto-circuito interno: um componente defeituose produz um curto-
-circuite no conversor.

» Curto-circuito externo: uma falha no consumidor pode produzir wm
curto-circuito no conversor.

= Defeito durante a operacdo (frenagem regenerativa): no caso
de falhas do sistema de controle do conversor atuando comoe inversor
{que ocasionam falhas de comutacao) a ponte retificadora d& origem a
configuragio similar & de um curto-circuito entre a rede corrente
trifasica e a malha de corrente continua.

A instalacio dos fusiveis deve ser feita entre o ramal de alimentagio e os
dispositivos a serem protegidos.

4.5 - Consideracoes finais sobre os fusiveis

As correntes nominais dos fusiveis expressas em ampéres devern ser
escolhidas entre os seguinies valores:
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Correntes nominais dos fusiveis (A)
2 4 6 8 10 1 12 | 16 ) 20 | 25 | 32 | 40 | 50 63
80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 80O | 100 | 1250

Tabela 4.2 - Valores comerciais dos fusiveis.

Assim, podemos resumir as principais caracteristicas dos fusiveis:
= Operacao simples;
* Geralmente de baixo custo;

* Nao possuem capacidade de realizar manobras, sendo entdo associa-
dos a chaves;

* Séo dispositivos unipolares suscetiveis a causar danos a motores pela
possibilidade de operagio desequilibrada:

* Possuem caracteristica tempo-corrente nao-ajustavel, sendo possivel a
alteracdo somente pela troca do fusivel por outro de corrente nominal
distinta, ou tipo de fusivel;

= Nao sao de operagéo repetitiva e devem ser trocados apos a atuacao;

* Constituem fundamentalmente protecao contra correntes de curto-
-circuito, sendo mais répidos que os disjuntores para sobrecorrentes
elevadas e lentos para pequenas sobrecorrentes;

= Podem apresentar defeitos sob a acao de correntes elevadas que sejam
interrompidas (por outros dispositivos) antes de provocar a sua fusio.
Nessas condi¢ées, existe a possibilidade de atuacdo indevida, sob a
acdo de uma corrente apés esse evento, podendo interromper des-
necessariamente o circuito;

= N&o tém uma curva tempo x corrente bem definida, mas uma faixa
provavel de atuacio.

4.6 - Relés de sobrecarga

A sobrecarga ¢ o defeito que se produz mais freqiientemente nas
maquinas. Definida como uma situacso que leva a um superaquecimento por
perda Joule, que os materiais utilizados somente suportam até um determinado
valor e por tempo limitado. A determinacio de ambas as grandezas & feita em
norma técnica do referido produto.
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Ocorrendo devido a um aumento da corrente absorvida pelo motor e por
efeitos térmicos, sempre que a temperatura limite de funcionamento é
ultrapassada, o tempo de vida atil do motor é reduzido por envelhecimento
prematuro dos isolantes. Por exemplo: o tempo de vida de um motor é reduzido
em 50% se a temperatura de funcionamento for superior a 10°C, em regime
permanente, A temperatura definida pela classe de isolamento. Entac, uma
sobrecarga que provoque um aquecimento superior ao normal nao tera efeitos
imediatos se for limitada no tempo e pouco fregiiente. Para tanto, & necessario
uma parada do motor e restabelecer as condi¢des normais de funcionamento.

Quando ultrapassados esses valores, o isolante inicia um processo de
deterioracao, o que significa perder suas caracteristicas iniciais, sua rigidez
dielétrica, que define a capacidade de isolag&o. E funcao do relé de sobrecarga
atuar antes que esses limites de deterioracio sejam atingidos, garantindo uma
vida Gtil apropriada acs componentes do circuito.

O relé de sobrecarga pode ser definido como um dispositivo de protegéo
cuja operacgao é baseada em um método indireto de detecgio de sobrecarga em
motores, em que é criado um modelo térmico do motor a ser protegido por um
elemento térmico. Um relé térmico tripolar tem trés bimetalicos, sendo cada um
deles constituido por dois metais unidos por laminacdo com diferentes
coeficientes de dilatacdo e um enrolamento de aquecimento em volta de cada
bimetélico. Cada um dos enrolamentos de aquecimento estd ligado em série
com uma das fases do motor. O aquecimento dos enrolamentos provoca uma
deformacao nos bimetalicos.

A figura 4.11 exibe o principic de funcionamento dos relés:

IDeﬂexéo

AB = CD

o = coeficiente de dilatagho linear
&mina bimetélica Deflexao da lamina quando aquecida
Figura 4.11 - Principio de funcionamento do relé de sobrecorrente.
A deformacido & maior ou menor, conforme o valor da corrente. A
atuacao do dispositivo é produzida pelo movimento relativo de elementos me-

canicos com diferentes coeficientes de dilata¢do {termopares - dilatagdo dos
metais de acordo com a variacio da temperatura}, sob a a¢ao de determinados
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valores de correntes de entrada (sobrecorrente), em que duas laminas de metais
diferentes estao ligadas através de solda ou sob pressio e quando aquecidas,
dilatam-se diferentemente, curvando o conjunto, que provoca dois efeitos:

Liberacdo do dispositivo de trava: que ocasiona a abertura dos con-
tatos principais do relé de sobrecarga.

Abertura de um contato fechado: que causa a abertura do circuito de
comando de um acionamento de motor.

Sédo utilizados para proteger motores e transformadores de possiveis
superaquecimentos ocasionados por:

= Sobrecarga mecanica;

* Tempo de partida muito alto;

* Rotor blogueado;

* Falta de fase;

= Elevada freqiiéncia de mancbra:;

* Desvio de tensdo e de freqiiéncia.

Para supervisionar o motor, é colocado um elemento térmico em cada
condutor de fase, assim o modelo térmico de motores trifasicos consiste em trés
elementos térmicos, sendo um para cada fase,

O relé térmico nao protege a linha em caso de curto-circuito e deve ser
associado a fusiveis de protecao para prover a protecio completa da partida do
motor.

Um relé disparado uma vez nao voita a sua posicdo de repouso
automaticamente, devendo ser rearmado manualmente. Isso é fundarmental para
evitar uma alimentacéo inesperada do motor apds ser desligado pela acéo do
relé térmico. Também existem dispositivos que permitem o desligamento e
rearme remotoc dos relés térmicos. O rearme so pode ser feito quando os
bimetélicos estiverem suficientemente frios.

Os fabricantes dos contatores ja oferecem os relés térmicos que encaixam
mecanicamente nos contatores por eles fabricados, sendo as trés entradas das
respectivas fases dos relés térmicos ligadas diretamente nos contatos de carga
do contator. Este ¢ o tipo mais comum de conexao do rele térmico.
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Compensacio da temperatura ambiente: a deformacio dos bime-
talicos resulta do aguecimento provocado pela corrente que circula nas fases e
também das variacbes da temperatura ambiente. Para minimizar esse efeito,
existe um bimetalico de compensacao, influenciado unicamente pelas variacdes
de temperatura do ar ambiente. Somente a deformacao originada pela corrente
pode modificar a posicao dos bimetalicos e provocar o disparo do relé. De uma

maneira geral, um relé térmico compensado é insensivel as variacdes de
temperatura ambiente entre -40°C e + 60°C.

Classes de desligamento térmico: os relés térmicos protegem o0s
motores contra sobrecargas, porém na partida temos um pico de corrente e os
relés devem deixar passar a sobrecarga temporéria resultante do pico de
corrente de partida e disparar unicamente se esse pico, istc &, o tempo de
partida, for prolongado. Dependendo das aplicacdes, o tempo normal de
partida dos motores pode variar de alguns segundos (partida a vazio, baixo
conjugado resistente da maquina, entre outros) a algumas dezenas de segundos
{maquinas com uma grande inércia). Sendo assim, s&o necessarios relés
adaptados ao tempo de partida de acordo com as seguintes classes de disparo:

» Relés classe 10: aplicacdes com tempo de partida inferior a 10
segundos;

= Relés classe 20: aplicacdes com tempo de partida de até 20
segundos;

* Relés classe 30: aplicacdes com tempo de partida de até 30
segundos.

Figura 4.12 - Relé de sobrecorrente.
(Cortesia WEG)
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Os relés de sobrecorrente possuem os seguintes elementos:
Bot&o de rearme;
Contatos auxiliares;
. Botao de teste;

. Lamina bimetélica auxiliar para compensacdo de temperatura;

- Lamina bimetélica principal;

1
2
3
4
5. Cursor de arraste;
6
7. Ajuste de corrente.
A

figura 4.13 mostra com detalhes esses elementos.

Para
rearme
automaético

LITIL2T2L3T3

Figura 4.13 - Elementos de um relé de sobrecorrente.

Além dos elementos mostrados anteriormente, por meio de um botao
localizado na parte frontal do relé, é possivel parametrizar a sua atuacdo de
acordo com as seguintes funcées:

* A: somente rearme automatico;
* Auto: rearme automatico e possibilidade de teste;
* Hand: rearme manual e possibilidade de teste;

= H: somente rearme manual.
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Rearme automatico e possibilidade de teste

Rearme manual e possibilidade de teste

Somente rearme manial

Figura 4.14 - Parametrizacdo do relé de sobrecorrente.

4.6.1 - Representacao dos relés de sobrecorrente

Além dos contatos de forca, os relés possuem contatos auxiliares para
interrupgao da corrente no circuito de comando, conforme a figura 4.15,

Duplo contato
{INA+1NF)

Figura 4.15 - Contatos auxiliares de um relé de sobrecorrente.

4.6.2 - Dimensionamento

Os relés dever ser dimensionados de forma que contenham em sua faixa
de ajuste a corrente nominal {In) que circula pelo trecho onde estéa ligado, sendo
o ajuste feito por um botdo que gira atuando sobre o alongamento ou sobre a
curvatura das laminas bimetalicas. Cada relé cobre apenas uma faixa de corrente
determinada, assim, cada fabricante fornece uma grande variedade de relés de
protecao.
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O relé néc deve ser dimensionado com a corrente nominal do circuito
situada no extremo superior de sua faixa de gjuste, pois se houver necessidade
de o motor ser usado com fator de servico acima de 1, o relé nao permitira tal
corrente mesmo que o motor suporte essa situacao. O ajuste de corrente nos
relés deve ser feito da seguinte maneira:

Ir=1,15até 1,25.In

Sendo:
In: corrente nominal do motor
Ir: corrente de ajuste do relé térmico

No caso de motores com fator de servigo igual ou superior a 115% ou
motores com uma elevacdo de temperatura admissivel de 40°C, o ajuste pode
ser até 125% da corrente nominal ( 1,25.In). Nos demais casos, o0s relés
térmicos devem ser ajustados em 115% da corrente ncminal (1,15.1n).

Também deve ser feita esta andlise relativa ao extremo inferior em que o
relé teria dificuldades para detectar falta de fase quando o motor estivesse
trabalhando abaixo de 60% de sua corrente nominal, portanto devemos regular
o relé para a corrente de trabalho do motor.

4.7 - Disjuntores motores
Os disjuntores motores séo simultaneamente dispositivos de protecio e
manobra, exercendo as seguintes funcoes:

= Sado empregados para efetuar a protecao elétrica do circuito com a
deteccéo de sobrecorrentes e da abertura do circuito.

* Permitem comandar, por méio da abertura e fechamento voluntario
sob cargas, seus respectivos circuitos em que sao instalados.

A figura 4.16 mostra um disjuntor motor comercial,
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Figura 4.16 - Disjuntor motor.
{Cortesia WEG)

£ 41.7.1 - Caracteristicas basicas

Ao contrario dos fusiveis, apresentam atuacdo multipolar, evitando a
operacao desequilibrada nos equipamentos trifasicos, come no caso do
fusivel, de ocorrer a queima de um unico elemento.

Oferecem larga margem de escolha de correntes nominais, e em
muitos casos podem admitir ajustes nos disparadores, o que, alem de
ampliar a margem de escolha, simplifica a coordenacao com outros
dispositivos de protecao.

Operacao repetitiva, isto é, podem ser religados apds terem atuado,
sem necessidade de substituicao.

Sua caracteristica tempo x corrente, aléem de ajustavel em muitos
casos, nao & afetada por correntes que provocaram outros disparos.

Em alguns casos, permite comando a distancia.

Os disjuntores possuem como via de regra dois niveis de protecéo:

Contra sobrecorrentes pequenas e moderadas através de disparadores
magnéticos ou térmicos;

Contfra correntes de curto-circuito através de disparadores eletromag-
néficos.
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4.7.2 - Dispositivos de partida com disjuntor motor

E recomendado o uso do disjuntor motor em partidas de motores somente
nos seguintes casos:

* Comando deve ser local;
= Freqliéncia de operagio ¢é baixa;

= Pouco espago, pois o disjuntor atende as necessidades de comutacio e
protecio de sobrecargas e curtos-circuitos,

Observacio: recomendéuvel, sempre que possivel, a associacdo do disjuntor motor com o
contator,

4.8 - Contatores

Os contatores sao os elementos principais de comandos eletromecanicos,
que permitem o controle de elevadas correntes por meio de um circuito de baixa
corrente. O contator é caracterizado como uma chave de operacdo nao-manual,
eletromagnética, com uma Gnica posicao de repouso, capaz de estabelecer, con-
duzir e interromper correntes em condi¢des normais do circuito. E constituido
de uma bobina que, quando é alimentada, cria um campo magnético no nicleo
fixo que atrai o nicleo mével que fecha o circuito. Cessando a alimentacao da
bobina, é interrompido o campo magnético, provocando o retorno do nicleo
por molas. Assim, podemos distinguir as quatro principais partes de um
contator:

Bobina: representa a entrada de controle do contator que, ao ser ligada a
uma fonte de tensado, circula na mesma corrente elétrica que cria um campo
magnético que envolve o nicleo de ferro.

As bobinas sdo partes dos contatores que devem ser escolhidas de acordo
com a tensao e o tipo de energia de alimentacao (CC ou CA) dos circuitos de
controle dos comandos elétricos. Ha uma grande variedade de bobinas a
disposicao com diversas tensdes (24 V 2 660 V) tanto para corrente continua
quarito para corrente alternada.

O consumo de energia das bobinas & relativamente baixo. Ocorre um pico
de corrente no momento da energizacéo (aproximadamente dez vezes a corren-
te de retencéo), sendo o consumo da bobina estimado em 6,5 VA e 25 VA,
dependendo do tipo de contator. A bobina possui um cosg de aproximada-
mente 0,3,
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Niicleo de ferro: atraido para dentro da bobina pele campo magnético,
esta acoplado ao contato e, conseqgilentemente, o movimento do nicleo aciona
o contato.

Contato: ¢ acionado pelo niclec de ferro e estd acoplado a uma mola
que tende a leva-lo & posicao de repouso, porém quando a bobina é energizada,
a forca do campo magnético & maior que a da mola, fazendo com que o nicleo
fixo atraia o nlcleo mobvel.

Mola: elemento responsavel por levar de volta o contato a posicao de
repouso quando a bobina é desconectada da fonte, quando cessa o campo
magnético e a mola torna-se mais forte que o nicleo.

A figura 4.17 representa o esboco de um contator.

Ip—i» % +— Contato mével
H = Mola
e
w —_ montato fixo
—
j» Nitcleo movel

Bobinaﬁ
e —— ol
o
Niucleo fixo

Figura 4.17 - Contator.

A figura 4.18 mostra a simbologia de um contator utilizada em diagramas
multifilares. Observe que contém o simbolo de atuacio eletromecanica {tra-
cejado), linha de acoplamento direto e contatos de forca:

Contatos A2
principais

Figura 4.18 - Simbologia do contator.

.. Diagramas de Comando @ i



A denominacdo dos terminais da bobina é sempre Al1/A2 e a dos
contatos depende da sua finalidade. Nesse caso, temos a numeracao 1, 2, 3, 4,
5 e 6 para os contatos de forca.

Cada contator & geralmente equipado com trés, quatro ou cinco contatos,
sejam eles de forca, auxiliares ou mistos. Os terminais pertencentes a um
mesmo elemento de contato devem ser marcados com o mesmo niimero de
seqiiéncia e todos os contatos de mesma funcio devem ter um numero diferente
de seqiiéncia, como na figura 4.19.

Fiqura 4.19 - Contator e sua representacdo de contatos.

Além disso, existe a possibilidade de acrescentar blocos adicionais de
contatos auxiliares para aumentar o nimero de contatos auxiliares disponiveis.
Assim, podemos definir os dois tipos principais de circuitos utilizados em
acionamentos eletromecanicos:

* Circuito principal: formado pelos contatos principais e terminais.
Tem a funcao de conduzir a corrente de operacac quando os contatos
principais estiverem em estado fechado.

* Circuito auxiliar: aciona os dispositivos de manobra. E utilizado para
fins de comando, trava e sinalizacio. Seus principais componentes sac
a bobina e o contato auxiliar que é acionado mecanicamente pelo
contator,

4.8.1 - Categorias de emprego dos contatores

Os contatores de for¢ca devem ser compativeis com a poténcia de carga,
pois a capacidade de conduzir e comutar corrente é a sua principal funcao.
Sendo assim, os contatores devern ser escolhidos de acordo com o tipo de carga
que vao acionar; caso contrario, terdo a sua vida ttil reduzida. A classificacdo
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dos contatores é feita de acordo com categorias de emprego dos contatores,
que dependem dos seguintes fatores:

= Natureza do receptor controlado: motor de gaiola ou anéis, resis-
téncias;

* Condicdes nas quais se efetuam os fechamentos e aberturas:
motor em regime ou com rotor blogueado, inversdao do sentido de
rotacao.

A seguir, temos elencadas as categorias de emprego dos contatores.

4.8.1.1 - Categorias de emprego em corrente alternada

As cargas elétricas ou eletromecénicas, conectadas a um circuito elétrico,
apresentamn caracteristicas elétricas distintas.

Podemos classificar as cargas em trés grandes grupos dos quais um
sempre predomina em cada componente/equipamento com relagédo ao outro.
Sao elas:

Cargas essencialmente indutivas: como, por exemplo, motores
elétricos. Embora exista a presenca de um certo efeito resistivo, manifestado
pela existéncia das perdas Joule, comprova-se que, ao lade dessa carga indutiva,
coexiste uma com menor magnitude que é a carga resistiva.

Cargas essencialmente resistivas: como, por exemplo, em fornos
eletricos e lampadas incandescentes.

Cargas essencialmente capacitivas: como as encontradas nos ca-
pacitores, apesar da presenca, em menor intensidade, de cargas indutivas ou
resistivas nesse componente.

A seguir ha uma andlise mais detalhada de cada uma das trés formas de
curvas de carga.

Cargas indutivas: tém como caracteristica uma corrente de partida,
algumas vezes maior que a nominal. A corrente reduz sua intensidade & medida
que o tempo é transcorrido; no caso do motor, quando ele comeca a adquirir
velocidade.

No gréafico temos, no eixo dos tempos, a unidade de medida "segundo”, e
no eixo das correntes, o multiple da corrente nominal (xIn). Essa corrente maior
& conseqiiéncia da necessidade de uma poténcia maior no inicio do
funcionamento do motor, para vencer as inércias mecanicas ligadas ao seu eixo,
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que em ultima analise sao as apresentadas pela méaquina mecanica que o motor
deve movimentar. Assim que for vencida a inércia, o motor reduz a corrente e
alcanga o seu valor nominal (In}.

Devido ao fato de a corrente de partida ser maior que a nominal, surgem
perdas elétricas e flutuacdes na rede, que precisam ser controladas.

Carga indutiva

{xI.}
20 - 8 Exemplo: motor
rifdsico com rotor em
- curto-circuito
10
7] 1 Pico de corrente na
] ligagéo
i 81 {cose = 0,35)
.10 4
-20 T T T T T T T T T
0 0,5 1.0 (s)

Figura 4.20 - Comportamento de carga indutiva.

‘ Cargas resistivas: nesse tipo de carga temos a evolucao da relacio
tempo X corrente de um modo totalmente diferente do que ocorre em cargas
indutivas.

De acordo com o grafico, no eixo dos tempos a escala é de milissegundos,
© que mostra que a duragao de um pico inicial de corrente & muitissimo menor.
Portanto, serfio menores os efeitos dai resultantes, como é o caso do
aquecimento, no eixo da corrente, que novamente é o multiplo da corrente
nominal (x/n). Entretanto, o pico de corrente & bem maior, chegando a valores
da ordem de 20 vezes ¢ valor nominal.

Apesar disso, o produto corrente x tempo se apresenta bern menos critico
do que no caso das cargas indutivas. Quando verificarmos as informacdes
relativas a capacidade de manobra de contatores, o valor numérico da corrente
le/AC-1 de um dado contator é sensivelmente maior do que perante cargas
motoras (le/AC-2 e AC-3), como mostrado na figura 4.21.
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)

30
7] 1 Exemplo: resisténcia
20 - para aquecimento
_ 1 Pico de corrente na
3 104 ligagao
E 201, {em poucos
B milissegundos)
et ——
e ————
-10 T T T T 1
0 10 20 (ms)

Figura 4.21 - Comportamento de carga resistiva.

Cargas capacitivas: na curva de carga desse tipo teremos, sobre eixos
de coordenadas, referéncias de tempo e corrente similares ao caso antericr,
alguns picos de sobrecorrente maiores, porém de curta duracao. Assim, o efeito
de aquecimento e o dinamico sobre os componentes do dispositivo sio
relevantes, com um pico de 60 x In, c que pode comprometer uma manobra
nessa etapa de carga. Por esse motivo os dispositivos de manobra para
capacitores precisam ser de tipo especial ou o usuario deve consultar o
fabricante sobre o dispositivo de manobra adequado.

Carga capacitiva
1 Exempla: banco de

capacitores
() "
1 Pico de cotrente na
60 ligagéo (muito etevado)
0 60.0,
20 {Os contatores basicos
devemn ser adaptados a
A manobra de capacitores,
10 diminuindo o efeito de
) pico através de resisténcia
ou induténcias ligadas em
-20 .
T T T T T T 1 série}).
1] 10 20  {ms)

Figura 4.22 - Comportamento de carga capacitiva.

As diversas categorias de emprego, sequndo a norma IEC 947, sao
designadas, em corrente alternada, por AC_. Classificacao semelhante é nor-
malizada para corrente continua por DC_. Para cada uma dessas categorias
define-se a capacidade de manobra que um determinado contator apresenta.
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AC 1: aplica-se para aparelhos em CA com fator de poténcia > 0,95, ou
seja, utiliza-se para manobras leves com cargas Shmicas ou pouco indutivas.
Exemplos de aplicacao: aquecedores, lampadas incandescentes, lampadas
flucrescentes com fator de poténcia corrigido etc.

AC 2: esta categoria deve ser utilizada para motores com manobras leves
e pode ser utilizada para controlar partida e desligamento em regime e
frenagem por contracorrente, bem como partida para motores de anéis
coletores.

No fechamento, o contator pode estabelecer a corrente de partida
proxima a duas vezes e meia a corrente nominal do motor, sendo que, na
abertura, é capaz de interromper a corrente de partida com uma tensio
proxima a da rede. Exemplos de aplicacdo: guinchos, bombas, compressores.

AC 3: esta categoria se aplica aos motores de inducio gaiola de esquilo,
com interrup¢ac com o motor em regime. No fechamento, o contator suporta a
corrente de partida que é de cinco a sete vezes a corrente nominal do motor.
Na abertura, interrompe a corrente nominal absorvida pelo motor quando, neste
momernto, a tensao nos bornes de seus pélos é de aproximadamente 20% da
tensdo da rede. Exemplos de aplicacio: bombas, ventiladores etc.

Iy

AC 4: utilizado para manobras pesadas, como partir motores 3 plena

carga, comando intermitente, reversio a plena carga, paradas por contra-
corrente {ponte rolantes etc.).

4.8.1.2 - Categorias de emprego em corrente continua

DC 1: os contatores dessa categoria destinam-se a operar aparelhos com
constante de tempo igual ou inferior a 1 mS. Assim, esses contatores devem ser
utilizados para acionar cargas hmicas ou pouco indutivas.

DC2/DC3: essa categoria de contatores deve ser utilizada para
acionamento de motores de corrente continua com excitacio do tipo paralelo
{shunt). No desligamento, o contator deve ser capaz de interromper a corrente
de duas vezes e meia a corrente nominal sob a tensao nominal e, quando ligar,
estabelecer a mesma corrente.

DC4/DC5: os contatores desta categoria sao aplicados para a partida de
motores de corrente continua com excitagio série. No desligamento o contator
deve ser capaz de interromper a corrente de duas vezes e meia a corrente
nominal sob a tens&o nominal e quando ligar, estabelecer a mesma corrente.
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E  4.8.1.3 - Categoria de emprego para circuitos de comando

Corrente alternada

Categoria Aplicaches
AC 12 Acionamento de cargas resistivas e cargas de estado
solido com isolamento por meio de acopladores opticos
‘ AC 13 Controle de cargas de estado solido com transformadores
E de isolacéo
AC 14 Controle de pequenas cargas eletromagnéticas (< 72 VA)}
' AC 15 Acionamento de cargas eletromagnéticas (> 72 VA)

Tabela 4.3 - Categoria de emprego para circuitos de comando em corrente alternada.

Corrente continua

Categoria’ Aplicacoes
DC 12 Acionamento de cargas resistivas e cargas de estado solido
com isolamento através de acopladores &pticos
- DC13 Acionamento de eletroimas
3 DC 14 Controle de pequenas cargas eletromagnéticas

Tabela 4.4 - Categoria de emprego para circuitos de comando em corrente continua.

4.8.2 - Principais defeitos em contatores elétricos

A tabela 4.5 enumera os principais defeitos e causas ocorridos em
contatores elétricos, em funcao do desvio nas condicdes nominais de operagao.
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Defeito Causa

Ruido de vibracao - Subtensio no cormando

- Perda de massa nos contatos; - Transformador de comando

- Degradacéo dos contatos; subdimensionado;

- Tensao de comando deriveda do

- Danificagio da beobina. e
circuito de forga;

- Falha na conducao.

Soldagern leve (separavel
’g m (separavel) Capacidade de ligagao e conduczo.
- Area de brilho fosco.

Perda acelerada de massa nos contatos . ) .
L ) Capacidade de interrupcao.
- Destruicao das partes adjacentes aos contatos,

Destruicio das partes adjacentes aos contatos: . .
. Durabilidade elétrica.
- Soldagem intensa (nao separavel).

Soldagem leve {separével)
h Freqiiéncia de manobras.
- Area de brilho fosco.

Perda de massa com pingos de derretimento .
Curto-circuito.

- Destruicéo das partes adjacentes aos contatos.

Tabela 4.5 - Principais defeitos ocorridos em contatores elétricos.

4.9 - Dimensionamento do contator

Os contatores devem ser dimensionados levando-se em conta os sequintes
critérios:

Categoria Cortrente

de == da

emprego carga

4

Tenséo
e
freqiiéncia

¢

Freqliéncia Namero de
de contatos

manobras auxiliares

Figura 4.23 - Pardmetros para o dimensionamento de um contator,
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4.10 - Vida qtil do contator

A vida til do contator esta diretamente relacionada com a vida elétrica
dos seus contatos, que depende da intensidade de corrente e & determinada pelo
seu numero de manobras. De acordo com o nimero de manobras estimado por
uma determinada faixa de tempo é possivel estimar a vida atit do comando,
expressa sequndo aspectos mecanicos e elétricos.

A vida util mecanica € um valor fixo, definido pelo projeto e pelas
caracteristicas de desgaste dos materiais utilizados. Seu valor varia de 10 a 15
milhdes de manobras para contatores de pequenc porte. O nimero de
mancbras esta indicado no catalogo do fabricante.

Considerando os aspectos elétricos, a vida util & um valor varidvel, sendo
funcédo da fregiiéncia de mancbras da carga a qual o contator esti conectado,
ao nimero total de manobras que o contator & capaz de fazer, & sua categoria
de emprego e aos efeitos do arco elétrico, que dependem da tensdo e da
corrente elétrica.

Tipicamente, considerando condigdes de desligamento com corrente
nominal na categoria de emprego AC-3, esse valor varia de 1 a 1,5 milhao de
manabras.

Essas varidveis estao indicadas no grafico da figura 4.24, no qual po-
demos observar os sequintes aspectos:

= No eixo horizontal estd a corrente de desligamento, que nao é
necessariamente a corrente nominal, portanto o seu valor deve ser
determinado ou medido em cada carga ligada ao contator.

» No eixo vertical, ha indicacdo de dois dos possiveis valores de tensio
nominal, e sobre as escalas indicadas & escolhido um dos valores de
tensao. Obteremos, entao, o valor total das manaobras que o contator é
capaz de realizar em regime AC-3, que & mais utilizado nas instalacdes
industriais. Em outras palavras, a durabilidade elétrica do con-
tator.
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Durabilidade elétrica dos contatores

230V 500V 3RT35(le = 40 A/ AC-3) 3TF56 (le = 400 A/ AC-3)
10 8 N, hY
T 8 4 N,
4_
2 N\
2 N N
104 N, LY
T 102 1 6 AN hN
5 64 4 N N
[}
- I N
£
= 2_
8 102 \ \
§ 101 ¢ h, \
HG X \
igu) —
£ 0 e \
g i
£ |
3 M3 s
7 4
44.
2_
108

1 2 4 6810 2 4 68100 2 4 68108 2 4
Corrente de desligamento (A) =

Figura 4.24 - Durabilidade de um contator.

Essas informagdes sdo fundamentais para que se possa montar um plano
de manutencéo de uma industria, para planejar adequadamente a aquisicio de
pecas de reposicao e o periodo melhor para a troca de alguns elementos.

Todas as indicages a respeito do nimero de manobras podem ser obtidas
diretarnente com o fabricante do contator.

4.11 - Blocos antiparasitas

A bobina do contator representa uma reatancia indutiva, atravessada por
corrente quando é energizada. A passagem do estado ligado para desligado
representa uma mudanca de intensidade de corrente muito brusca, provocando
um excesso de tensao.

Cria-se um arco voltaico no contato que comuta a corrente da bobina,
danificando-o. Além disso, sao emitidos sinais eletromagnéticos indesejados que
interferem em equipamentos eletrdnicos.
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Para reduzir a acao desse defeito, pode-se utilizar blocos antiparasitas,
ligados em paralelo as bobinas dos contatores. Esses blocos sao opcionais aos
contatores. O bloco antiparasita nada mais &€ do que um resister de 100 Q a
220 Q ligado em série com um capacitor de 0,1 pF a 0,22 uF. Deve colocar
essa associacao em paralelo com a bobina por condutores mais curtos possiveis.

4.12 - Principais caracteristicas dos contatores

» Ligacao rapida e segura do motor;

= Controle de alta corrente por meio de baixa corrente;

« Comando local ou a distancia;

« Possibilidade de construir chaves de partida;

= Proporciona protecao efetiva do operador;

» Garantia de desligamento do motor em caso de sobrecarga;

» Possibilidade de simplificacio do sistema de operacao e supervisao de
instalacdo.

4.13 - Reles auxiliares

Dentro dos circuitos de acionamento de maquinas, ¢ comum o uso de
relés para controle de acionamentos, alarme, protecdo etc. A seguir, enu-
meramos os tipos de relés mais comuns utilizados na pratica.

4.13.1 - Relé de tempo com retardo na energizacao

Comuta seus contatos. Apods transcorrido o tempo selecionado, a tem-
porizacao inicia quando os terminais Al e AZ do relé sao energizados.

Alimentacao I
Saida {contatos) |

a b
f—T—»

Figura 4.25 - Diagrama de tempo do relé com retardo na energizacdo.
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Sendo:
a: instante da comutacéo
b: retorno ao estado inicial

T: tempo selecionado

4.13.2 - Bloco temporizador pneumatico

Montado diretamente na parte frontal dos contatores, serve como um
temporizador com retardo na energizacio e desenergizacao. Pode ser com-
binado com blocos de contatos auxiliares frontais e laterais.

Esse tipo de temporizador apresenta as seguintes vantagens:
* Reduz o espago ocupado em painéis;
= Nao possui bobina;

» Flexibilidade para execucéo de circuitos.

4.13.3 - Relé de tempo estrela-triangulo (Y-A)

Foi especialmente desenvolvido para a utilizacio em chaves de partida
estrela-triangulo. Possui dois circuitos de temporizagdo em separado. Um tem
por fungdo o contrale do contator estrela e o outro, com tempo fixo de
aproximadamente 100 ms, para controle do contator que faz a ligacio das
bobinas em triangulo. Esse relée funciona da seguinte maneira: aplicando-se
tensdo aocs terminais A1-A2, o contato de saida da temporizacao esirela
comuta. Passado o tempo da temporizacio e selecionado o contato de saida da
estrela, ele volta ao seu estado inicial, comecando a contagemn do tempo fixo de
100 ms que, apés ser transcorrido, fecha o contato de saida triangulo. O
esquemna da figura 4.26 mostra os instantes de tempo de cada etapa da
temporizagao.
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Alimentagao I l
i
Tempo Y m !
‘ i :
1 1
1
-«
1
1
1

i
1
Termpo A H
i
1
1

N 1
1
1
I——‘ :
Contator Y !
:
Contator A | I

Figura 4.26 - Diagrama de tempo do relé estrela-tridngulo,

Sendo:

a: inicic da comutacio

b: retorno ao repouso

T1: tempo ajustavel para ligacao estrela

T2: tempo fixo de 100 ms para ligacdo em trigngulo

4.13.4 - Relé de seqiiéncia de fase

Utilizado em controle de seqiiéncia de fase em sistemas trifasicos para
deteccdo da inversao na seqiiéncia de fases R, 5, T. O relé de seqliéncia de fase
atua no caso de inversio de fases, e seu contato de saida nao comuta,
bloqueando o comando do sistermna.

4.13.5 - Relé de protecao PTC

Utilizado em motores que usam sondas PTC {(Positive Temperature
Coeficient), um termistor cuja resisténcia aumenta bruscamente para um valor
definido de temperatura. Sofre uma variacio brusca no valor de sua resisténcia,
conforme o grafico da figura 4.27.
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Figura 4.27 - Curvas caracteristicas do PTC.

A instalacao do PTC é feita entre as espiras, no inicio das bobinas,
sempre no lado oposto ao ventilador. Geralmente, ¢ instalado um PTC por fase

e ligado em série.

Figura 4.28 - Localizacgo do PTC no motor.

O relé PTC deve ser dimensionado de acordo com a temperatura de
protecdo. Ele compara um sinal de referéncia com o sinal enviado pelo PTC.
Devido ao aquecimento, a temperatura da sonda aumenta além do normal e sua
resisténcia também aumenta. Assim, o rele PTC protege o motor contra
qualquer tipo de aquecimento no enrolamento, como: sobrecarga, elevacio da
temperatura ambiente, falha na ventilagdo, freqiiéncia de partidas demasia-
damente elevadas, partida muito longa, entre outras. O relé PTC atua fazendo
com que o contato de saida abra, e s6 retorna se a temperatura voltar ao
normal, diminuindo a sua resisténcia. A seguir temos um diagrama que mostra a

atuacao do relé PTC.
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Figura 4.29 - Diagrama de funcionamento do PTC.

Observacdo: Quando se deseja um controle de temperatura em que é possivel visualizar
toda a fuixa de temperaturas e ctuar antes que ela atinja limites de trabalho,
deve-se usar umna resisténcia calibrada que varia linearmente com a temperatura, chamada
termorresisténcia ou, popularmente, PT-100. Essas termorresisténcias tém sua operacdo
baseada na caracteristica de variagéo de resisténcia com a temperatura e os elementos mais
utilizados sdo platina e niquel, pois possuem resisténcia de 100 2 a 0°C e o cobre com 10 Q
a 0°C.

4.13.6 - Relés de falta de fase

Supervisiona redes trifasicas em que ha defasagem entre as fases de 120°.
Detecta a falta de uma ou mais fases do neutro e desliga um contato quando a
falta ocorre. Esse relé tem um retardo de aproximadamente cinco segundos
para que nao opere sem necessidade na partida de um motor ou uma falta de
fase em um instante muito breve.

Existemn dois tipos de relé de falta de fase: com a ligacdo do neutro e sem
a ligacdo do neutro.

A seguir, hd um diagrama gue mostra o funcionamento dos dois tipos de
relé de falta de fase:

Alimentacao

RSTN
Saida RST/RTIN
(falta de fase) a b RSN/STN

Figura 4.30 - Diagrama de funcionamento de um relé de falta de fase com neutro.

Alimentagao

RST

Saida ST/RT/RS
(falta de fase) a b

Figura 4.31 - Diagrama de funcionamento de um relé de falta de fase sermn neutro.
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4.13.7 - Relés de minima e maxima tensao

Utilizados como protecdo em redes monofasicas e trifasicas. Dada uma
variacdo de tensdo na rede fora dos limites estabelecidos em dois poten-
cibmetros, um para tensdo méaxima e outro para tensio minima, fecham um
contato de saida para sinalizagho. Assim, o relé é energizado dentro da faixa
ajustada e desenergizado abaixo dela. Eles também atuam por falta de fase e
podem ter um retardo de cinco sequndos, como os relés de falta de fase.

Relé energizado

Relé desenergizado

| . Vit
Vo Y

iT. méx.

Figura 4.32 - Diagrama de funcionamento de um relé de minima e mdxima tensdo.
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13.
14.
15.
16.
17.
18,
19.
20.
21.

Exercicios propostos

O que é contato normalmente aberto (NA) e contato normalmente
fechado (NF)?

Quais as funcdes de um dispositivo de partida de motor?
Descreva a operacao de seccionamento.

Quais sao os tipos de falha que podem ocorrer na partida de um
motor elétrico? Conceitue-as.

Defina protecao contra curto-circuito e protecao contra sobrecarga.
O que é comutagao?

Qual a funcio dos fusiveis?

Cite as partes constituintes de umn fusivel.

O que séo classes de funcao e classes de objeto de um fusivel?

. O que é fusivel do tipo D? Descreva seus aspectos de funcionamento

e construtivos.

. O que ¢ fusivel do tipo NH? Descreva seus aspectos de funciona-

mento e construtivos.

. Que aspectos devem ser levados em consideracdo no dimensio-

namento de um fusivel?

Onde sao utilizados os fusiveis ultra-rapidos?

Quais sao as principais caracteristicas dos fusiveis?

Conceitue relé de sobrecarga. Qual é a sua aplicacao?

Quais sao as classes de relé de sobrecarga existentes?

Como devem ser dimensionados os relés de sobrecorrente?

O que ¢ um disjuntor motor e quais sao suas aplicagdes?

Descreva o funcionamento de um contator e suas principais partes.
O que ¢ categoria de emprego de um contator?

Como é definida a vida 0til de um contator? Descreva os tipos de
carga gue os contatores podem acionar.
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22.
23.
24.
25,
26.
27.
28.

Quais 530 os tipos de carga que podem ser acionados pelo contator?
Quais s&o as principais caracteristicas dos contatores?

Descreva o relé de tempo com retardo na energizacao.,

Descreva o funcionamento do relé de tempo estreia-triangulo.

Qual a fungao do relé de seqiiencia de fase?

Para que ¢é utilizado o relé de protecao PTC?

Qual a finalidade de usar um relé de falta de fase?
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S5

CHAVES DE PARTIDA

Um dos instantes mais criticos é a partida de motores elétricos, pois nesse
momento, os motores solicitam uma corrente muito maior do que em servigo
continuo, devido a mudanca de um estado de inércia do motor. A isso
chamamos de pico de corrente. No instante da partida, essa corrente costuma
variar na faixa de seis a oito vezes a corrente nominal do motor.

A amplitude e o tempo do pico da corrente inicial dependem das
condigées de partida. Se for uma partida sob carga, o pico serd maior do que se
for em vazio. Pode-se chegar até dez vezes do valor normal. Essa alta corrente
pode até disparar os dispositivos de protecao dos circuitos e comandos. Além
disso, sobrecarrega a rede alimentadora de uma forma prejudicial.

Na figura 5.1 veja uma curva que relaciona a corrente de partida com a
velocidade angular:

lpanida

m

» N
N"/‘ \Ns

Figura 5.1 - Relacdo entre corrente de partida e velocidade angular do mofor.
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Podemos notar que, na partida, quando a velocidade do motor & prati-
camente nula, temos a corrente méxima que se mantém neste patamar até um
valor préximo da velocidade de trabalho do motor nominal. Com isso, podemos
afirmar que a corrente consumida por um motor & funcao da tensio aplicada
nele, como mostram os graficos, assim, a funcéo das chaves de partida ¢ a
reducio da tenséo durante a partida do motor e depois a aplicacdo de tensao
nominal, quando o motor ja estiver na velocidade de trabalho.

I (x Inom)
4

Figura 5.2 - Variacdo da corrente do motor devido ¢ redugdo da tensdo.

Existem diferentes chaves de partida para melhorar este quadro, que apre-
sentamos ermn seguida.

5.1 - Partida direta

A partida direta & a forma mais simples de partir um motor elétrico, na
qual as trés fases sio ligadas diretamente ao motor, ocorrendo um pico de
corrente.

A partida de um motor trifasico direta deve ser executada sempre que
possivel. Por imposicio da concessionaria, s6 podem ser partidos motores
abaixo de 5 cv em partidas diretas e abaixo de 10 cv em instalacoes industriais.

A partida direta deve ser utilizada nos seguintes casos:

* Baixa poténcia do motor de modo a limitar as perturbacées originadas
pelo pico de corrente.

* A maquina movimentada ndo necessita de uma aceleracio progressiva
¢ esta equipada com um dispositivo mecanico (redutor) que evita uma
partida muito rapida.

* O conjugado de partida é elevado.
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Assim, fica facil enumerar as vantagens de uma chave de partida direta:
= Equipamentos simples e de facil construcao e projeto;

» Conjugado de partida elevade;

= Partida rapida;

= Baixo custo.

Na partida direta, a elevada corrente de partida do motor tem as seguintes
desvantagens:

* Acentuada queda de tensado no sistema de alimentaghc da rede, que
ocasiona interferéncias em equipamentos instalados no sistema.

* (s sisternas de acionamento (dispositivos, cabos) devem ser superdi-
mensionados, elevando os custos do sisterna.

* Imposicao das concessionarias que limitam a queda de tensac na rede.,

Observacoes

1. Na partida direta, a corrente de partida & diretamente proporcional a
tensdo de alimentacio e diminui & medida que a velocidade aumenta,
como mostra a figura 5.3.

In

6

0 N/Ns
0 02505075 1

Figura 5.3 - Grafico FIn x N/Ns.

2. O conjugado de pariida varia proporcionalmente ao quadrado da
tensio de alimentagdo, como ilustra a figura 5.4.
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Figura 5.4 - Variagdo do conjugado em fungdo da tensao de alimentagdo.
5.1.1 - Esquema de ligacdo da chave de partida direta

A sequir estd o diagrama de comando juntamente com o diagrama de
forga da chave de partida direta:

L
Li 12 13
95
FT1
9%
S0
13
51|A Ki
14
Kl H1(X
N
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No diagrama de forga, as trés fases L1, L2 e L3 sao protegidas por um
fusivel por fase (F1, F2, F3), sendo ligadas entao ao contator K1, que esté
diretamente acoplado ac relé térmico FT1, que interliga os cabos até o motor.

Na representacio do diagrama de comando, hd uma alimentacao (L-N} e
a energia vem através dessa fase que esta protegida por um fusivel e, logo
abaixo, estd representadc um contatc do relé térmico (95/96-FT1) que
interrompe o circuito no caso de uma falha. Assim, a parte légica do circuito
funciona da seguinte maneira:

Ao ser pressicnado, o botéo de impulso 51 energiza a bobina do contator
K1 que fecha o contator 13/14 — K1, realizando o selo do contator K1 com o
contator fechado. O motor é alimentado com as trés fases. Em paralelo com o
contator 13/14 K1 existe uma lampada (H1) de sinalizacao que indica o
fechamento do contator. Ao ser pressionado o botdo de impulso S0, o circuito
da bobina do contator K1 é desligado e desenergizado.

5.1.2 - Exemplo de dimensionamento

Dimensionar uma chave de partida direta para um motor de 20 cv, seis
polos, 380 V/60 Hz, com comando em 220V, Tp=2s.

Dados de placa do motor:

In{380 V) = 32,35 A

Ip/In=75
Assim, temos:
Ip= 24407 A

» Dimensionamento do contator K1

Para o dimensionamento do contator K1 devermnos levar em conta a
corrente nominal do circuito {In) para fazer o dimensionamento em funcio da
corrente nominal do contator (le). Desta forma, temos:

leKl)>In => le> 32,54

Basta localizar no catdlogo do fabricante o contator que tenha esta faixa
de corrente. '

l. Chaves de Partida @ "



* Dimensionamento do relé de sobrecarga FT1

O relé deve ter uma faixa de ajuste em que a corrente nominal do motor
esteja incluida. Assim, basta localizar no respectivo catélogo do fabricante o
contator que possua a referida faixa de ajuste.

= Dimensionamento dos fusiveis

Tomando como base a corrente e o tempo de partida, tem-se:

Tp ‘r

35A 50A

23

»

244,07 A Ip
Figura 5.6 - Esbogo da curva caracteristica do fusivel.
Portanto, o fusivel encontrado é Iz = 50 A:
Ao final, a corrente do fusivel (If) deve satisfazer as sequintes condicdes:
» If>1,2In

= If < IfméaxK1: a corrente nominal do fusivel deve ser inferior & cor-
rente méxima do fusivel dimensionado para o contator.

= If < HmaxFT1: a corrente nominal do fusivel deve ser inferior a
corrente méxima do fusivel dimensionado para o relé de sobrecorrente.

5.2 - Partida estrela-tridngulo

Consiste na alimenta¢do do motor com uma reducdo de tensao nas
bobinas durante a sua partida. © motor parte em estrela, isto é, com uma
tensdo de 58% da tensdo nominal, e apds um certo tempo a ligacida &
convertida em triangulo, assumindo a tensio nominal.
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Essa chave proporciona uma redugdo na corrente de partida de apro-
ximadamente 33% de seu valor, como mostra a figura 5.7. Deve ser usada em
aplicagbes que tenham um conjugado resistente (conjugado da carga) de até um
terco do conjugade de partida.

{/In
6
5
Partida
4 direta
3 Partida
9 estrela-ridnguio
et
1
N/Ns

0
0 02505075 1

Figura 5.7 - Corrente de partida na chave estrela-triéngulo.

A chave estrela-triangulo, na pratica, é utilizada quase que exclusivamente
para partidas de maquinas a vazio, isto &, sem carga. Uma vez que o conjugado
de partida é propercional ac quadrade da tenszo de alimentacao, teremos um
conjugado de mais ou menos 20 a 50% do conjugado nominal. Somente depois
de ter atingido a tensao nominal é que a carga pode ser aplicada.

A velocidade do motor estabiliza-se quando os conjugados motor e
resistente se equilibram, geralmente entre 75% e 85% da velocidade nominal.
Os enrolamentos s&o ligados em frigingulo e o motor recupera as suas
caracteristicas nominais. A passagem da ligacdo estrela para a ligagdo em
triangulo é controlada por um temporizador. A seguir, temos um grafico que
mostra o conjugado para esse tipo de partida:
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Partida direta

-~

1

/
15 // \ / Partida estrela-triangulo
Cr

0,5
'h____"

0 N/Ns
0 02505075 1

Figura 5.8 - Conjugado de partida na chave estrela-trianguio.

Para ser possivel a ligacado em estrela-triangulo, os motores devem ter a
possibilidade de ligacio em dupla tensao (220/380 V, 380/660 V). Os moto-
res devem ter no minimo seis bornes de ligacao.

5.2.1 - Esquema de ligacao da chave
de partida estrela-tridangulo

A seguir veja o diagrama de ligagio de comando e de forca da chave de
partida estrela-triangulo.

R
Lo L 1y
TS sl
96
1
1 KQ JE:::{3 3 23l K_lgle 128

24

S

Figura 5.9 - Diagrama de ligagdo da chave estrela-trigngulo.
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Quando o botao pulsador SH1 é pressionado, ele aciona o relé de tempo
KT1 que, através de seu contato 18-15, alimenta a bobina do contator K3 que,
com seu contato aberto 13-14, energiza a bobina de K1. O contator se retém
pelo contato 13-14. Como ¢ contato 13-14 energiza o relé KT1, o motor inicia
a sua partida em estrela,

Apods decorride o tempo que foi selecionado em KT1, o contato
15-18 ¢ aberto e, decorrido um tempo fixo de 100 ms, o contato 25-28 do relé
de tempo fecha, energizando o contator K2 que abre o seu contato 21-22,
interrompendo a alimentacio do contator K3, Através de seu contato 13-14, o
contator K2 é mantido energizado. Ao ser pressionado ¢ botao de impulso
SHO, os circuitos das bobinas dos contatores K1 e K2 s3o desligados, sendo
desenergizado o circuito.

Observacdo: A passagem da ligucdo estrela para a ligagio trigngulo é controlada pelo
temporizador estrela-tridngulo. O fechamento do contator tridngulo se dd com um atraso de
30 a 100 mS (tempo fixo) para evitar um curto-circuito entre as fases, pois os contatores ndo
podem ficar fechados simultaneamente.

5.2.2 - Equacionamento da chave de partida
estrela-triangulo

Sendo Vn a tensao nominal de cada uma das fases do enrolamento do
motor, o conjugado desenvolvido é dado pela seguinte equacao:

TA = K Vn2

Sendo:
T,: torque desenvolvido na ligagao A
K: constante do motor

Vn: tensdo nominal de cada uma das fases
Vn = V. (Rede)
Assim:

T, = K. V/(Rede)?
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Quando ¢é feita a ligacao em estrela, temos a tenséo de fase (Vi) aplicada
ao motor e essa tensao é dada por:

Vi =V, {Rede)/ 1,73
Temos:

Ty =K. (V,_ (Rede)/ 1,73)* e

Ty = K. (VL. (Rede)?/ 3
O que resulta em:
TY = TA/S

Como o motor parte em Y, temos uma reducio de um terco do con-
jugado na partida do motor.

5.2.2.1 - Determinacéio das correntes da chave estrela-triangulo

Para determinarmos as correntes nos circuitos da chave estrela-triangulo,
primeiramente consideramos o diagrama unifilar do circuito de forca que esta
representado a seguir:

3N

F1.23 = l]L (IN)

4

A\

K1 K2 K3
Kl K2 K3

]

()
o/

Figura 5.10 - Diagrama unifilar de for¢a da chave estrela-trigngulo.
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Assim, consideramos [K1, IK2 e IK3 as correntes que circulam nos
contatores K1, K2 e K3 respectivamente. Entao, devemos analisar as correntes
que circulam pelos contatores. Para tanto, consideramos a ligacio do motor em
tridngulo para obtermos os respectivos valores de corrente. A figura 5.11
represernta a ligacdo do motor em tridgngulo.

K2 (IA)
-
L1 1K1 (1A)
T
n 1 6
a 3
=1
L2 f
= o—g
L3 {lke
Kl

Figura 5.11 - Ligagdo do motor em trigngulo,
Inicia-se a anélise, considerando:
IL=1In

A relacdo entre a corrente em A e a corrente de linha (alimentacgio) é
dada por:

L=IL/+3

Come a corrente de tridngulo (1) € a mesma que circula nos contatores
Kl e K2, tem-se:

I, =K1 =IK2 = IL./4/3 = 0,58. In

E a sua impedancia é dada por:




Para calcularmos a corrente no contator K3(IK3), devemos considerar a
ligagio em estrela, pois ele somente entra em funcionamento na ligacao estrela
do motor. A figura 5.12 mostra um diagrama de forca da ligacio estrela com
suas respectivas correntes.

IK3 {IY’
11 Y]
—— 1
i
;
i 4
L2 j K3
R
i
; 5 6
13 i 2 3
Tt

Kl

Figura 5.12 - Ligagdo do motor em estrela.

Desta forma, temos a corrente em estrela dada pela tensio dividida pela
impedancia:

N’ﬁ
c'l
aa

k=In/3=033Mn
Resultando em:
IK3=0,33x1In

A corrente no relé de sobrecarga FT1 ¢ a mesma do contator K1, pois o
relé esta iigado abaixo desse contator e a corrente que circula nele & a mesma
do contator K1. Com isso, temos todas as correntes no circuito:

» Kl =1IK2=0,58xIn
* [K3=0,33xIn
« [FT=0,58xIn
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A corrente de partida temn uma redugdo de 33% em relacdo a partida
direta, devido & ligagéo estrela-tridngulo. Assim temos:

Ip = {(Ip/In} x [n) x 0,33

5.2.2.2 - Exemplo de dimensionamento de uma chave
estrela-tridngulo

Dimensionar uma chave de partida estrela-triangulo para um motor de
100 cv, dois polos, 380 V/660 V - 60 Hz, com comando em 220V, Tp = 10 s.

Dados de placa do motor:
In(380V) = 134,44 A; Ip/In = 8,2
Dai obtemos a corrente de partida:
Ip=1Ip/In.In(380 V) = 110249 A

= Namero de contatos auxiliares

Normalmente, em uma chave estrela-tridangule necessita-se, para o
contator K1, de dois contatos NA e para os contatores K2 e K3, um contato
NA e um NF.

» Dimensionamento dos contatores K1 e K2
le>058xh=>le>78A
» Dimensionamento do contator K3
lez033xIn=>le>44,4 A

= Dimensionando o relé de sobrecorrente

O relé de sobrecorrente que seré utilizado deve ter uma faixa de ajuste em
que esteja a corrente que passa pelo contator K1:

I(K1) = 0,58 x In

[e>068xIn =>78A
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* Dimensionamento dos fusiveis

No momento da partida:

1=0,331Ip
Assim;

I=3638A

Sendo o tempo de partida 10 s, temos o esboco da curva caracteristica do
fusivel:

Tp

80A 100 A

10s

363.8A Ip

Figura 5.13 - Curva caracteristica do fusfve! {esbogo).

Para fazer o calculo de corrente, devernos atender as trés condicdes,
como no célculo para a partida direta. E preciso considerar a ligacdo do motor
em estrela. Com isso teremos a seguinte corrente:

I=Inx 0,58

Entéo, é preciso verificar as condicées necessarias:
= f >121In

» If <IfmaxK1

» If <IfmaxFT1
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5.2.3 - Vantagens da chave estrela-tridngulo

» Baixo custo {em relacao a chave compensadoray);
* Pequenoc espago ocupado pelos componentes;

= Sem limite méaximo de manobras.

5.2.4 - Desvantagens da chave estrela-triangulo

» Se o motor nao atingir pelo menos 90% de sua rotacdo nominal, na
comutacdo para a ligacdo tridngulo o pico de corrente é quase ©
mesmo da partida direta.

* (O motor deve ter pelo menos seis terminais acessiveis para ligacGes.

» O valor de tensio da rede deve coincidir com o valor de tensio da
ligag&o triangulo do motor.

5.3 - Partida compensadora

Essa chave de partida alimenta as bobinas do motor com tensao reduzida
na partida. A reducio da tensio é feita por meio da ligacdo de um auto-
transformador em série com as bobinas. Apés realizada a partida, as bobinas do
motor recebem fensdo nominal. Na maior parte dos casos a chave de partida
compensadora é composta dos seguintes equipamentos:

= Um autotransformador ligado em Y;
» Trés contatores;

= Um relé de sobrecarga;

= Trés fusiveis retardados;

» Relé de tempo.

Observacdo: Pode-se optar por colocar um disjuntor motor em vez de relés de sobrecarga e
Jusiveis retardados.

!. Chaves de Partida g



3.3.1 - Autotransformador de partida

O autotransformador de partida possui um nuacleo magnético plano,
formado por trés colunas de chapas de aco silicio fechadas no topo. Trés
enrolamentos estao localizados nas colunas, Os terminais infericres desses
enrolamentos sdo conectados em Y, formando um centro que é suspenso. Ao
longo do enrolamento do autotransformador, sao feitos TAPS operacionais nas
alturas das tensdes de 50%, 65% e 80% da tensio aplicada na fase. Sao
colocados sensores {sondas térmicas) que acompanham ¢ crescimento da
temperatura dos enrolamentos do autotransformador e impedem o acionamento
$e a sua ternperatura ultrapassar determinado valor.

Desta forma, o conjugado motor da maquina acichada e a corrente que
circula no enrolamento do motor ficam reduzidos por fatores correspondentes
ao TAP escolhido para a operacao.

A corrente, ao longo de todo o processo de partida do motor, fica
reduzida em funcao da aplicacio de uma tensio menor do que a nominal nos
terminais do motor em processo de partida.

Como conseqiiéncia direta desse fato, o conjugado também se reduz e a
curva caracteristica CONJUGADO versus ROTACAO tem um valor inferior a
curva caracteristica de tensdo plena. Esse novo posicionamento da curva
caracteristica depende do TAP escolhido no autotransformador.

Para motores que efetuam partida em vazio ou com carregamento muito
pequeno, o TAP de 50% da tensido nominal de fase pode ser adequado. Para
outras situagdes, o projetista deve escolher um TAP que resulte em tensao mais
elevada na partida, corrente de partida maior e, conseqlientemente, conjugados
maiores a0 longo de todo o processo de partida, gerando mais capacidade
acelerativa ao motor no processo de partida.

Essa partida é utilizada geralmente para motores acima de 15 cv. A
partida é feita em trés etapas:

1. Na primeira etapa, o autotransformador é ligado primeiramente em
estrela e em seguida o motor ¢ ligado & rede por intermédic de uma
parte dos enrclamentos do autotransformador. A partida é feita com
uma tensao reduzida em fungio da relacio de transformagao. O
autotransformador possui derivacdes que possibilitam escolher a
relacao de transformacac e a tensio reduzida mais aproptiada.
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Figura 5.14 - Autotransformador trifasico com os seus TAPs.

80% lH 0 80% o 80%

2. Na segunda etapa, antes de passar & tensdo plena, a ligagdo em
estrela & aberta. Essa operacio é realizada quando se atinge a velo-
cidade de equilibric no final do primeiro periodo.

3. A ligagdo & plena tenso é feita apés a segunda etapa, em gue o
autotransformador & desligado do circuito. A corrente e o conjugado
de partida variam nas mesmas propor¢des o cbtém-se a seguinte
faixa de valores:

[p=17a4lIn

Na figura 5.15 um grafico ilustra 0 comportamento da corrente de partida
da chave compensadora com relacéo & partida direta.

n
3]
Partida direta
5
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4
Partida compensadora
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0 N/Ns
0 02505075 1

Figura 5.15 - Corrente de partida na chave compensadora.
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Com relacio ao conjugado teremos uma de partida de 50% a 85% do
conjugado nominal, dependende do TAP a ser utilizado, como ¢é ilustrado na
figura 5.16.

C/Cn
3
2,5
/Parlida direta
2
15 // \ /Parﬁda compensadora
1 i«
/ Cr
0.5 -
o= — e P -
N/Ns

0
0 02505 075 1
Figura 5.16 - Conjugado de partida na chave compensadorq.

Assim, temos a reducdo das tensées aplicadas no motor de acordo com a
derivacao do transformador (T AP) no qual esta ligado:

= TAP 65% reduz para 42% o valor de partida direta;
= TAP 80% reduz para 64% o valor de partida direta.

A chave de partida compensadora pode ser usada para partir motores sob
carga, os quais podem ser de tensdo Unica e possuirem apenas trés cabos.

3.3.2 - Esquema de ligacio da chave compensadora

A seguir, acompanhe os diagramas de comando e de forca de uma chave
de partida compensadora.

Pressionando o botao SH1, ¢ acionado o contator K3, que fecha o lado
secundario do autotransformador e através de seu contato 13-14 energiza a
bobina do contator K2, conectando o autotransformador a rede. Este fica selado
por seu contato 13-14, da mesma forma que o contator K3 fica selado pelo
contato 13-14 do K2 e 13-14 do K3, Assim, o motor parte com tensao
reduzida.

Pelo contato 43-44 do contator K2 & energizado o temporizador KT1.
Apbs transcorrer o tempo programado em KT1, o contato 1516 comuta ¢ o
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contator K3 & desenergizado, fechando seu contato 21-22 e através do contato
13-14 do K2 energiza a bobina do K1. Com a energizagdo de K1 seu contato
21-22 abre, desenergizando K2 e o contator K1 se mantém acionado por seu
contato 13-14. Com isso, o motor passa a receber a tensao nominal da rede.
Ao ser pressionado o botao de impulso SHO, o circuito da bobina do contator
K1 é desligado e desenergizado.

L,
mFl,Z‘S

1G0%! 100%

80% 80%;

65% 65 5
0% 0%

Figura 5.17 - Diagramas de comando e de for¢a de uma chave compensadora.

5.3.3 - Equacionamento da chave
de partida compensadora

5.3.3.1 - Conjugado de partida da chave compensadora

Cormo utilizamos um autotransformador para a partida do motor, de-
vemnos levar em conta as equacoes que relacionam as suas tensdes e correntes.

Ventrada/Nentrada = ( Vsaida/NSdida) =a

Iemrada X Nentrada = ]saida X Nsaida
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Figura 5.18 - Autotransformador e suas correntes.

Entdo, temos:
Lntrada = L X @
Sabemos que o torque é dado pela equacio:
T=K Vn?
Sendo:
T: torque do motor
K: constante do motor

V: tensao do motor

Assim, teros um torque de partida nominal dado por:
Tp(n) = Kp(n) X Vnz

Como: Vi Ventrada =a

O conjugado com a adigao da chave compensadora ser4:
2
Too=Kpy . Vi
Assim:

2 2
TDﬁCJ = Kp(c) -an. Vemrada
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Como a tensao de entrada do autotransformador é a prépria tenséo da
fonte de alimentacao, temos:

Tp(c) = Kpm . a2 . \]l’l2

Tp(c) = 32 (Kp(n) . VHQ)
Associando com a equacio do conjugade da partida normal, temos:
TD(C) =a’ Tp(n)

A equacdo mostra que o conjugado compensado é o produto do
conjugado nominal {obtido com a aplicacdo da tensao nominal do motor) pela
relagcdo do nimero de espiras ao quadrade. Assim, se for aplicada uma relacdo
de transformagéo de a = 0,5, o conjugado fica reduzido a 25% do conjugade
norinal. A seguir, temos um quadro que mostra a relagdo entre os conjugados
para os TAP’s mais comumente encontrados no mercado:

TAP de transformacao (a) a? Percentual de conjugado nominal
0,5 0,25 25 %
0,65 0,4225 42,25%
0.8 0,64 64%

Tabela 5.1 - Conjugados de acordo com os TAPs de qutotransformadaores comercials.

E fundamental conhecer o conjugado resistente imposto pela carga no
processo de partida para escolher o TAP que sera utilizado, pois como foi visto,
a reducdo do conjugado de partida & muito grande e o moter pode nao ter
conjugado suficiente para vencer o conjugado resistente da carga e néo partir.

5.3.4 - Determinacao das correntes
da chave compensadora

Para determinarmos as correntes nos circuitos da chave compensadora,
primeiramente vamos considerar o diagrama unifilar do circuito de forca da
chave que esta representado na figura 5.19.
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Figura 5.19 - Diagrama unifilar de forca da chave compensadora.
No contator K1 temos a corrente nominal aplicada:

IK1 =1In

Como a impedancia do motor é constante, sendo aplicadas tensio e
corrente nominal, temos:

Z=Un/In
Assim, quando aplicarmos tensao reduzida, teremos:
Z=K.Uny/Is
Como a impedancia (7Z) é constante:
(Un/In) = (K . Un)/1S

Como a poténcia no priméario do autotransformador ¢ a mesma do se-
cundario:
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Assim, temos as seguintes equacdes no primario:

PS=US.IS
UPR = UN

FFR = UPR . IPR

As equacoes do secundario sac as seguintes:

PS=US.IS
US=K.UN
IS=K.In

Fazendo a igualdade das poténcias do priméario e do secundario:

PS =PPR = UPR . IPR

US.IS=(K.UN).(K.In=UN.IK2

Dai, teremos:  IK2 = K® In

Para determinar a corrente para o contator K3, temos:

IS =1KZ + IK3
IK3 =15-IPR
IPR = K2 = K% [n
EIS=K.In

K3=K.In-K2.In
Dando-nos o seguinte valor de corrente para o contator K3:
K3 =In . (K-K3
A corrente no relé de sobrecarga FT1 é a mesma do contator K1, pois o

relé esta ligado abaixo desse contator e a corrente que circula nele é a mesma
do contator K1. Com isso, temos todas as correntes no circuito:
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IK1=In

K2 =K?. In
IK3 = (K-K3 . In
FTi=In

A tabela seguinte mostra os valores das correntes nos contatores K2 e K3

para os seguintes TAPs dos autotransformadores:

autotran:-onPrl::gor (%Vn) Fater d(‘;(‘)'ed“'?ao IK2 IK3
85 0,85 0.72xIn | 0,13xIn
80 0,80 064xIn | 0,16xIn
65 0,65 042xIn 0.23xIn
50 0.50 0,25x1In 0,25 xIn

Tabela 5.2 - Contatores a partir du relacdo de TAPs dos autotransformadores.

A reducéo da corrente de partida é proporcional ac quadrado do fator de
reducéo K. Assim, a equagio a seguir da a corrente de partida em fungio do

fator de reducao K:

5.3.5 - Exemplo de dimensionamento de uma chave
compensadora

Dimensionar uma chave de partida compensadora para um motor de
30 cv, oito pélos, 220 V/60 Hz, com comando em 220 V, TAP de 80%,

Tp=15s.

={[p/Inx In) . K?

Dados de placa dos motores:

In{220 V)= 77,1 A
Ip/Tn =8
Ip=617A
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*» Dimensionamento do contator K1

O contator K1 deve ser dimensionado pela corrente que circula no motor.
Assim, temos:

le > In
lez=77,1A
» Dimensionamento do contator K2

A corrente que circula em K2 depende do TAP em que ele esta ligado,
assim, a corrente em K2 é dada por:

le>kxIn

le>493 A

* Dimensionamento do contator K3
le=(k-k)xIn

le>0,16x1In

« Dimensionamento do relé de sobrecorrente
O relé é escolhido pela corrente nominal do motor:
lez1In

le>77,1A

Assim, deve ser escolhido um relé que tenha a sua faixa de ajuste dentro
da corrente encontrada.

« Dimensionamento dos fusiveis

A corrente de partida se reduz pelo fator k? e, como estamos con-
siderando k = 0,8, temos k% = 0,64.

Assim: Ip=k2xIp=3949 A
Considerando Tp = 155
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No esbogo da curva caracteristica do fusivel, temos:

F
1 4 100 A 125 A

15s

>

3949 A 'y

Figura 5.20 - Esbogo da curva caracteristica do fusivel.

Assim, & escolhido o fusivel de 125 A.

5.3.6 - Vantagens da chave de partida compensadora

= Na comutacéo do TAP de partida para a tenséo da rede, o motor nao
¢ desligado e o segundo pico é bem reduzido.

= Para que o motor possa partir satisfatoriamente, é possivel variar o
TAP de 65%, 80% ou ate 90% da tensao da rede.

* O valor da tensao da rede pode ser igual ao valor de tensao da ligacao
trigngulo ou estrela do motor.

= O motor somente necessita de trés bornes externos.

5.3.7 - Desvantagens da chave de partida
compensadora

* Limitacio de manobras;
* Custo mais elevado em funcio do autotransformador:

= Maior espaco ocupado no painel devido ao tamanho do auto-trans-
formador.

.:- Acionamentos Elétricos -.




Exercicios propostos

1. O que é chave de partida?
2. O que é chave de partida direta?

3. Enumere as vantagens e desvantagens de uma chave de partida
direta.

4. Com o auxilio dos diagramas de comando e de forca, explique o
funcionamento da chave de partida direta.

5. Qual a funcio de uma chave de partida estrela-triangulo?

6. Enumere as vaniagens e desvantagens da chave de partida estrela-
-tridngulo.

7. Com o auxilioc dos diagramas de comando e de forca, expligue o
funcionamento da chave de partida estrela-triangulo.

8. Quando devemos usar a chave de partida compensadora?

9. Enumere as vantagens e desvantagens da chave de partida com-
pensadora.

10. Com o auxilio dos diagramas de comando e de forga, explique o
funcionamento da chave de partida compensadora.
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CHAVES DE PARTIDA ELETRONICAS

Com o advento da eletrénica de poténcia, torna-se cada vez mais
economicamente viavel e praticc o uso de chaves eletrénicas de partida de
motores. A sequir temos a descricdo das chaves de partida eletrénicas mais
utilizadas: soft-starters e inversores de freqiiéncia.

6.1 - Soft-starters

As chaves de partida soft-starters sao destinadas ao comando de motores
de corrente continua e corrente alternada, assegurando a aceleracio e
desaceleracdo progressivas e permitindo uma adaptacdo da velocidade as
condicdes de operacdo. A figura 6.1 apresenta a soft-starter Altistart 48 da
Schneider Electric.

Figura 6.1 - Soft-starter Altistart 48 da Schneider Electric.
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A alimentacao do motor, quando é colocade em funcionamento, é feita
por aumento progressivo da tens&o, o que permite uma partida sem golpes e
reduz o pico de corrente. Isso é obtido por intermédio de um conversor com
tiristores em antiparalelo, montados de dois a dois em cada fase da rede.

A subida progressiva da tensdo pode ser controlada pela rampa de
aceleracéo ou dependente do valor da corrente de limitacio, ou ligada a esses
dois parametros. Assim, a soft-starter assegura:

= O controle das caracteristicas de funcionamento, principalmente du-
rante os periodos de partida e de parada;

= A protecao térmica do motor e do controlador;

* A protecdo mecanica da maquina movimentada por supressdo dos
golpes e redu¢ao da corrente de partida.

6.1.1 - Principio de funcionamento

O funcionamento das soft-starters esta4 baseado na utilizacio de SCRs
(tiristores), ou melhor, de uma ponte tiristorizada na configuracio antiparalelo,
que ¢ comandada por uma placa eletrénica de controle, a fim de ajustar a
tensdo de saida, conforme programacao feita pelo usuario, como na estrutura
da figura 6.2.

TC
=

G ol vj M

t 4 Yy

Cartdo
eletrdnico :
de controle :
CCS51.00

Entrada ! + + Saida
analbgica —D - : analdgica

Entradas ! Saidas a relé
digitais ¥ - T RL1IRLZ.RL3

Figura 6.2 - Diagrama de blocos simplificados da soft-starter.
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Como mosira o diagrama, a soft-starter controla a tensdo da rede por
meio do circuito de poténcia constituido de seis SCRs. Variando o seu angulo de
disparo, variamos o valor eficaz de tensao aplicada ao motor. Analisaremos em
separado cada uma das partes da estrutura, dividindo-a em duas: circuito de
poténcia e circuito de controle.

6.1.2 - Circuito de poténcia

) Este ¢ o circuito pelo qual circula a corrente que é fornecida para ¢ mator.
E constituido basicamente por SCRs e suas protecdes e por TCs (trans-
formadores de corrente).

= O circuite RC, representado no diagrama (snubber), tem como fungao
proteger os tiristores conira variacdes da tensio aplicadas sobre eles

{dv/dt).

« Qs transformadores de corrente fazem a monitoragéo da corrente de
saida, permitindo que o controle eletrénico efetue a protecao e
manutencado do valor de corrente em niveis predefinidos {funcao
limitagdo de corrente ativada).

6.1.3 - Circuito de controle

E o local onde ficam os circuitos responséveis pelo comando, monitoragao
e proteco dos componentes do circuito de poténcia, bem como os circuitos
utilizados para comando, sinalizacio e interface homem/maquina ([HM), que
sao configurados pelo usuario em funcio da aplicacao.

Atvalmente, a maioria das chaves soft-starters disponiveis no mercado é
microprocessada, sendo totalmente digital.

6.2 - Principais funcoes da soft-starter

Além das caracteristicas apontadas anteriormente, as chaves soft-starter
também apresentam funcdes programavels que permitem configurar o sistema
de acionamento de acordo com as necessidades do usuaric. O comando dos
tiristores é feito por um microprocessador que fornece as seguintes funcées:

= Controle das rampas de aceleracaoc e desaceleracao;

= Limitacio de corrente ajustavel;
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* Conjugado na partida;
= Frenagem por injecio de corrente continua;
= Protecao do acionamento por sobrecarga;

* Protecdo do motor contra aquecimentos devido a sobrecargas ou a
partidas demasiadamente freqiientes;

* Deteccao de desequilibrio ou falta de fases e de defeitos nos tiristores.
A seguir temos algumas das fungées disponiveis nas soft-starters:

Rampa de tensdo na aceleracdo: as chaves de partida estaticas
podem ser ajustadas no médulo de tensao, de forma a se ter uma tensao inicial
de partida adequada, responsavel pelo torque inicial que aciona a carga. Ao
fazer o ajuste da tensao de partida num valor Vp e um tempo de partida Tp, a
tensao cresce do valor de Vp até atingir a tenséo de linha do sistema, em um
intervalo de tempo Tp, também parametrizavel, como na figura 6.3.

!

Rampa de subida da tensao
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Termnpo de partida

Figura 6.3 - Rampa de tensdo na aceleracdo.

Com isso temos a seguinte forma de onda de tenso aplicada ao motor:

Aceleracho /-\
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Como resultado, temos as seguintes curvas de corrente x velocidade
angular e corrente x tempo, como indicam as figuras respectivamente:

F 3

L) S — l'Corrente de partida direta

Coarrente de partida com chave N

% de partida estatica
S
&
o]
ln ””””””””””””””””””””””””””” H
L}
1
0 . >
Velocidade angular W,
Figura 6.5 - Corrente x velocidade.
4
S !
5 1
g i
Q 1
© i
i
i :
1 1
1 1
1 I
H H

Tempo

Figura 6.6 - Correnie x tempo.

Levando em conta que ¢ conjugado do motor varia de maneira propor-
cional ao quadrado da tensdo e que a corrente cresce linearmente, podemos
controlar o conjugado de partida do motor, assim como a sua corrente de
partida por meio do controle da tensao eficaz aplicada aos terminais do motor.

As chaves soft-starters, através do controle da variacao do angulo de
disparc da ponte de tiristores, geram na saida uma tensdo eficaz gradual e
continuamente crescente até que seja atingida a tensao nominal da rede. Assim,
durante um tempo Tp, o circuito de controle eleva a tensao nos terminais do
motor, iniciando com o valor de partida da rampa que, em geral, pode ser
ajustado de 15 % a 100% da tensao do sisterna.
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Quando ajustamos um valor de tempo de rampa e de tens3o de partida
{pedestal), nao significa que o motor acelera de zero até sua rotagdo nominal no
tempo definido no ajuste. Isso depende também das caracteristicas dinamicas do
sistema motor/carga, como, por exemploe: sisterna de acoplamento, momento
de inércia da carga refletida ao eixo do motor etc. O valor de tensao e o tempo
de rampa s&o valores ajustaveis dentro de uma faixa que pode variar conforme o
fabricante.

Nao existe regra que possa ser aplicada para definir o valor de tempo a
ser ajustado e o melhor valor de tensao inicial para que o motor possa garantir a
aceleracdo da carga. A melhor aproximacéo pode ser alcancada pelo tempo de
aceleracio do motor.

O valor da tensao de partida Vp deve ser ajustado de acorde com o tipo
de carga que é acionado. A seguir, temos dois exemplos de aplicacio da rarmpa
de tens&o na aceleracao.

Bombas

Para esta aplicagéo, a tensdo de partida nido deve receber um ajuste
elevado, a fim de evitar o fenémeno conhecido como golpe de ariete, que se
traduz pela onda de pressdo da coluna de liquido durante os processos de
partida e parada. Por outro lado, a tensio nao pode receber um ajuste muito
baixo, sob pena de ndo se realizar o processo de partida. Durante a aceleracao
do motor, o conjugade do motor deve ser, no minimo, superior a 15% do
conjugado resistente do conjugado da bomba.

Ventiladores

Assim como as bombas, o valor de ajuste da tenséo de partida Vp deve
ser baixo o suficiente para permitir um torque motor adequado a carga. O ajuste
do tempo de partida Tp nao deve ser muito curto, Pode-se usar a limitacao da
corrente de partida para estender o tempo de partida Tp, enquanto a inércia do
sistema & superada. O conjugado de partida do motor deve estar, no minimo,
15% acima do conjugado do ventilador.

Rampa de tensdo na desaceleracdo: existem duas possibilidades para
que seja executada a parada do motor; por inércia, em que a soft-starter leva a
tensao de saida instantaneamente a zero, assim o motor vai perdendo
velocidade gradativamente de acordo com a energia cinética da carga.
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Da mesma maneira que as soft-starters permitem o acionamento suave
do motor, também podern executar uma parada suave. Na parada controlada, a
soft-starter reduz gradualmente a tensdo de saida até um valor minimo em um
tempo predefinido, como mostra a figura 6.7.

4 Tensao
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H Termpo
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Figura 6.7 - Rampa de tensdo de desaceleragdo.

Na rampa de desaceleracio, o valor de tensao de Vd reduz o seu valor na
forma de uma rampa decrescente até o valor de desligamento final, em que o
motor para de girar, retirando a tensdo dos seus terminais. O tempo de
desligamento Td pode ser ajustado de 1 a 20 segundos, dependendo do
fabricante, e a tenséo de desligamento Vd pode ser parametrizada em até 90%
do valor de tensao.

Assim, temos a seguinte forma de onda de tensao aplicada ac motor:

Desaceleragao

Figura 6.8 - Forma de onda de tensdo aplicada ao motor na desaceleragdo.

Quando se reduz a tensao aplicada ac motor, ele perde conjugado e, por
conseqiiéncia, perde velocidade e a carga acionada também perde. Esse recurso
& muito usual em aplicacdes que necessitam de uma parada suave do ponto de
vista mecanico, como, por exemplo: bombas centrifugas, transportadores etc.

No caso das bombas centrifugas, é utilizado para reduzir o golpe de
arfete, que pode provocar sérios danos a todo o sistema hidraulico, com-
prometendo a vida util de componentes como vélvulas e tubulacdes, alem da
propria bemba, Também pode ser utilizado em situacbes de um processo
industrial, em que uma parada brusca pode provocar danos ao produte final,
comg esteiras transportadoras de garrafas de refrigerantes.
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Pulso de tensdo de partida (kick start): as chaves de partida es-
taticas (soft-starters} séo providas de uma fungao chamada pulso de tensao de
partida (kick start) com um valor ajustavel. E aplicado em cargas de elevada
inércia que, no momento da partida, exigem um esfor¢o extra do acionamento
em funcao do alto conjugado resistente.

O valor dessa tensao deve ser suficiente para se cbter um conjugado
motor que possa vencer o conjugado resistente da carga. Nesses casos,
normaimente a soft-starter precisa aplicar no motor uma tensio maior que
aquela ajustada na rampa de tensio de aceleracio por meio da fungic kick
start. Essa fungéo faz com que seja aplicado ao motor um pulso de tensio com
amplitude e duracdo programaveis para que o motor possa desenvolver um
conjugado de partida suficiente para vencer o atrito e acelerar a carga.

Na prética, o pulso de tensao de partida deve ser ajustado entre 75% e
90% da tensdo do sistema e o tempo do pulso de tensac de partida deve ser
ajustado entre 100 e 300 milissequndos, dependendo do tipo de carga a ser
acionado.

Deve-se usar essa funcao somente nos casos em que ela seja estritamente
Necessaria, pois ao habilitar a funcao pulsc de tensao de partida, a atuacio da
limitagao de corrente de partida nio ocorre. Assim, o sistema em que o motor
esta inserido pode sofrer elevadas quedas de tensio durante o tempo ajustado
para o pulso de tensdc. A seguir, temos um gréfico que representa a funcao de
pulso de tensao de partida.

Tensao

UNom
UK

|Ajustel Tempo
>

Figura 6.9 - Kick start.
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Limitacdo de corrente: na maioria dos casos em que a carga apresenta
uma inércia elevada, & utilizada essa funcao, que faz com que o sistema
rede/soft-starter forneca ao motor somente a corrente necessaria para que seja
executada a aceleracdo da carga. Esse recurso garante um acionamento
realmente suave. A limitacio de corrente também é muito utilizada na partida de
motores cuja carga apresenta um valor mais elevado de momento de inércia.

6.2.1 - Protecoes

A utilizacdo das soft-starters nao fica restrita & partida de motores de in-
ducao, pois elas também podem garantir ao motor toda a protecao necessaria.

Assim, quando uma protecde atua, ¢ emitida uma mensagem de erro cor-
respondente para permitir ao usuéario visualizar o ocorrido.

Sobrecorrente imediata na saida: ajusta © méaximo valor de corrente
que a soft-starter permite conduzir para o motor por periodo de tempo
pré-ajustado, figura 6.10. '

Subcorrente imediata: ajusta o minimo valor de corrente que a
soft-starter permite conduzir para o motor por periodo de tempo pré-ajustado.
Essa fungio é utilizada para protegdo de cargas que nio possam operar em
vazio, como, por exemplo: sistemas de bombeamento, figura 6.11.

N Corrente

SOC

Inem /

Tempo

Ajuste

" 2l
% >

Figura 6.10 - Sobrecorrente imediata na safda.
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Figura 6.11 - Subcorrente imediata.

Outros parametros: além dos parametros j& citados, a soft-starter
possui diversas protecées, dependendo do fabricante do equipamento, como,
por exemplo: sobretemperatura nos tiristores, seqiiéncia de fase invertida, falta
de fase na rede, falta de fase no motor.

Economia de energia elétrica: quando o motor opera em carga
reduzida, conseqiientemente opera com baixo fator de poténeia. A chave de
partida estatica tem uma funcao que otimiza o ponto operacional do maotor,
minimizando as perdas de energia reativa, fornecendo apenas a energia ativa
requerida pela carga, o que caracteriza um procedimento de economia de
energia eléirica.

A fungao de economia de energia elétrica & aplicada com vantagens em
situacbes em que o motor permanece funcionando a vazio por um longo
periodo de tempo. Isso é feito mediante a reducdo da tensdo fornecida nos
terminais do motor durante o tempo em que o motor desenvolve a sua
operac&o em carga reduzida ou a vazio. Reduzindo a tensdo, reduz-se a corrente
a vazio e, conseqiientemente, as perdas no ferro, que sao proporcicnais ac
quadrado da tenséo.

Conforme a aplicagéo, pode-se obter uma economia de energia enire 5%
a 40% da poténcia nominal, considerando que o motor cpere nas rmesrmas
condicdes, porém, sob tensao nominal, para uma carga no eixo de apenas 10%
da poténcia nominal. Essa funcio nao oferece nenhuma vantagem quando
aplicada em situagdes em que o motor opera em carga reduzida por curtos
periodos de tempeo.
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Na pratica, a funcao de otimizacao de energia s6 faz sentido ao ser
ativada quando a carga for menor que 50% da carga nominal durante um
periodo de operacgo superior a 50% do tempo de funcionamento do motor.
Essa funcdo pode ser aplicada para cargas como: motores de serraria, esmeril,
esteiras transportadoras de aeroportos e cargas similares. Assim, temos a
seguinte forma de onda de tensao aplicada ao motor:

Otimizagio
para carga parciab—
{economia de energia)

Figura 6.12 - Forma de onda de tensdo para o modo economia de energia.

6.2.2 - Descricao dos parametros

Os parametros sado agrupados de acorde com as suas caracteristicas e
particularidades, conforme apresentados em seguida:

Parametros de leitura: variaveis que podem ser visualizadas no display,
mas nao podem ser alteradas pelo usuério, como, por exemplo: tensiao %,
corrente %, poténcia ativa etc.

Parametros de regulacdo: séo os valores ajustaveis a serem utilizados
pelas fungdes da soft-starter, como, por exemplo: tensdo inicial, tempo de
rampa de aceleracdo, tempo de rampa de desaceleracao etc.

Parametros de configuracao: definem as caracteristicas da soft-starter, as
fungdes a serem executadas, bem como as entradas e saidas, como, por exemplo:
par&metros dos relés de saida e das entradas da soft-starter.

Parametros do motor: define as caracteristicas nominais do motor,
como, por exemplo: ajuste da corrente do motor, fator de servico.

Observacdo: Existe um pardmetro na soft-starter que carrega as configuracoes originais de
fabrica. Qs parametros sdo escolhidos de modo ¢ atender ac maior nimero de aplicagées,
reduzindo ao mdximo a necessidade de reprogramacdo durante a colocacdo em fun-
cionamento.
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6.2.3 - Formas de ligacao

Existem vérias formas de ligar a soft-starter, as quais estdo elencadas a
Segquir:

Ligacédo direta: nesse tipo de ligacio o motor é ligado diretamente a
soft-starter. Dependendo da modelo da soft-starter, pode ser ligada dire-
tamente, ou com o auxilio de contatores, fusiveis e relés de sobrecorrente, como
indica a figura 6.13.

Contator da rede
R Y-------- Nz

:
K, E----FE---- >

L H ]

Chave estatica

L

M

Figura 6.13 - Ligagdo direta da soft-starter.

Ligacao com contator em paralelo (contator de by pass): essa
ligagdo é feita para reduzir as perdas na soft-starter quando o motor estd em
regime normal de trabalho. Para tanto, é utilizade um contator em paralelo para
quando o motor estiver em regime, conforme indica a figura 6.14.
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Fusiveis NH

—

F1 [ J
Contator da rede
R \-—---%----v¢Lz

Relé de sobrecarga

1
i
:
Kl E----E----F»—
AN
g
- i)
Chave estatica 5%'
= =
¥ 1 it
- 3

M

Figura 6.14 - Ligagdo com contator de by pass.

: Ligacio em partida seqiiencial de diversos motores: podem ser
E  ligados diversos motores com a mesma soft-starter, reduzindo o custo das
: / partidas. Para tanto, & partido um motor, e apds ser concluida a sua partida,
s esse motor & alimentado com a tensao da rede, e a soft-starter fica liberada
E  para efetuar a partida de outro motor.

Para partida seqiiencial recomenda-se o uso de motores de mesma
poténcia e caracteristicas de carga, assim pode ser utilizado o mesmo ajuste
para ambos os motores. Se forem utilizados motores com poténcias e/ou cargas
diferentes, devem ser ajustados os parametros de cada motor em separado, via
entradas digitais ou via rede (devicenet, profibus, RS 232, entre outras}. A
figura 6.15 apresenta o esquema desse tipo de ligacao.
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Chave estatica

¥ L

Figura 6.15 - Ligagdo seqiiencial de motores com soft-starter.

Ligacdo simultdnea de diversos motores: para efetuar essa ligacao, a

capacidade da soft-starter deve ser maior ou igual 4 soma das poténcias de
todos os motores. A figura 6.16 mostra essa ligacao.

Contator em
paralelo

Figura 6.16 - Ligagdo simultdnea de motores com soft-starter.

Diagramas de comando da soft-starter: a soft-starter possui um
determinado nimero de entradas e saidas digitais e analégicas. As saidas podem
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ser parametrizadas para comando: ligar e desligar soft-starter; sinalizacio:
alarmes, sobrecorrente, falta de alimentacio etc.; controle: indicago de final de
rampa etc. As tensdes de operacac desses relés e saidas digitais podem ser de
110 Vac a 240 Vac a 24 Vdc, dependendo do fabricante.

A figura 6.17 exibe a soft-starter com a representacio do seu circuito de
comando.

o]
mZOtﬂ:b

s1 . "

AC 380 415v -
AC 200 240 v
AV 100 -120 v

NL DCL +24w
Interligagao [ DCL +24 v

necessaria | Q Ifjigsali[gar
Resetar

_

__l. ga;)rtida conciufl' da
—_l niato para freio
- —/

7

e
fof—powe e
1

=R RO O 1 0

Figura 6.17 - Diagrama de comando de uma soft-starter.
{Fonte: Instalacées Elétricas Industriais: Jodo Mamede Filho)

6.3 - Inversor de freqiiéncia

Ha alguns anos, para se ter um controle preciso de velocidade eram
utilizados motores de corrente continua. Entretanto, isso acarretava diversos
problemas como custo do motor e necessidade de retificacdo da tensao de
fornecimento para alimentar o motor. Com o advento da eletrénica de poténcia
aliada & necessidade de aumento de producac e diminuicdo de custos, dentro
deste cendrio surgiu a automacéo, ainda em fase inicial no Brasil.
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Uma grande infinidade de equipamentos foi desenvolvida para as mais
diversas variedades de aplicacdes e setores industriais. Um dos equipamentos
mais utilizados nesses processos juntamente com o CLP & o inversor de
freqtiéncia, mostrado na figura 6.18. Um equipamento versatil e dinamico que
permitiv 0 uso de motores de indugio para controle de velocidade em
substituicio aos motores de corrente continua. Vamos entao estudar o principio
basico do inversor de freqiiéncia.

Figura 6,18 - Inversor de fregiiéncia Altivar 71.
(Cortesia: Schneider Electric)

O método mais eficiente de controle de velocidade de motores de indugo
trifésicos, com menores perdas no dispositivo responsavel pela variacao da
velocidade, consiste na variacao da freqiiéncia f, da fonte alimentadora através
de conversores de fregiéncia, em que o motor pode ser controlado de modo a
prover um ajuste continuc de velocidade e conjugado com relacac a carga
mecanica.

Os motores de indugao sao equivalentes a um transformador em que o
primario é o estator e o secundario é o rotor. Pelo equacionamento da maquina
assincrona, o conjugado desenvoivido pelo motor assincronc é dado pela se-
guinte equiagdo:

C = (Pm . 12

E a tensdo aplicada na bobina de um estator & dada por:

El = 4,44 . F'E . Nl '(pm
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Sendo:

C: conjugado do motor (N.mj}
®,.: fluxo de magnetizacao (Wb)
L;: corrente no rotor (A)

E,: tensdo no estator {V)

F,: freqgiiéncia da rede (Hz)

N1: nimero de espiras

O fluxo alternado @, resultante da tensao no estator U, induz no estator
uma f.e.m. no rotor, a qual produz um fluxo ®, proporcional a tensao U, e
inversamente proporcional & freqiiéncia. Portanto, temos:

(DQ = Ug/f

Para possibilitar a operacao do motor com torque constante para dife-
rentes velocidades, deve-se fazer variar a tensdo U, proporcionalmente com a
variacio da freqiiéncia f;, mantendo, desta forma, o fluxe constante.

6.3.1 - Principios basicos

O avango da eletrénica de poténcia permitiv o desenvolvimento de
conversores de fregliéncia com dispositivos de estado solido, inicialmente com
tiristores e atualmente com transistores, mais especificamente o IGBT, transistor
bipolar de poria isolada. Os cicloconversores antecederam, de certa forma, os
atuais inversores. Eles eram utilizados para converter 60 Hz da rede em uma
fregiiencia mais baixa, era uma conversac CA-CA. Ja os inversores utilizam a
conversao CA-CC e, por fim, em CA novamente.

Os inversores podem ser classificados pela sua topologia, que é dividida
em trés partes, sendo a primeira para ¢ tipo de retificacdo de entrada, a
segunda para o tipo de controle do circuito intermediario e a terceira para a
saida.

Retificador: na rede de entrada, a fregiiéncia é fixa em 60 Hz, sendo
transformada pelo retificador em continua (retificador de onda completa). O
filtro transforma essa tensao em continua com valor de aproximadamente:

Vece = 1,41 x Vrede
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Controle de chaveamento: a figura 6.19 mostra um diagrama esque-
matico do circuito de um inversor de freqiigncia:

Retificador Filtra Inversor

% % % Tl T3 T
- Ljﬁ , =0
~« x = i ek o

Figura 6.19 - Circuito de um conversor de fregiiéncia.

A tensdo continua é conectada aos terminais de saida pelos tiristores T1 a
T6, que funcionam no corte ou na saturacdo como uma chave estatica.

O controle desses circuitos ¢ feito pelo circuito de comando, de maneira a
obter um sistemna de tens&o alternada em que as freqiiéncias estio defasadas em

1200,

Devem ser escolhidas a tensdo e a fregiiéncia que permitem que a tensao
U, seja proporcional & freqliéncia f para que o fluxo O, e o torque sejam
constantes.

O circuito de comando dos transistores de poténcia é o elemento
responsavel pela geracao dos pulsos de controle dos transistores de poténcia a
partir do uso de microcontroladores digitais. Tal técnica tornou-se possivel e
extremamente confidvel. Atuando sobre a taxa de variacio do chaveamento das
bases dos transistores, controla-se a fregiiéncia do sinal trifasico gerado. Como
o modulador recebe um sinal de corrente continua ou é alimentado em corrente
continua, a fregliéncia e a tensdo de saida do modulador para o motor
independem da rede de alimentacio do conversor, fato que permite que o
conversor possa ultrapassar a freqiiéncia nominal da rede.

A figura 6.20 mostra as tensdes de saida em forma senoidal, para uma
frequéncia com periodo T. A tensao de saida varia de acordo com o método de
modulagio denominado PWM (Pulse Width Modulation) que fornece uma

corrente senoidal ao motor para uma freqiiéncia de modulagio na faixa de
2 KHZ.
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Figura 6.20 - Modulacdo PWM.

Independente da topologia utilizada, o principio de funcionamento se
baseia em uma tensdo CC no circuito intermediario e devemos transformar em
tensdo CA para acionar o motor AC. Foi mostrade anteriormente um circuito
em blocos de um inversor com a topologia PWM, que ¢ a mais utilizada nos
inversores de freqiiéncia atuais. Como a tensdo é fixa no diagrama, devemos,
entdo, chavear os transistores de saida pela modulacae de largura de pulso para
cbtermos uma forma de tensdo CA sintetizada e de freqgiiéncia variavel.

Com isso, estamos aptos a variar a velocidade do motor. A variabilidade
da freqiiéncia é muito grande, e pode ser de forma escalar ou vetorial. Cormo a

escalar & mais comum, vamos comenta-la. A escalar, como o préprio nome
sugere, & uma relacao direta entre freqiiéncia e tensao.

Observe no gréfico seguinte uma forma mais sucinta dessa descricao.

Volts
440

330

220

110

15 30 45 60 Hz

Figura 6.21 - Gréfico tensdo x freqiiéncia.
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Grafico escalar

Com a elevagio da freqiiéncia do sinal imposto & armadura do motor e
manutencdo do valor da tensdo, a corrente de magnetizagdo da maquina cai
proporcionalmente e, com ela, o fluxo magnético estabelecido no entreferro.
Consegiientemente, caindo o fluxo magnetico, cai o conjugado disponibilizado
por ela. E a operagdo com enfraquecimento de campo. O conjugado ele-
fromagnético da méquina enfraquece e, com isso, determinamos uma area
acima da freqgiiéncia nominal que chamamos de regido de enfraquecimento de
campo, em que o fluxo comega a decrescer, portantc o torque comega a
diminuir.

A curva conjugado x velocidade do motor acionado com conversor de
fregiiéncia pode ser colocada da seguinte maneira;

Conjugado 4

i, Enfraquecimento /}
E/ de campo i

L

60

(=58

Figura 6.22 - Enfraquecimento do campo.

Podemos notar que o conjugado permanece constante até a freqiiéncia
nominal. Acima desse ponto o conjugado comeca a decrescer.

E preciso tomar cuidado especial na aplicagdo de inversores para
acionamento de motores em baixa rotacdo, pois os motores do tipo fechado
com ventilacdo externa s&o autoventilados. Em baixas rotacdes, tipicamente
abaixo de 50% da rotacao nominal, o fluxo de ar pela carcaca é deficiente. A
retirada de calor é prejudicada e a poténcia fornecida pelo motor deve ser
reduzida para nao ocorrer a queima dos materiais isolantes de seu enrolamento
da armadura,

Os fabricantes propdem uma curva operacional como a mostrada a
Seguir, para evitar danos & maquina, em que um fator & aplicado a0 conjugado
nominal para determinar a sua capacidade de trabalho.
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Conjugado 4
100 -
90 1
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70 1
60 1
50 1
40 -
30
20 4
10 ]

»-f (H,)

10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 6.23 - Curva operacional para motor de indu¢do.

Uma solugao seria especificar o motor com um fator de servigo maior, ou
entao aumentar a classe de isolamento para que as bobinas resistam a maior
temperatura, ou ainda especificar um motor com uma carcaca maicr para que
se tenha maior area para troca térmica.

Nos motores de inducao trifasicos com ventilaciio independente, a troca
independe da velocidade impressa pela alimentacdo do eixo. Assim, o
conjugado solicitado a ela pode ser otimizado. Dentro de um intervalo que vai
dos 10 Hz até a freqiiéncia nominal, & possivel ter um conjugado de 90% do
conjugado nominal, conforme o grafico seguinte:

Conjugado 4

106 1
90 +---

80 +
70 +
60 1
50 +
a0 +
30 1
20 +
10 +

0

e et

10 20 30 40 50 60 70 80 90 £ ()

' »

Figura 6.24 - Conjugado para mdquinas com ventilagdo independente.
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Os inversores devem garantir que a variacao da tensdo aplicada seja
proporcional & freqiiéncia, o que é feito pelo ajuste automatico dos disparos dos
transistores por sisternas microprocessados. Para motores de aplicacao normal,
nao e necessario um ajuste muito preciso da velocidade ou do controle do
conjugado. Para esses casos, & bastante razoavel uma preciséo de velocidade de
0,5% da rotagao nominal, sem variacio da carga e de 3 a 5% com variacao de
carga de até 100% do conjugado nominal. Usualmente, a faixa de variacao da
freqliéncia é pequena, algo entre 6 e 100 Hz.

6.4 - Classificacio dos conversores
de freqiiéncia

A estrutura eletrénica de poténcia dos conversores que trabalham com
modulagdo por largura de pulso € praticamente a mesma. O que os diferencia
s30 as variagSes que ocorrem no seu circuito de comando. De acordo com as
estruturas de comando, temos dois tipos de conversores distintos:

6.4.1 - Conversores com controle escalar

Esta familia de conversores é composta de sistemas cuja exigéncia se
restringe ao controle da velocidade do motor, sem controle do torque
desenvolvido e sem conhecimento da dinamica do processo sob confrole. Sao
sistemnas que imprimem um certo erro de velocidade que, dada a aplicacio,
pode ser facilmente assimilado pelo sistema controlado. Os motares acionados
por essa familia de conversores tém ou devem atender a exigéncias normais e o
controle ¢ feito em malha aberta (sem realimentacao), isto &, nao existe, nor-
malmente, um tacogerador instalado no eixo do motor para realimentar a
estrutura controladora do conversor. A faixa de freqiiéncias operadas, nor-
malmente, vai dos 10 Hz aos 60 Hz.

6.4.2 - Conversores com controle vetorial

O avanco das técnicas de controle permitiu que as novas estruturas de
comando geradas pudessem atender as sofisticadas solicitactes do controle de
velocidade com respostas rapidas e de alta precisao.
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As maquinas de corrente continua com sistemas de controle em malha
fechada ja atendiam a essas solicitagdes e, no acionamento em poténcia, tinham
total dominio. Com o avanco tedrico das técnicas vetoriais de controle, em que
a avaliacio das variaveis internas do motor, num processo dinamico, é efetuada
e passada ao sistema controlador, a regulacdo da méaquina de indugdo trifésica
tornou-se mais precisa e mais préxima do controle alcangado com a maquina de
corrente continua.

A corrente de armadura do motor, menos as perdas no ferro, pode ser
analisada como formada por duas parcelas distintas: aguela que é responsavel
pela magnetizacao da maquina e, conseqiienternente, pelo fluxo magnético que
atravessa o entreferro, e aquela outra parcela do ramo de forga do circuito.
Portanto, tendo conhecimento dessas grandezas, tem-se conhecimento dos
fluxos de energia que a magquina necessita, por meio da andlise da corrente da
armadura. O sinal vindo do eixo do motor, coletado por um tacogerador de
pulsos, fornece uma malha fechada de controle, o que possibilita:

= Alto desermpenho dinamico;

= Operacdo suave no intervalo de velocidades especificadas para o
conversor;

= Pequenas oscilagdes no conjugado motor, quando ocerrem variagdes
na carga;

= Grande precisao de velocidade.
6.4.3 - Blocos componentes do inversor de freqiiéncia

A figura 6.25 descreve a representacao em blocos dos componentes dos
inversores de freqiiéncia.
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Figura 6.25 - Blocos componentes do inversor de fregiiéncia.

12 Bloco - CPU

A CPU {Unidade Central de Processamento) de um inversor de freqiiéncia
pode ser formada por um microprocessador ou por urmn microcontrolador. Isso
depende apenas do fabricante. De qualquer forma, é nesse bloco que todas as
informacées (parametros e dados do sistema) estdo armazenadas, visto que
também uma meméria esta integrada a esse conjunto. A CPU nao apenas
armazena os dados e parametros relativos ao equipamento, como também
executa a fungio mais vital para o funcionamento do inversor: geracao dos
pulsos de disparo, por meio de uma légica de controle coerente, para os IGBTS.

2° Bloco - IHM

O segundo bloco & a [HM (Interface Homem/Maquina). E através desse
dispositivo que podemos visualizar o que esta ocorrendo no inversor {display} e
parametriza-lo de acordo com a aplicacao (teclas) Na figura 6.26, temos um
detalhe da IHM de um inversor CFW 08 Plus.
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Figura 6.26 - IHM de um inversor Altivar 71.
{Cortesia: Schneider Electric)

Com esse IHM podemos visualizar diferentes grandezas do motor, como:
tensao corrente, freqiiéncia, status de alarme, entre outras fungées. E também
possivel visualizar o sentido de giro, verificar 0 modo de operagéo (local ou
remoto), ligar ou desligar o inversor, variar a velocidade, alterar parametros e
outras fungdes.

32 Bloco - interfaces

A maioria dos inversores pode ser comandada por dois tipos de sinais:
analégicos ou digitais. Normalmente, quando queremos controlar a velocidade
de rotacdo de um motor AC no inversor, utilizamos uma tensido analdgica de
comando. Essa tensao se situa entre 0 a 10 Vec. A velocidade de rotacio (RPM)
& proporcional ao seu valor, por exemplo:

1 Vce = 1000 RPM, 2 Vee = 2000 RPM

Para inverter o sentido de rotacio, basta inverter a polaridade do sinal
analagico (de 0 a 10 Vec sentide horario e =10 a 0 Vee sentide anti-horério).
Este ¢ o sistema mais utilizado em méaquinas e ferramentas automaticas, sendo a
tensac analdgica de conirole proveniente do controle numérico compu-
tadorizado {CNC).

Além da interface analégica, o inverser possui entradas digitais. Com um
parametro de programacao podemos selecionar a entrada vélida (analogica ou
digital).
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42 Bloco - etapa de poténcia

A etapa de poténcia ¢ constituida por um circuito retificador, que alimenta
(através de um circuito intermediario denorninadeo "barramento DC" o circuito
de saida inversor (madulo IGBT).

O diagrama da figura 6.27 mostra a representacao detalhada de um
inversor de fregiléncia comercial WEG:

Fungbes programéveis

$ 9 3 das entradas analégicas 0
+ Referéncia de velocidade ¥ VEW.
+ Referéncia P/D. % pm,gg;le
Redle monofasica w
ou tifasica g
FungGes programéveis
B das entradas digitais
= Habilita geral
* Gira/para [habilita rampa)
» Ligg sliga
* Avango/retorno
* Localiremote
+ Sentido de giro
. Ll;dulﬁ-speed
* Jog
» 24 vampa
= Resei
+ Sem erro externo
» Potenci8metro eletwdnico
__________ » Desabilita Fiying Start
/1o~ - -=~ 3 | + Manual automético {PID}
Saida analdgica isolada Seidas a relé _’ -
J [erea Versaq Standard , Versao P DeviceNe
fersao Phy Aly
) ; 40 [ 1]
" : : Fungdes programéveis NF COM NA NF2 COM NAt
N p

N . das saidas analogicas Fu pog m ;"’"‘ Fs=Freqiéncia de safda
«Fs * Variavel de TTe > Fx ko lx Fe=Frequéncia de enfrada
+ Fs processo [PID} «Fw>Fx » RUN Fa=Freqiiéncia ajustada
s * Setpoint (PID) “Fs=To  » Semerg| 5=Corrente de saida

« Torgque  + Corrente ativa Ix=Corrente ajustada

Figura 6.27 - Representacdo detalhada do inversor CFW 08.

6.4.4 - Dimensionamento do inversor

Para a escolha do inversor, devemos saber maodelo, tipo e sua poténcia de
acordo com a necessidade de utilizacio.

1?2 Poténcia do inversor

Para calcularmos a poténcia do inversor, temos que saber qual motor (e
qual carga) ele acionara. Normalmente, a poténcia dos motores é dada em CV
ou HP. Basta fazer a conversiao em watts, por exemplo:

Rede elétrica = 380 Vea
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Motor = 1HP
Aplicacio = exaustor industrial
Calculos: 1HP = 746 W

Como a rede elétrica & de 380 Vea e os inversores (normalmente)
possuem fator de poténcia igual a 0,8 {cos¢ = 0,80), temos:

Cl = Corrente do inversor

Poténcia em Watts

Ci=
Tensao na rede x cos ¢
746 Watts
=" 2 =245A
¢l 380x 08 A5

22 Tipos de inversor

A maioria dos inversores utilizados ¢ do tipo escalar. $6 utilizamos o tipo
vetorial em duas ocasifes: extrema precisio de rotacao, torque elevado para
rotag&o baixa ou zero (guindastes, pontes rolantes, elevadores etc.).

3° Modelo e fabricante

Para escolher o modelo, basta consultarmos os catalogos dos fabricantes,
ou procurar um que atenda as sequintes caracteristicas minimas, como no caso
do exempilo citado.

Tensdo de entrada = 380 Vea
Tensao de entrada = 380 Vca
Tipo = escalar

Os mais encontrados nas indlstrias sdo: Siemens, WEG, YasKawa e GE
(Fanuc).
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6.4.5 - Sistemas de entrada e saida de dados

O sistema de entrada e saida de dados é composto por dispositivos
responsaveis pela interligacdo do homem com a maquina. Sao dispositivos por
onde o homem pode introduzir informacées na méaquina ou por onde a maquina
pode enviar informacdes ao homem. Para os conversores de freqliéncia,
podemos citar os seguintes dispositivos:

Interface homem/maquina (IHM): ¢ um dispositivo de entrada/saida
de dados, em que o operador pode entrar com os valores dos parametros de
operagao do conversor, como: ajuste de velocidade, tempo de aceleracio/
desaceleracgo etc. Também pode ter acesso aos dados de operacac do con-
versor, como: velocidade do motor, corrente, indicaciio de erro etc.

Entradas e saidas analégicas: sio os meios de controlar/monitorar o
conversor através de sinais eletronicos analogicos, isto é, sinais em tensio
(0..10 Vcc) ou em corrente (0....20 mA, 4 .20 mA) e gque permitemn
basicamente fazer o controle de velocidade {entrada) e leituras de corrente ou
velocidade (saida).

Entradas e saidas digitais: sio os meios de controlar/monitorar o
conversor através de sinais digitais discretos, como chaves liga/desliga. Esse tipo
de controle permite basicamente ter acesso a funcées simples, como selecio de
sentido de rotagdo, bloqueio, selecao de velocidades etc.

Interface de comunicacio serial: esse meio de comunicagdo permite
que o conversor seja controlado/monitorado a distancia por um computador
central. Essa comunicacio é executada por pares de fios, podendo ser conec-
tados varios conversores a um computador central ou operado por CLP, por

redes field bus, RS 232 ou RS 485, entre outras.

O conversor de freqiiéncia permite o acionamento de motores de indugéo
com freqiiéncias entre 1 a 60 Hz com um torque constante, sem aquecimentos
anormais nemn vibracées fora de ordem. Também possui outras vantagens que
estdao enumeradas a seguir:

* Rendimento de 90% em toda a faixa de velocidade;

» Fator de poténcia de aproximadamente 96%;

= Acionamento de cargas de torque constante ou variavel;

= Faixa de variacao de velocidade, que pode chegar até 1:20:

* Partida e desligamento suave {rampa),
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6.4.6 - Formas de variacio de velocidade em um
inversor de freqiiéncia

A principal fungdo de um conversor de freqiiéncia & a variacdo de
velocidade em um motor elétrico. Existemn algumas formas de promover essa
variagdo de velocidade. A seguir, enumeramos as principais maneiras de realizar
essa varia¢o de velocidade pelo inversor de freqiiéncia:

1. Acionamento pela IHM

Uma das maneiras de realizar o controle de velocidade de um inversor de
freqiiéncia & o acionamento pelas teclas da [HM. Para tal, deve-se colocar o
inversor em modo local, e pelo teclado, pode-se incrementar e decrementar a

velocidade do motor lacalmente, bem como inverter o sentido de giro do motor.

2. Acionamento pelas entradas digitais

Em uma aplicagio industrial, torna-se inviavel o acionamento de um
inversor localmente direto nas teclas de sua IHM. Assim, a grande maioria das
aplicagdes com inversores de freqiiéncia é realizada por meic de comandos
remotos. Para isso, deve-se colocar o inversor em modo de acionamento
remoto e, por meio de botdes externos, acionar ou desativar o motor e ainda
inverter o seu sentido de giro.

3. Acionamento pela funcdao multispeed

O multispeed é utilizado quando se deseja até oito velocidades fixas pré-
-programadas. Permite o conirole da velocidade de saida relacionando os
valores definidos por parémetros, conforme a combinacao légica das entradas
digitais programadas para multispeed.

Para a ativa¢ao da fungio multispeed, primeiramente é preciso fazer com
que a fonte de referéncia seja dada pela funcao muitispeed, colocar o inversor
em modo remoto e programar uma ou mais entradas digitals para multispeed,
conforme a tabela 6.1.
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8 velocidades
4 velocidades
2 velocidades

D12 D13 D14 R;:Z;i‘;::l:e
Aberta Aberta Aberta P124
Aberta Aberta oV P125
Aberta oV Aberta Pl126
Aberta oV ov P127

ov Aberta Aberta P128

1Y Aberta oV P129

oV ov Aberta P130

oV ov ov P131

Tabela 6.1 - Variacio de velocidade de acordo com a fungdo multispeed.

A funcado multispeed tem como vantagem a estabilidade das referéncias
fixas pré-programadas e também garante a imunidade contra ruidos elétricos. A
figura 6.28 exibe um grafico aplicado ao inversor CFW 08 plus da WEG.

'y
Freqiiéncia
de saida

Rampa de
aceleragio

P12

% Termpo
ov

Aberto
ov

DI — : I - Aoerto
. o
Did _f—} I_l ’ L 1 : Aberto

Figura 6.28 - Grafico da variacdo da velocidade pelo comando multispeed.
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4. Acionamento pelas entradas analbgicas

Em muitas aplicacdes industriais, deseja-se um controle da velocidade do
motor desde 0% a 100%. Como vimes anteriormente, esse conirole nao &
possivel se utilizarmos entradas digitais. Para efetuarmos esse tipo de controle,
pode-se trabalhar com as entradas analégicas do inversor por meio de sinais de
tensao {0 a 10 Vec) ou de sinais de corrente (4 a 20 mA). Esse acionamento
pode ser realizado de duas maneiras:

= Pelo potenciémetro: o inversor de freqiiéncia possui em seus bornes
uma fonte de 10 Vce, assim, pode-se conectar um potencidmetro na
configuracio de divisor de tenséo para aplicar uma tensao variavel de 0
a 10 Vcec.

= Pela fonte de tensdao ou corrente externas: esse tipc de con-
figuracdo é um dos mais utilizados quando se quer controlar a velo-
cidade do inversor remotamente. O fornecimento de tensao ou cor-
rente é feito por um controlador externc, como um controlador logico
programével {CLP} ou um controlador industrial.

6.4.7 - Conexoes de entrada e saida do inversor de
freqiiéncia

As conexdes de sinais (entradas e saidas analogicas) e controle (entradas
digitais e saidas a relé) sao feitas no conector do Cartao Eletronico de Controle.
A seguir veja os bomes de conexac para o circuito de poténcia e de ater-
ramento. A figura exibe o diagrama de conexdes de entradas para o inversor
CFW 08 Plus 6.29.
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Controle XC1
Poténcia

Aterramento

| Conector] - -7 Descicao . ] ficortios . .
SXCL IS pedvs 08 Tibata . Eepocificanties .
1| on Entrada digital 1
Sern fun¢do ou habilita geral 4 entradas digilais isoladas
Entrada digital 2 Nivel alto minime: 10 Vee
b 21 D2 I e diro (remola) Nivel baixe mivimo: 3 Vee
Enfrads digital 3 Nivel alto méximo: 30 Vee
Di3 el Corrente de entrade: -11 mA & 0 Vee
Reset Corrente de entrada
pla | Enirada digital 4 maxima: 20 mA
Sem fungao ou gire/péra
GND [ Referéncia 0 V Nao interligada tom o PE
cCw
<o 0 a 10 Vee ou 0(4) a 20 mA,
g S Entrada analgica 1 Impedincia: 100 k() (entrada
o |o All L i arm tensao),
Y Referéncia de freqtiéncia 500 Q {entrada em corrente).
cw Tew {remoto) Resolugao 7 bits
_ Tensao maxima de entrada: 30 Vec.
P 7 [+10 ViReferéncia para o potencidmetro [+ 10 Ve +5%, capacidade: 2 mA
+ 0 a 10 Vee ou 04) a 20 mA,
Entrade analdgica 2 Impedancia: 106 kQ (entrade em
8| Al2 tensao), 500 G {entrada em corrente).
i Resoiugdo 7 bits
i Sem fungao Tensao méxima de entrada: 30 Ve
o | ap |52z aneligica 02 10 Vec, RL = 10k
L I— v Fregiiéncia de saida (Fs) Resolugdo: 8 bns
B Contato NF do relé 2
10} AF [Fs>Fx 1 Relé 1 dr Re 62
11 |[Comum{ Ponto comum dos reles
12 Contato NA do relé 1 ’“a amdade dos contatos:
NA Sem erro 0 Vac

Figura 6.29 - Diagrama de conexoes do inversor CFW 08 Plus.
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6.4.8 - Transferéncia de configuracio pela IHM

Em muitos modelos de inversor, é possivel transferir o conteiido dos
parametros de um inversor para outrofs), possibilitando a configuracio de
inversores com maior agilidade. Essa funcao somente pode ser utilizada quando
os inversores s40 do mesmo modelo (tensdo e corrente} e tém versdes de
software compativeis.

A figura 6.30 mostra a retirada e a conexao da IHM para a transferéncia
da configuracao.

Figura 6.30 - Retirada e conexdo da IHM do inversor.

6.4.9 - Aplicacdo dos inversores de freqiiéncia em
controle

A grande maioria dos inversores de freqiiéncia dispde da funcao regulador
a PID que pode ser usada para fazer o controle de um processo em malha
fechada. Essa funcdo faz o papel de um regulador proporcional, integral e
derivativo superposto ao controle normal de velocidade do inversor. A velo-
cidade é variada de modo a manter a variavel de processo (aquela que se deseja
controlar, por exemplo: nivel de agua de um reservatério) no valor desejado,
ajustado na referéncia {setpoint).

Um exemplo desse controle ¢ um inversor acionando uma motobomba
que faz circular um fluido numa dada tubulacao. O préprio inversor pode fazer o
controle da vazdo nessa tubulaggo utilizando o requlador PID}, sem necessidade
de um controlador externo. Nesse caso, por exemplo, o setpoint {de vazao)
pode ser dado por uma entrada analégica ocu via setpoint digital e o sinal de
realimentacdo da vazdo chega & entrada analégica. Outros exemplos de
aplicacdo: controle de nivel, temperatura, dosagem, entre outros.
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A figura 6.31 representa a aplicacio de um inversor CFWO8 Plus para
controle PID.

setpoint via A2 (somente
i anfvel no CFW-08 Plus)

0-100% P238-1.00
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Figura 6.31 - Aplicagdo do controle PID em um inversor de fregtiéncia.

6.4.10 - Consideracoes finais sobre os
inversores de freqiiéncia

Perda de poténcia: algumas restricées sdo feitas com relacdo a utili-
zacao dos conversores de freqiiéncia. Uma delas é que o conversor nao fornece
uma forma de onda perfeitamente sencidal, o que traz perdas ao motor na faixa
de 15%. No caso de implementacdo de inversores em motores ja instalados,
deve-se verificar se existe essa folga de poténcia e para motores novos deve-se
levar em consideracao esse acréscimo de poténcia.

Influéncia sobre os capacitores: os capacitores sao afetados quando
percorridos por correntes de alta freqiéncia. Deve-se ter atencao para evitar
que o motor seja submetido a sobretensdes devido a essa influéncia.

Sobretensées no isolamento: a comutacdc no conversor é realizada
em alta freqiiéncia, provocando elevados picos de tensdo que afetam o
isolamento das espiras entre fases e entre fase e terra. A taxa de crescimento da
tensdo em relacio ao tempo (dv/dt) & muito elevada no processo de comutacao,
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e a isolacdo das espiras é afetada. Para minimizar esses efeitos, deve-se
especificar o motor de uma classe de tensao de, no minimo, 600 V com tensio
suportavel de pico de pelo menos 1000 V.

Limite de comprimento do circuito do motor: uma onda de tensio &
injetada no terminal de fonte de circuito do motor, que tem uma determinada
impedancia caracteristica, e atinge o terminal de carga em que estao ligadas as
bobinas, cuja impedancia caracteristica & relativamente bem maior que a
primeira, o que pode resultar no fendmeno de reflexdo e refracdo da onda.
Assim, o motor pode ser submetido & elevacac de tensdo nos seus bornes. A
equacido a seguir mostra o comprimentc do cabo, em que podem surgir
anomalias danosas & isolacao do motor:

I-‘cr = (Vpu X Tct)/z
Sendo:

V,.: velocidade de propagacdo da onda de tenséo aproximadamente 150
m/|s

T,,: tempo de crescimento do pulso de tensao

A figura 6.32 mostra um grafico do comprimento critico do cabo em
funcao do tempo de crescimento da tensao.
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0,25 05 1 T,

Tempo de crescimento da tensao - ps

Figura 6.32 - Comprimento critico do cabo.
{Fonte: Instalacdes Elétricas Industriais: Jodo Mamede Filho)

Distor¢do harmoénica: cutro fator que deve ser considerado & a dis-
torcao harménica, pois, como foi citado anteriormente, o conversor de fre-
giiéncia formece ao motor uma onda que nao é perfeitamente senoidal, em
funcido dos compenentes harménicos, tanto de tensdo quanto de corrente,

afetando, assim, as caracteristicas dos motores de inducio e seu rendimento.
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Portanto, para manter a elevacio de temperatura do motor dentro de sua classe
de isolamento, é necessario reduzir o torque por meio de um fator apresentado
na figura 6.33.

1
095 ~
0,90
0,85
0,80 b--f - 14| PR N Y B I
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0

Fator de redugéo de torgue - Frin

2 4 6 8 10 12
Distorgao harménica - Dh{%)

Figura 6.33 - Fator de reducao de torque x distorcéo harménica.
(Fonte: Instalacées Elétricas Industriais: Jodo Mamede Fi lho)

Para obter o rendimento de um motor de indugéo, acionado por um
conversor de freqiiéncia, deve-se utilizar a equacao seguinte:

__ Fi
"1 e
- +F5 -1
"

Sendo:
1, rendimento do motor trabalhando com o conversor de freqiiéncia
1: rendimento do motor alimentado por uma onda senoidal

F.u: fator de reducéo de torque por distorcao harménica
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Exercicios propostos

AR SO A

Lo oo

Qual é a funcio de uma chave de partida soft-starter?

Quais as vantagens de empregar uma chave de partida soft-starter?
Qual o principio de funcionamento de uma soft-starter?

Descreva as principais funcées da soft-starter.

Quais sdo os tipos de parametros que podem ter uma soft-starter?
Explique.

Quais sdc as formas de ligacdo de uma soft-starter?
Qual é a funcdo de um inversor de freqiiéncia?
Qual é o principio de funcionamento de um inversor de freqiiéncia?

Qual a faixa de freqgiiéncia recomendada para o uso do inversor de
freqiiéncia? Por qué?

. O que & inversor de freqgiiéncia escalar?
. Defina inversor de freqiiéncia vetorial.

. Quais s30 as interfaces de comunicacio com o usuario existentes no

inversor de freqiiéncia?

. Quais as vantagens de uma chave de partida que utiliza inversores de

fregiiéncia?
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ESQUEMAS ELETRICOS

Esta secdo apresenta uma série de esquemas de acionamentos elétricos
para diversos empregos diferentes. Faz uma progressio de comandos mais
simples até os mais complexos. Todos devem ser considerados exemplos de
ensino. Nao podem ser aplicados diretamente na pratica por nao conterem
todas as fungbes necessarias de sinalizacio e seguranca.

= |

Figura A.1 - Partida de motor monofasico com chave mecdnica.
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Figura A.2 - Partida de motor monofdsico a contator.

Figura A.3 - Reversdo do motor monofasico.
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Figura A.4 - Partida de motor trifdsico com chave mecdnica.

R

Figura A.5 - Partida reversora de motor trifasico com chave mecénica.
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Figura A.6 - Partida reversora trifésica.
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Figura A.7 - Partida reversora trifasica com fins de curso.
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Figura A.8 - Motor acionado de vdrios pontos,
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Figura A.9 - Protegdo contra falta de fase.
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Figura A.10 - Protecdo contra seqiiéncia de fase invertida.
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Figura A.11 - Partida estrela-tridngulo com chave mecdnica.
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Figura A.13 - Partida estrela-tridngulo com retardo para reversao.
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Figura A 15 - Motor com dois enrolamentos e duas velocidades.
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Figura A.16 - Partida estrela-tridngulo com reversdo para motofreio de protegio.
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Figura A.18 - Chave de partida de motor com motofreio.
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Figura A.19 - Motofreio reversivel - forca.
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Figura A.20 - Motofreio reversivel - comando.
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Figura A.21 - Partida em motor Dahlander.
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Figura A.22 - Diagrama de comando do motor Dahlander com reversdo.
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Figura A.23 - Motor Dehlander com reversdo - circuito de forca.
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SIMBOLOGIA ELETRICA

A sequir, relacionam-se as normas nacionais e internacionais dos simbolos
de maior uso, comparando a simbologia brasileira (ABNT) com a internacional
(IEC), com a alema (DIN) e com a norte-americana {ANSI), visando facilitar a
modificacgo de diagramas esquematicos, segundo as normas estrangeiras, para
as normas brasileiras, e apresentar ao profissional a simbologia correta em uso
no territério nacional.

A simbologia tem por objetivo estabelecer simbolos gréficos que devem
ser usados para, em desenhos técnicos ou diagramas de circuitos de comandos
eletromecanicos, representar componentes e a relagio entre eles. A simbologia
aplica-se, generalizadamente, nos campos industrial, didatico e outros em que
fatos de natureza elétrica precisem ser esquematizados graficamente.

O significado e a simbologia estio de acordo com as abreviaturas das
principais normas nacionais e internacionais adotadas na construcéo e ins-
talacdo de componentes e drgaos dos sistemas elétricos.

ABNT - Associacido Brasileira de Normas Técnicas

Atua em todas as &reas técnicas do Pais. Os textos de normes séo
adotados pelos 6rgéos governamentais (federais, estaduais e municipais) e pelas
empresas. Compdem-se de Normas (NB), Terminologia (TB}), Simbologia (SB),
Especificacdes (EB), Método de ensaio e Padronizagao (PB).

ANSI - American National Standards Institute

Instituto de Normas dos Estados Unidos, que publica recomendagdes e
normas em praticamente todas as &reas técnicas. Na 4rea dos dispositivos de
comando de baixa tensao, tem adotado, fregiientemente, especificacdes da UL
e da NEMA.
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Sigla, significado e natureza

Em seguida ha uma descri¢ho dos principais institutos de normas inter-
nacionais:

CEE - International Comission on Rules of the Approval of
Electrical Equipment

Especificagbes internacionais destinadas, sobretudo, ao material de ins-
talacao.

CEMA - Canadian Electrical Manufactures Association

Associagao Canadense dos Fabricantes de Materiat Elétrico.

CSA - Canadian Standards Association

Entidade Canadense de Normas Técnicas que publica as normas e con-
cede certificado de conformidade.

DEMKO - Danmarks Elektriske Materielkontrol

Autoridade Dinamarquesa de Controle dos Materiais Elétricos que publica
normas e concede certificados de conformidade.

DIN - Deutsche Industrie Normen

Associacao de Normas Industriais Alemas. Suas publicacdes sao devida-
mente coordenadas com as da VDE.

IEC - International Electrotechinical Comission

Essa comissao é formada por representantes de todos os paises in-
dustrializados. Recomendagdes da IEC, publicadas por essa comissio, j& sdo
parcialmente adotadas e caminham para uma adogao na ntegra pelos diversos
paises ou, em outros casos, procede-se a uma aproximacgao ou adaptacao das
normas nacionais ao texto dessas normas internacionais.
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JEC - Japanese Electrotechinical Committee

Comissao Japonesa de Eletrotécnica.

JEM - The Standards of Japan Electrical Manufactures
Association

Normas da Associagio de Fabricantes de Material Elétrico do Japéo.

JIS - Japanese Industrial Standards

Associacdo de Normas Industriais Japonesas.

KEMA - Kenring van Elektrotechnische Materialen

Associacio Holandesa de ensaio de Materiais Elétricos.

NEMA - National Electrical Manufactures Association

Associacao Nacional dos Fabricantes de Material Elétrico (EUA).

OVE - Osterreichischer Verband fur Elekirotechnik

Associacic Austriaca de Normas Técnicas, cujas determinagdes geral-
mente coincidem com as da [EC e VDE.

SEN - Svensk Standard

Associacio Sueca de Normas Técnicas.

UL - Underwriters Laboratories Inc.

Entidade nacional de ensaio da &rea de protecdo conira incéndio, nos
Estados Unidos, que, entre outros, realiza os ensaios de equipamentos elétricos
e publica as suas prescri¢ées.
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UTE - Union Tecnique de I’Electricité

Associacho Francesa de Normas Técnicas.

VDE - Verband Deutscher Elektrotechniker

Associagdo de Normas Técnicas Alemas que publica normas e reco-
mendac¢des da area de eletricidade.

A seguir, temos os principais simbolos empregados por essas entidades.
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Significado ABNT DIN ANSI JIS IEC
Grandezas elétricas-fundamentos
Corrente continua —_— —_— DC —_— —_—
Carrente alternada (\_} % AC /-\-/\J %
Corrente continua e
alternada ,-\J % ,\J r\J__
Exemplo de corrente 1 Phase
alternada monofasica, 60 Hz 1-60 Hz 1-60 He 2 Wire-60 Hz 160 Hz 160 He
Exemplo de corrente 2.60 Fz-200V
alternada trifasica, 3 , . 3Phase-3Wire | 7, f i .
condutores, 60 Hz, tenséo 360H220 1 360 He 20 60Cycle-220 V N3 W 860 Hz-220V
b 220 V-60 Hz)
de 220V
Exemplo de corrente 3M-60 Hz-350 V
alternada trifasica com 3Phase-4Wire |3+M-50 Hz-
neutro, 4 condutores, 60 Hz 3N-60 Hz 380 V|3N-60 Hz 380 V 60 Cycle-380 V 380 V.20 4 W 360 He-380 V
tensao de 380V 380V 60 Hz
Exemplo de corrente 9900V
continua, 2 condulares, 2-220V 2-220V 2WireD(C, 220V 2-220y
. (ZN.220V)
tensdo de 220 V
Exempio de corrente IN-110V
continua, 2 condutores e IN-110V IN-110V  |aWireDC, 110V ZN-110V
. (BN.DC, 110V)
neutro, tensdo de 110 V




Significado | aent [ bN | anst [ ms ] Ee |

Simbolos de uso geral

Terra _L_ J:_ _L_ JT_ _i_
Massa T J_ 7J7' 77|7_ I
Polaridade positiva —l— —l— + _I_ +

Polaridadle negativa

,Q\

Tensao perigosa
(Obstéculo geral)

Ligagao delta ou triangulo

Ligagdo Y ou estrela

Ligagao estrela com neutro
acessivel

Ligacao ziguezague

O S o B RN
< A= =D
O G e O G N AN
O e e S I O I RN

<o - > b

Ligagao em Y ou trianguic
aberto
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l Significado ABNT DIN ANS] Jis | IEC
Compenentes de circuito
T | o | —
Resistor I ——F (b) A~
—NWW— (c) LNt —MWWA—
Resistor com derivacdes —H T g - — - - — I - - - -
Indutor, enrclamento, — FaEEE—
bobina | - Il N s T L N
Indutor com detivagées —_- —_— ”f’mrf\ ’T”'“T\ ’Tﬂ’ff‘
5 L
Capacitor -+ - & + - —HF H&
Capacitor com derivages — | - = l [ He- ~ | -
Capacitor eletrolitico — |i qE t|@ g B qE

fma permanente

Diodo semicondutor

¥|C

L

Diodo zener unidirecional
e bidirecional

Y
X
Y
X

Fotonesistor com variagao
independente da tensao

Fotorresistor com variagéo
dependente da tensao

Fatoelermnento

Gerador hall

Centelhador (de pontas)

Péra-raics

=010 10

Acumulador, bateria, pilha

Mufla terminal ou
terminacao

reta

Mufla de juncéo ou emenda

Mufla ou emenda de
derivagao simples

Mufla ou emenda de
derivacao dupla

Sl 1014 [+ =l T |0

Par termoelétrico

=
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Significado | ABNT | DIN | ANSH | JIS |

)
9]

Dispositivos de sinalizagdo Gptica e ac(stica

— O\ =] | = | I
JE—— 0 | L0 10O®
St > | ] | o
- 4| | ®
Lampada de sinalizagao ® :@ @ ® O
Indicador e ([D

Instrurnentos de medigao

Indicador, simbolo geral

Amperimetro indicador

Voltimetro indicador

Voltimetro duplo ou
diferencial indicader

Wattimetro indicador

Freqiiencimetro indicador

Indicador de fator de
poténcia

Registrador, simbolo geral

Registrador de poténcia

Integrador, simbolo geral

ginifEENelcclielico! Sl YA
=i/ njal=lielieleleliciialel T Y B 1t

300 BLBRBB D
®

integrador de energia

sl ([MlEelmliolicolielicliolle
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Significado

ABNT | DIN ] ANSI

Bobinas de comando e relés

Bobina eletromagnética,
geral

O

Bobina eletromagnélica, de
enrolamento Gnico

Bobina eletromagnética, de
dois enrolamentos

glgithl |

Relé de subtenséo

Relé com retardo para
voltar ao repouso

Relé com retardo prolongado
para voltar ao repouso

Relé com retardo para
operar

Relé com retardo para
operar e para voltar ac
repouso

BlE MBI ]

Relé polarizado

5|
i}

Relé com remanéncia

g 3E BN § |80

sobrecarga

Relé com ressonancia [:::l» -3- “p-
Com amotagao
Relé térmico ou bimetalico -y ﬁ:l d EI{ E::l lj::j -
1)
Relé eletromagnético de '
¢ 2 = O

Relé eletromagnético de
curto-circuito

Haelte 8 REaRE T8

i
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Significado

ABNT

DIN

ANS]

JIS

Contatos e pegas de contato com comandos diversos

Fechador (normalmente
abarto)

&J)‘

\f?

I
)

= Vi

¥

Abridor (normalmente
fechada)

| 7

T 0t

a1

Comutador

J’f

VY

=y

T

N

Comutador sem interrupcao

é%é

W

Temporizador: no fechamento
na abertura
na aberiura

no fechamento

™ o
T

¥

™y o
T

TDC

Fechador de comando manual

Jo | b d L K|

Abridor com comando por o |7'- ]

excéntrico G - g @ ( [ @' T _\
Fechador com comando por __\e |

bobina I:::} xb |:Ir:F o _\ r—_l;l \
Fechador com comando por 0 0

mecanismo B=- '% B=---

Abridor com comando por
pressao

Fechador com comando por
temperatura

°£
5
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Significado | aent [ bN | anst | as | mc |

Dispaositivos de comando e de protegao

1 - | A
Tomada e plugue J’F ' J’F ' J’F
0| 0o joaeiusal 0
Fusivel com indicagéo do
lado ligado & rede apts a m m m
mptura
11 11 r1 L1

1
Secionador-fusivel tripolar %_&-
L

e

LAmina ou barra de conexao, \T L J\ 1

—_ 3-3—
—j__@,_—la—
va

eversora

I 1 1 &
Secionador tripolar 11l

A RS
Interruptor tripolar {sob IS
e T
Disjuntor I) [:] \J< #

|

Secionador-disjuntor

Chave de B:I

l) protegac
I

Contatos com relé térmico,
contatos auxiliares

Disjuntor tripolar cormn
relés eletromagndticos com
contatos auxiliares
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Significado | aet | DN [ anst [ as [ ke

Transformadores
Lazese |
Transformador com dois — ! {anesn S Lesnse) [ 8 Losaenl
enrolamentos — ey [SALL [RLLLL| MY ey
AW
N o e e e
e L — I g
— ey N —wn
P
Autotransformador # }\.tq.w.w..] é L!J.M Lug.w|

Bobina de reatancia H 1 |

Transformador de corrente .. g
Trensformador de
potenciel

Transformador de corrente !

capacitiva ul g
Transdutor com trés

enrolamentos, um de servigo

e dois de controle

Transformador de dois
enrolamentos com diversas

derivagbes (TAPs) em um dos H w H
enrolamentos (com varagao e L B |
em escaldes)
Transformador de dois il I ﬁ
enrolamentos corn variagio H
continua de tensao H H

A ABNT recomenda para transformadores de rede o use do
simbolo simplificado, formade por dois ciculos que se

~rn- MWW @ et
A o~

L L
x| L

ElE= LT I

SIS i EEI P
-Fm\ljl-
Lee]

~~ ~

Nota 1:

cortam, especialmente na representacao unifitar. Os tragos
inclinados que cortam a linha vertical indicarn o namero de fases.

0
=

Simplificacao anéloga é normalizada para transformadores
de corrente @ de potencial.

Corrente ' Potencial
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Marcas Registradas

Altistart 48 e Altivar 71 sao marcas registradas Schneider Electric.
SS8W 04 e CFW 08 Plus sao marcas registradas da WEG S.A.

Todos os demais nomes registrados, marcas registradas ou direitos de uso
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de impulsc 109
seletora 111
Chaves de partida 154
compensadora 167
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F
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medicado 100
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dimensionamento 123

NH 121
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NH, 122

D 120
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a prova de explosado 73
AC 18
DC 18
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N
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