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RESUMO

A energia elétrica se faz cada vez mais importante e fundamental & sociedade
moderna. Ela esta presente em praticamente todos os trabalhos desenvolvidos no nosso
dia-a-dia. Por isso, cada vez mais intensamente, engenheiros, técnicos, pesquisadores e
demais profissionais da &rea se mostram preocupados e muito envolvidos em trabalhos que
venham a contribuir com a melhor eficiéncia dos sistemas elétricos, tendo um objetivo em
comum — Apresentar solugBes para o uso racional e inteligente da energia elétrica em
diversas areas fins. Diante disso, este trabalho prop6e como objetivo, além de apresentar o
atual estado da técnica, relatar os avancos tecnoldgicos existentes para os métodos de
acionamento dos motores elétricos de inducao trifasicos, bem como suas vantagens e
desvantagens. Ao final, so apresentados os relatos de 03 empresas que utilizam sistemas

inteligentes e os principais pontos positivos advindos de suas implementacgdes.

Palavras-chave: motor trifasico. acionamento. inversor de frequéncia.



ABSTRACT

Electrical power is ever more important and fundamental to modern society. It is
present in virtually all the work done in our day to day. Therefore, more and more intensely,
engineers, technicians, researchers and other professionals express concern and very
involved in work that will contribute to better efficiency of electrical systems, having one
common goal — Provide solutions to the rational use and intelligent energy purposes in
various areas. Therefore, this paper proposes as a goal: present the current state of the art,
report on existing technological methods for operating the three-phase induction motors, as
well as their advantages and disadvantages. At the end, we present the reports of 03
companies using intelligent systems and the main positive points arising from their

implementation.

Key-words: three phase motor. drive. frequency inverter.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, estima-se que aproximadamente 85% da energia elétrica gerada pelas
centrais hidroelétricas, termoelétricas, a gas e até pelas nucleares, seja consumida pelos
motores elétricos instalados nas indlstrias em geral, dentre eles, destacam-se 0s motores
trifdsicos movidos pelo principio da Inducéo eletromagnética, que abrangem cerca de 90%
das aplicacdes.

Baseada na grande fatia de consumo e visando estabelecer critérios padronizados
para o acionamento dessas maquinas girantes, surgiram as diversas Normas Técnicas
especificas para a area.

Diante disso, este trabalho mostrard a Evolucdo dos Sistemas de Partida dos
Motores Elétricos de Inducao Trifasicos (MIT), por acreditar que a area estd em constante
avanco tecnoldgico e merece grande destaque dentre o sistema energético atual brasileiro.

O objetivo principal é apresentar, esclarecer e comparar os diversos métodos de
acionamento e controle, ndo deixando para trds, os fundamentos e origens de cada etapa
descoberta ao longo de décadas de pesquisa e desenvolvimento.

No decorrer deste trabalho, serdo analisados os fatores positivos e negativos dos
principais sistemas de partida aplicaveis aos MIT.

Ao final, serdo apresentados os relatos de empresas que se preocuparam em
agregar valores aos seus processos produtivos, por meio da automacgéo eletroeletrbénica,

focando sistemas de partida inteligentes para os MIT.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O SURGIMENTO

No ano de 1866, o cientista alemado Werner Siemens inventou o primeiro gerador de
corrente continua auto-induzido, fato que é considerado o ultimo estagio de um processo de
estudos, pesquisas e invenc¢des de muitos outros cientistas, por quase trés séculos.

Os relatos iniciais citam que, por volta de 1600 o cientista inglés Willian Gilbert
publicou uma obra com definicdes sobre a forca de atragcdo magnética. A primeira maquina
eletrostética foi construida em 1663, por Otto Guericke e aperfeicoada em 1774 pelo suico
Martin Planta. O professor italiano Aloisio Galvani percebeu em 1786, que ao tocar com 0
bisturi em coxas de rds que estavam penduradas em uma grade de ferro, estas
apresentavam uma contracdo, a qual chamou de “eletricidade animal”.

Outro italiano, Alessandro Volta, descobriu que entre dois metais diferentes e
imersos em liquido condutor, surgia uma tensdo elétrica. Em 1799 ele desenvolveu uma
fonte de energia que chamou de “coluna de Volta” e esta tinha a capacidade de fornecer
corrente elétrica. O fisico dinamarqués Hans Christian Oersted verificou em 1820, que a
agulha magnética de uma bussola era desviada de sua posi¢do norte-sul quando passava
perto de um condutor no qual circulava uma corrente elétrica. Essa observacao foi o
primeiro passo em dire¢éo ao desenvolvimento do motor elétrico.

O sapateiro inglés William Sturgeon, baseado na descoberta de Oersted, constatou
em 1825, que um nudcleo de ferro envolvido por um fio condutor elétrico se transformava
num ima quando se aplicava uma corrente elétrica. Estava inventado o eletroima. O inglés
Michael Faraday descobriu, em 1831, a inducdo eletromagnética. Em 1832 o cientista
italiano S. Dal Negro construiu a primeira maquina de corrente alternada com movimento de
vaivém. Em 1833 o inglés W. Ritchie inventou o comutador, construindo um pequeno motor
elétrico em que o ndcleo de ferro enrolado girava em torno de um ima permanente. Para dar
uma volta completa, a polaridade do eletroima era alternada a cada meia volta, através do
comutador.

Em 1838 o professor alemédo Moritz Hermann Von Jacobi desenvolveu um motor
elétrico e aplicou-o a uma lancha. A aplicacdo pratica da energia elétrica em trabalho
mecéanico ficou assim comprovada. Entretanto, toda a energia provinha de baterias, que
eram caras e de uso restrito. A preocupac¢ao voltou-se para a geracdo de energia elétrica de
baixo custo.

Em 1856, o eletrotécnico Werner Siemens relatou o sucesso obtido na construcdo de

um gerador de corrente, magnético, com induzido T duplo. Mas esse aparelho ndo podia
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gerar energia suficiente para alimentar industrias e aparelhos domeésticos. Os iméas
permanentes eram de acéo restrita. Somente em 1866 Siemens construiu um gerador sem
ima permanente, provando que a tensao necessaria para 0 magnetismo poderia ser retirada
do préprio enrolamento do rotor, isto €, que a maquina poderia auto-excitar-se.

O primeiro dinamo de Werner Siemens possuia uma poténcia de aproximadamente
30 watts e uma rotagcdo de 1200 rpm. A maquina podia também funcionar como motor,
desde que aplicasse aos seus bornes uma corrente continua. Em 1879 a empresa Siemens
& Halske apresentou a primeira locomotiva elétrica, com poténcia de 2 KW. Mas a maquina
tinha alto custo e era vulneravel em servico, exigindo o desenvolvimento de um motor mais
barato, robusto e de menor custo de manutencao.

Em 1885 o engenheiro eletricista italiano Galileu Ferraris construiu um motor de
corrente alternada de duas fases. Em 1887 o iugoslavo Nicola Tesla apresentou um
pequeno protétipo de motor de inducdo bifasico com rotor em curto circuito. Em 1889 o
engenheiro eletricista russo Michael Von Dolivo Dobrowolsky, da empresa AEG, de Berlim,
persistindo na pesquisa do motor de corrente alternada, entrou com o pedido de patente de
um motor trifasico com rotor de gaiola. Ele era simples, silencioso, tinha menos manutencgao
e alta seguranca em operacao.

Em 1891 Dobrowolsky iniciou a fabricagdo em série de motores assincronos, nas
poténcias de 0,4 a 7,5 KW e atualmente, estes dispositivos continuam sendo fabricados

para as mais diversas aplicagdes que se pode imaginar nas industrias em geral.

2.2 DEFINICAO

E a maquina elétrica de corrente alternada, com rotor em curto-circuito, cuja Rota¢io

Por Minuto - RPM depende da frequéncia da rede elétrica e do nUmero de pdélos do motor.

2.3 MOTOR ELETRICO DE INDUCAO TRIFASICO

Grande parte dos motores elétricos atualmente empregados na indastria € do tipo
assincrono e também podem ser chamados de Motor de Inducgéo Trifasico — MIT.

O funcionamento desta maquina € muito eficiente e requer poucos cuidados na
manutencado, pois possui sua construcao fisica bem simplificada, vida util longa, baixo custo
e grande facilidade de manobra, sendo bastante empregado para a obten¢do de for¢ca motriz

em aparelhos domésticos e principalmente em magquinaria de industrias em geral.
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A principal vantagem do MIT em relagdo aos motores sincronos € o fato de
possuirem a capacidade de partirem sozinhos, mesmo estando a plena carga, ou seja, hdo
necessitam de equipamentos elétricos auxiliares para entrarem em funcionamento, partindo
do momento de repouso e atingindo seu maximo de movimento rotativo, imediatamente

apos receberem tensédo elétrica da fonte geradora em seus terminais elétricos.

A figura 01 apresenta um exemplo de motor de inducgao trifasico, em corte parcial.

(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 01 - Motor Elétrico de Inducao Trifasico em corte parcial

2.3.1 Componentes do Motor

7

Este equipamento € composto basicamente por duas partes, sendo conhecidas
como fixa e movel.

A FIGURA 02 apresenta a parte fixa que também ¢€é chamada de estator,
compreendendo a carcaga e 0 nucleo. A carcaca é a parte externa do motor, feita de ferro
fundido ou chapas de aco e serve para sustentar toda a maquina. O nucleo por sua vez, é
constituido de chapas de ferro-silicio em forma de pacote rigido e em seu interior ha

ranhuras longitudinais onde se alojam as bobinas.
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(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 02 - Estator com ranhuras de ferro-silicio

A parte movel é constituida pelo induzido ou rotor e € composto de barras
condutoras fechadas em curto-circuito por meio de anéis. Essas barras tém a forma de uma
“gaiola de esquilo”, dai a origem do nome “MOTOR ELETRICO COM ROTOR EM GAIOLA
DE ESQUILO", como apresentado na figura 03.

0000
of (WO
0\ {50

(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 03 - Rotor em gaiola de esquilo

Quando se trata de motores pequenos, as barras condutoras e os anéis de curto-
circuito sdo feitos de uma liga de aluminio que é fundida e injetada diretamente no rotor
laminado. Alguns rotores apresentam ainda, as ranhuras inclinadas em relacdo ao eixo,
como apresentado na FIGURA 04, visando a diminuicdo do ruido causado pelo corte das

linhas magnéticas criadas pelo indutor.
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(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 04 - Ranhuras inclinadas no rotor

2.3.2 Principio de Funcionamento

Nas ranhuras do estator existem trés enrolamentos, distintos um do outro, chamados
fases do motor. Essas trés fases sdo idénticas, porém, defasadas uma da outra de 120°
elétricos' (FIGURA 05c) e produzem campos magnéticos girantes, que se combinam para
formarem os polos® do estator.

O rotor gira dentro de trés enrolamentos constituidos por bobinas existentes no

estator, que formam o campo magnético e sdo apresentados na figura 05a, b e c.

Notas:

1. 120° elétricos: geralmente podem ser coincidentes com graus radianos. Para maiores esclarecimentos,
consultar bibliografias especificas sobre Maquinas Elétricas Trifasicas.

2. polos: Geralmente sdo formados pela propria bobina (ligagéo ativa), porém, ha casos em que sdo formados
parcialmente por interagdo de campos magnéticos existentes entre dois lados de bobinas diferentes (ligagao

conseqiente).
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(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 05a - Conexao na rede elétrica trifasica

VI VII

podlo

rotor ' carcaga

VIII

(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)
FIGURA 05b - Carcaca, polos e rotor
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<

VI VI VI

tensdo trifasica

-t

(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)
FIGURA 05c - Onda trifasica

Ao analisar a FIGURA 05c, percebe-se que a tensdo V atinge seu valor madximo na
bobina V,, depois na bobina V, e finalmente na bobina V,, de modo a gerar um campo
magneético rotativo, pois as bobinas estdo defasadas entre si em 120°. Vale lembrar que a

corrente trifasica tem igual defasagem, ou seja, 120°

2.3.3 Principais Caracteristicas

O MIT é um dispositivo elétrico e como diversos outros, 0 mesmo possui diversas
caracteristicas especificas, que envolvem fatores elétricos, mecanicos e construtivos,
porém, o foco principal deste trabalho € mostrar apenas uma breve definicdo das principais
caracteristicas, deixando em aberto os diversos caminhos para busca de informacdes mais

detalhadas das informac¢des complementares.

2.3.3.1 Rotacao Sincrona

A rotacdo sincrona é a velocidade tedrica do campo magnético girante, que nao
considera as perdas como atrito, aguecimento e demais causas.

O campo magnético rotativo, gerado pelas bobinas V|, V, e Vy; no estator faz girar o
rotor e este, por sua vez, cria fluxo magnético que gera por inducéo, uma forca eletromotriz®

no rotor.

Nota:
3. forca eletromotriz: Originada pela interagdo dos campos eletromagnéticos produzidos em decorréncia da
existéncia de RPM no MIT.




22

O campo magnético do estator e o campo magnético do rotor tendem a se atrair e,
como o0 campo magnético do estator € rotativo, o rotor procura acompanhar a rotacdo, que é
uma funcgéo direta da frequéncia da rede elétrica e do numero de polos do motor. Portanto, a

equacao da rotacdo sincrona por minuto seré:

N = 60.F (01)
PP

Onde:

N = rpm

F = frequéncia em Hz

PP = pares de pdlos

Se o motor tiver dois pélos, sendo um norte e um sul, 0 campo magnético completara
uma volta para cada ciclo de frequéncia. Por outro lado, existindo 4 polos, sendo dois pélos
norte e dois sul, 0 campo magnético completar4 meia volta para cada ciclo de frequéncia.

Para cada ciclo de frequéncia, 0 campo magnético percorre um caminho que vai de

um pélo norte até outro polo norte, conforme a figura 06.

ogg—
(94

/
3
f
z
|

Do ..\, oy
QU S q—

(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 06 - Caminho da corrente elétrica em 1 ciclo

Se o motor tiver dois polos, denominados respectivamente de norte e sul, 0 campo
magnético completara uma volta para cada ciclo de frequéncia. Por outro lado, se o motor
tiver quatro polos, sendo dois polos norte e dois sul, 0 campo magnético completarad meia
volta para cada ciclo de frequéncia.

Para motor de dois pdlos, o calculo da rotacao sincrona seria:
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N = &160 = 3600rpm

Para motor de dois pdlos, o calculo da rotacao sincrona seria:

N=60'6O

=1800rpm

Percebe-se com isso, que o numero de polos influencia inversamente nas Rotagfes

por Minuto - RPM do motor.
Para facilitar os trabalhos, foi desenvolvida uma tabela com as velocidades mais

utilizadas em motores elétricos na industria em geral, que é apresentada na TABELA 01.

TABELA 01 - Velocidade sincrona de motores

Quantidade de pdlos rpm em 60Hz rpm em 50Hz
2 3600 3000
4 1800 1500
6 1200 1000
8 900 750
10 720 600

(fonte: obtida da equacéo 01)

2.3.3.2 Rotacao Assincrona

A rotacdo assincrona, também conhecida como rotacéo “efetiva” € a velocidade néo
simultdnea entre o campo magnético girante e o rotor. Na pratica, a grande maioria dos
motores de indugdo possui rotacéo assincrona como resultado final da converséo de energia
elétrica em mecanica, no eixo giratorio.

Quando a rotacdo do rotor cai em funcdo do acréscimo de carga em seu eixo
giratério, o fluxo magnético aumenta para tentar impor maior torque no eixo do motor. Isso
faz a rotagcdo aumentar até chegar a um pré-equilibrio de forcas. Assim, o rotor pode
acompanhar a rotagdo do campo magnético indutor desde que seja a uma velocidade

inferior para que se processe a geracdo das correntes induzidas e a reacdo motora.
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Para os motores que ndo possuem a velocidade de rotacdo do induzido coincidente
com a velocidade do campo rotativo do indutor sdo chamados assincronos. Portanto, os

motores assincronos ndo possuem rota¢do sincrona com o campo indutor.

2.3.3.3 Escorregamento

A diferenga entre a rotacdo sincrona e assincrona do motor é denominada
escorregamento, que geralmente é expresso em porcentagem.

Para melhor compreensao, sdo apresentados os dados de um MIT com 5cy, 2 pélos,
3520rpm em 60Hz. Com os dados informados, € possivel calcular o escorregamento
percentual (E%), de acordo com a EQUACAO 02.

rpms - rpmpc

E(%) = . 100 (02)

rpmg

Onde:
E = escorregamento em porcentagem;
rpms = rotacao por minuto sincrona;

rpmyc = rotagéo por minuto nominal ou plena carga.

Portanto:
= 3600-3520 00 _ 5 09
3600

2.3.4 ldentificacao das Bobinas

Os esquemas de enrolamento para motores sdo desenhos esquematicos nos quais
se representam bobinados de estatores e suas liga¢des internas de modo a demonstrar 0s
detalhes essenciais de cada circuito.

Os esquemas indicam através de tragos, a posicao relativa das bobinas e suas
interligacdes no conjunto que forma a estrutura elétrica do motor. Para aplica-los, deve-se
fazer o esquema com linhas ou tracos diferentes, podendo ser linhas grossas, finas,
pontilhadas, tracejadas ou de cores diversas quando queremos representar os enrolamentos
pertencentes a diferentes fases, no caso do motor trifasico e enrolamentos com diferentes

fungbes, no caso dos motores monofasicos com bobina de arranque e trabalho.
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Na FIGURA 07, é ilustrado um esquema de enrolamento de forma bem simplificada.

(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 07 — Esquema simplificado de enrolamentos
2.3.4.1 Formacéao de um podlo

Um polo pode ser formado por uma ou mais bobinas ligadas em série ou em
paralelo, de modo que a corrente circule sempre no mesmo sentido entre tais bobinas e
assim, propiciar a somatodria dos campos magnéticos produzidos por cada bobina
constituinte.

Como ilustragdo do exposto acima, é apresentada na sequéncia, a situagdo em que

o0 polo é formado por duas bobinas ligadas em série, de forma concéntrica.

%

i
4 5

8 7 8 9
| !
Y ¥
Entrada de corrente Saida de corrente

(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 08 — Formacao de um polo
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2.3.4.2 Polarizacao

Todo e qualquer motor elétrico tem, no minimo, um par de pélos que
convencionalmente sdo chamados de poélos norte e sul, sendo formados pela ligacdo de
dois ou mais grupos de bobinas existentes nas ranhuras do estator.

Num dos grupos, o sentido da corrente é igual ao do movimento dos ponteiros do
relégio; esse € o polo norte. No outro, o sentido da corrente € em sentido contrario ou anti-
horéario; esse é o polo sul.

Logo abaixo é apresentado o sentido da corrente elétrica em dois pélos, onde cada

um é formado por duas bobinas concéntricas, situadas nas ranhuras do estator.

(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 09 - Formacao de um par de pdlos nas bobinas.
2.3.4.3 Pélos ativos e consequentes

Os polos ativos sdo aqueles criados nas ligacdes dos grupos de bobinas, de modo
gue as ligacbes entre os grupos sao feitas uma ao contrario da outra. Assim, havendo dois

grupos de bobinas, havera dois polos ativos, sendo mais bem representados pela FIGURA

10.
-N—.- /_\

Lo
7 9 10 11 12 13 14

S0 1 O O
|

(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)
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FIGURA 10 — Conexdes para formacéo de Poélos ativos
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Por outro lado, os pélos conseqientes sao polos criados por consequéncia, como o
préprio nome diz e nesta ligacdo, a metade do nimero de pdlos é formada por pélos ativos e
a outra metade aparece em consequéncia da primeira. A corrente circula nos grupos em um
anico sentido, que geralmente é o sentido horario, fato convencionado pelos diversos
fabricantes de motores consultados durante as etapas de pesquisa para elaboragédo deste
trabalho.

No exemplo da FIGURA 11, existem dois grupos de bobinas cuja ligacdo apresenta
dois pélos ativos e dois pdélos que aparecem por consequéncia. Isso propicia uma
polarizacdo de quatro pélos, influenciando diretamente na diminuicdo da rotacdo do MIT.

{N} (S} (N} (S}
P, el e o

-
E-N

(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 11 — Pdélos consequientes.

Um fato importante aplicavel aos bobinados de poélos conseqiientes é que 0s
mesmos sao utilizados para motores de quatro polos ou mais, devido a impossibilidade de

se obter um polo sul por consequéncia, a partir de um pélo norte apenas, por fase.

2.3.5 Conex0es dos Enrolamentos

As bobinas de todo motor trifasico sao ligadas de modo a formar trés enrolamentos
separados, chamados fases. As trés fases tém o mesmo numero de bobinas e isso significa
gue o numero de bobinas por fase sera igual a terceira parte do niumero total de bobinas
existentes nas ranhuras da parte fixa do motor.

O esquema da FIGURA 12 corresponde ao motor com 24 ranhuras, 4 polos, com
bobinado meio imbricado?, ligacdo ativa e 4 bobinas por fase, localizadas nas ranhuras do

estator.

Nota:

4. Meio Imbricado: Tipo especifico de enrolamento trifdsico onde cada lado de bobina ocupa uma ranhura do

estator.
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(fonte: Maquinas Elétricas Rotativas)

FIGURA 12 - Exemplo de um motor de 6 terminais

Nos diagramas esquematicos utilizados para representacdo de enrolamentos dos
motores elétricos trifasicos, cada fase € representada por linhas que possuem tracos
diferentes, podendo ser grossas, finas, pontilhadas ou coloridas. Tais diagramas mostram
também, o passo das bobinas, que pode ser definido através da contagem das ranhuras
utilizadas para a alocagédo das mesmas no estator. Neste caso, o passo da bobinaé 1 a6 e
tal contagem é valida para todas as bobinas existentes no estator.

Para o exemplo apresentado na FIGURA 12, cada pélo é formado por uma Unica
bobina e assim obtém-se quatro bobinas que formam quatro pélos ativos em cada fase do
motor. A polarizacdo descrita acima € idéntica em cada enrolamento, pois cada fase forma
gquatro polos e assim a corrente elétrica que circula em cada grupo sempre em sentido
contrario ao do grupo anterior.

As letras U, V, W, X, Y e Z, as Uultimas do alfabeto, sdo utilizadas como norma
internacional para motores trifasicos, onde U, V e W sado adotadas para as entradas e X, Y e
Z, sdo adotadas para as saidas. Existem diversas versbes de motores, que podem variar de
trés até 12 terminais para conexao a rede elétrica.

As letras citadas acima podem ser substituidas por nUmeros correspondentes e tal

relacdo € apresentada na TABELA 02.



TABELA 02 — Equivaléncias na identificacdo dos terminais dos MIT
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Letra Padrao

NUmero Equivalente

Fase A UeX le4d
Fase B VeY 2eb
Fase C WeZ 3eb

(fonte: Maquinas Elétricas — Teoria e Ensaios)
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3 SISTEMAS DE PARTIDA

Atualmente, existem diversas formas de acionamento dos MIT, sendo que algumas
sdo bem simples e apresentam baixo custo de instalacdo, porém, sédo altamente limitadas
guando se considera o fator “controle de velocidade”, por exemplo.

Por outro lado, existem os sistemas de acionamento mais sofisticados, com um custo
de instalacdo mais elevado, porém, com uma alta capacidade de regulagem da rotacdo
durante a partida, regime de servico e parada do MIT.

Alguns dos diversos sistemas de acionamentos existentes na atualidade séo
apresentados através de diagramas elétricos em dois momentos, aqui chamados de
Convencionais e Eletronicos.

Para exemplificar sistemas Béasicos ou Convencionais, citam-se trés tipos
especificos, de baixa complexidade e facil compreensao:

Partida Direta;
Partida Estrela-Triangulo;

Partida com Auto-trafo Compensador.

Por outro lado, visando exemplificar os sistemas Avangados ou Eletrénicos, é valido
citar dois tipos especificos, de média complexidade:
Partida com chave Soft-Starter;

Partida com Inversor de Frequéncia.

3.1 DIAGRAMAS ELETRICOS

Seja qual for o tipo de projeto da &rea eletroeletrdnica que se queira realizar, seja
instalacdo, montagem ou reparo, a maneira adequada de representar a disposicdo dos
componentes e o modo como eles se relacionam entre si é por meio do diagrama elétrico.

O diagrama elétrico € um desenho que mostra a maneira como as varias partes de
um dispositivo, rede, instalacdo, grupo de aparelhos ou itens de um aparelho sao inter-
relacionados e/ou interconectados. E a representacdo de uma instalagdo elétrica ou parte
dela por meio de simbolos graficos, definidos pelas normas NBR 5259, NBR 5280, NBR
5444, NBR 12519, NBR 12520 e NBR 12523.

O diagrama de comando faz a representagdo esquematica dos circuitos elétricos e
demonstra de forma clara os seguintes aspectos:

Funcionamento sequencial dos circuitos;
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Representacdo dos elementos, suas fungdes e as interligacdes, conforme as normas
estabelecidas;
Visao analitica das partes ou do conjunto;

Possibilidade de rapida localizagéo fisica dos componentes.

Os diagramas elétricos podem ser do tipo Multifilar completo (ou tradicional),
Funcional e de Execucao.

O diagrama Multifilar completo (ou tradicional) representa o circuito elétrico da forma
como é montado e no qual todos os elementos, os componentes e todas as ligacdes dos
circuitos sdo representados por simbolos graficos. Esse tipo de diagrama é dificil de ser
interpretado e elaborado, principalmente quando os circuitos a serem representados séo
complexos. A seguir, € apresentado um exemplo do diagrama de comando do tipo Multifilar,
gue compreende 0s principais componentes associados a uma partida de motor elétrico por

meios convencionais.

3 ~ 60Hz 380V

(FY TR

U o

[ TN

3/3|3 37L/ 3/3(3/3
Ki[ | —4—\—4\—4 K2[ | 17{%&3

1

F7
2

(fonte: Acionamentos Elétricos)
FIGURA 13 - Exemplo de diagrama Multifilar
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Em razdo das dificuldades de interpretagdo desse tipo de diagrama, os trés
elementos béasicos dos diagramas, ou seja, os caminhos da corrente, os elementos e suas
funcbes e a sequUéncia funcional s&o separados em duas partes representadas por
diagramas diferentes.

O diagrama simplificado no qual os aspectos béasicos séo representados de forma

pratica e de facil compreensédo € chamado de diagrama Funcional, conforme a FIGURA 14.

L4 37 60Hz 220v
2 ~ 60Hz 220V L2
L1 L3
F2a |||
” 13| 5 < 1|35
Vae XBie
F7[[ L[ |
31 31
K2 732 K1 732
A1 A1
K1 K2 ulviw
] A2 ] A2
L2 = M1 [ 3~

F22

(fonte: Acionamentos Elétricos)

FIGURA 14 - Exemplo de diagrama Funcional

A representacdo, a identificacdo e a localizagdo fisica dos elementos tornam-se
facilmente compreensiveis com o diagrama de Execucédo (ou de disposi¢cdo) mostrado pela
FIGURA 15.



33

K1 K2

BORNES

il

(fonte: Acionamentos Elétricos)

F7

FIGURA 15 - Exemplo de diagrama de Execucé&o
Simbolos literais

De acordo com a norma NBR 5280/1983, simbolos literais para elementos de
circuitos sao representacfes em forma de uma letra mailscula inicial, podendo ser seguida
por nimeros, outras letras ou combinacdes alfanuméricas para particularizar cada elemento
do circuito.

Os simbolos literais tém a funcdo de facilitar a identificacdo dos elementos do
circuito, ou seja, componentes, equipamentos, conjuntos, subconjuntos, quando
relacionados em uma lista de materiais e sua utilizacdo ajuda na interpretacdo de esquemas
e diagramas de circuitos.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de representacdo e identificagdo de

componentes por letras e numeros, através da FIGURA 16.

Al Al Al
K6 K6 K2
A2 A2 A2
(fonte: Acionamentos Elétricos)

FIGURA 16 — Exemplos de identificacdo de componentes por letras e nUmeros
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A TABELA 03 abaixo foi extraida da norma ABNT/NBR 5280 e apresenta as letras

maidsculas iniciais para designar elementos do circuito.

TABELA 03 — Letras “Simbolos” para designar elementos do circuito

Letra Tipos de elementos Exemplos
Conjuntos, subconjuntos Amplificadores com valvulas ou
A transistores, amplificadores
magnéticos laser, maser.
Transdutores de grandezas nao- Sensores termoelétricos, células
B elétricas, paraelétricas e vice-versa. fotoelétricas, dinambdmetros,
transdutores a cristal, microfones,
alto-falantes.
C Capacitores
Elementos binarios, dispositivos de | Elementos combinatérios, linhas de
atraso, dispositivos de memaria atraso, elementos biestaveis,
b monoestaveis, nucleo de meméria,
fitas magnéticas de gravacao.
Miscelanea. Dispositivos luminosos, de
E aguecimento ou outros nao
especificados nesta tabela.
Dispositivos de protecéo. Fusiveis, para-raios, dispositivos de
F ~
descarga de sobre-tenséao.
Geradores, fontes de alimentacdo | Geradores rotativos, conversores de
G frequéncia rotativos, baterias, fontes
de alimentacéo, osciladores.
Dispositivos de sinalizagéo Indicadores 6ticos e acusticos.
H
Relés, contatores.
K

Indutores.
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Motores

Equipamento de medicdo e ensaio

Dispositivos de medicéo, integra-
dores, indicadores, geradores de

sinal, relégios.

Dispositivos mecéanicos de conexao

para circuitos de poténcia.

Abridor, isolador.

Resistores

Resistores ajustaveis,
potencidmetros reostatos,

derivadores (shunts), termistores.

Seletores, chaves

Chaves de controle, "push buttons”
chaves limitadoras, chaves

seletoras, seletores.

Transformadores

Transformadores de tensdo, de

corrente.

Moduladores

Discriminadores, demoduladores,
codificadores, inversores,

conversores.

Valvulas, semicondutores.

Vélvulas, tubos de descarga de gas,

diodos, transistores, tiristores

Elemento de transmisséao, guias de

onda, antenas.

“Jumpers”, cabos, guias de onda,
acopladores direcionais, dipolos,

antenas parabdlicas.

Terminais, plugues, soquetes.

Tomadas macho e fémea, pontos de
prova, quadro de terminais e barra

de terminais.

Dispositivos mecéanicos operados

eletricamente

Valvulas pneuméticas, freios,

embreagens.
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Transformadores hibridos, Filtros a cristal, circuitos de
Z equalizadores, limitadores, cargas balanceamento, compressores
de terminagéo. expansores ("compandors"”).

(fonte: Adaptado da ABNT/NBR 5280)

Por fim, especificamente nos contatores e relés, os contatos sdo identificados por
nameros que indicam:
Funcéo - contatos abridores e fechadores do circuito de forca ou de comando;
contatos de relés temporizados ou relés térmicos;
Posicdo - entrada ou saida e a posicdo fisica dos contatores. Nos diagramas
funcionais, essa indicacdo é acompanhada da indicacdo do contator ou elemento

correspondente.

Na FIGURA 17 sdo mostradas as identificagbes de fungéo e posicdo dos contatos de

um dispositivo contator, com bobina, trés contatos de poténcia e quatro contatos auxiliares.

ENTRADAS DOS CONTATOS FECHADORES DE FORCA

DEZENAS INDICAM POSIGAQ DOS CONTATOS

NUMERO 1 (UNIDADE) INDICA ENTRADA

DE CONTATO ABRIDOR
NUMERO 3 (UNIDADE) INDICA ENTRADA
DE CONTATO FECHADOR
=
136@D3 @ 3® 4®
o | |
e 1)) ()
14 22 32 4@
2 486

NUMERQ 4 (UNIDADE) INDICA SAIDA
DE CONTATO FECHADOR

NUMERO 2 (UNIDADE) INDICA SAIDA
DE CONTATO ABRIDOR

SAIDAS DOS CONTATOS FECHADORES DE FORGA

(fonte: Acionamentos Elétricos)

FIGURA 17 — Exemplos de identificacdo de funcdo e posicéo de contatos
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3.2 DEFINICOES IMPORTANTES

Existem diversos termos e definicbes especificas aplicaveis aos sistemas de partida
para os MIT e dentre elas, considera-se talvez o mais importante sendo o conjugado ou
momento.

Por definicdo, conjugado ou momento, € o conjunto de forcas (binario) produzido
pelo eixo do rotor que provoca 0 movimento de rotacéo.

O conjugado ndo é constante do momento da partida até que a velocidade nominal
seja alcancada. Essa variagdo chama-se curva de conjugado, cujos valores sdo expressos
em porcentagem em relacdo ao conjugado nominal, ou seja, com relacdo ao conjugado na
velocidade a plena carga.

Cada motor tem suas proprias curvas de conjugado, que variam com a poténcia e a
velocidade do motor. Assim, em motores de velocidade e poténcia iguais, mas de
fabricantes diferentes, geralmente a curva do conjugado é diferente.

O conjugado pode ser calculado pela EQUACAO 03:
M =9,55 M (em newton/ metro) (03)
n

Onde:
M= momento de conjugado
P= poténcia do motor

n= rotacao em rpm

A curva tipica do conjugado de um motor (CCM) é mostrada a seguir.

CURVA DE CONJUGADO DO MOTOR
[CCM)

Cmax

cer

CN =

CONJUGADO %

0 nNn? rpm

(fonte: Acionamentos Elétricos)
FIGURA 18 — Curva de Conjugado do motor
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Para a carga, € valido considerar que o conjugado resistente (CCR) varia de acordo
com cada tipo especifico de carga, sendo assim, na sequéncia sdo apresentadas as
principais curvas do conjugado resistente.

Pela FIGURA 19, apresenta-se 0 caso em que 0 conjugado resistente diminui com o
aumento da velocidade.

cp

v

WM v

(fonte: Acionamentos Elétricos)

FIGURA 19 — Curva de Conjugado inversamente proporcional a rpm

Na FIGURA 20, o caso abordado trata-se de conjugado que permanece constante
com o aumento da velocidade.

Call

cpP

v

NN v

(fonte: Acionamentos Elétricos)

FIGURA 20 — Curva de Conjugado constante em relagéo a rpm
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Por fim, na FIGURA 21, o conjugado em analise aumenta de forma diretamente
proporcional a velocidade.

crp

<y

NN

(fonte: Acionamentos Elétricos)
FIGURA 21 — Curva de Conjugado proporcional em relacdo a rpm
E importante salientar que a curva do conjugado do motor (CCM) deve situar-se
sempre acima da curva do conjugado resistente da carga (CCR), para garantir a partida do
motor e sua aceleracdo até a velocidade nominal. Portanto, quanto maior a curva do
conjugado do motor em relagdo ao conjugado resistente da carga, melhor sera o
desempenho do motor.

CURVA DE CONJUGADO DO MOTOR
(CCM)

Cr

CURVA DE COMJUGADO
RESISTENTE (CCR)

CONJUGADO %

ca

RPM

v

(fonte: Acionamentos Elétricos)

FIGURA 22 — Comparacéo entre conjugados do motor e da carga
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3.3 NORMALIZACAO

Os sistemas de partida dos MIT podem ocorrer de diversas maneiras, nos quais
podemos citar as chaves de partida direta, estrela-triangulo ou com auto-trafo compensador,
entre outras.

A instalacdo desses sistemas deve sempre obedecer aos critérios técnicos e legais,
de acordo com as normas da ABNT para Instalagées Elétricas de Baixa Tensdo, que no
Brasil sdo obtidos através da NBR 5410/2004.

A NBR 5410/2004 refere-se aos dispositivos de partida sob os seguintes aspectos:

A. Deve ser levada em considera¢do, em cada regido do pais, a poténcia maxima
dos MIT que podem ser ligados diretamente a rede. Tal poténcia é fixada pela
concessionaria de energia elétrica, levando em conta também o tipo e motor.

B. Os dispositivos de partida devem ser capazes de fazer partir e parar os motores
aos quais estéo ligados. No caso particular de um motor de corrente alternada, o dispositivo
deve ser capaz de interromper a corrente do motor com rotor travado.

C. Para 0s casos em que 0s motores possuirem poténcia igual ou inferior a 1/8cv, os
sistemas de partidas estédo dispensados.

D. Quanto a instalacdo, normaliza-se que os dispositivos de partida deverado ficar
encerrados em caixas metdlicas e, dependendo do caso, a vista dos motores que
comandam.

E. Estabelece ainda, que dispositivos de partida pela tenséo reduzida deverao ter os
seguintes recursos minimos:

Mecanismo que evite que o dispositivo se mantenha fechado por si na posicdo de

partida;

Mecanismo que exclua a necessidade de manobra rapida entre a partida e o regime

nominal®;

Que sejam dotados de relé de subtenséo;

Que tenham mecanismo que trave 0s contatos moveis apos um desligamento em

condicdo anormal, para evitar sua religacdo nessas condicoes.

Nota:
5. Regime Nominal é a situagcdo em que o MIT esta com sua rotagdo maxima na ponta do eixo.
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Essas condi¢fes gerais, estabelecidas pela Norma de Instalacdes Elétricas de Baixa
Tenséo, sdo a base para as Normas particulares dos diversos dispositivos de comando,
guando estas existirem.

De acordo com a NBR 5410/2004, fica claro que tais dispositivos sdo necessarios,
gquando a poténcia do motor ou as condicbes de partida estabelecam uma corrente elevada,
por um longo tempo, visando ndo prejudicar as condi¢des da rede elétrica de alimentacao.

Assim, podem-se verificar os seguintes aspectos na determinagéo do dispositivo de

partida:

1. Poténcia do Motor

Conforme a regido do pais, cada concessionaria fornecedora de energia elétrica
permitira a partida direta de motores de determinada poténcia.

Quando for necesséario um dispositivo de partida com tensdo reduzida ou corrente
reduzida, o sistema sera determinado pela carga conforme as possibilidades ou
caracteristicas. Assim, considerando as possibilidades, o motor pode partir em vazio até a

plena rotagéo e sua carga deve ser incrementada pouco a pouco, até o limite final.

2. Tipo de Carga

Quando for necessério um dispositivo de partida com tensdo reduzida ou corrente
reduzida, o sistema serd determinado pela carga conforme as possibilidades ou tipo de
carga. Assim, considerando as possibilidades, o motor pode partir em vazio até a plena
rotacdo e sua carga deve ser incrementada posteriormente, até o limite final.

Como exemplos de cargas relativamente suaves, aparecem as serras circulares, 0s
tornos mecéanicos ou 0s compressores em vazio. Nesse caso, a partida pode ser estrela-
triangulo, pois a carga ou 0 conjugado resistente de partida fica reduzido em
aproximadamente 50% da carga nominal.

Para cargas consideradas de alta inércia, como as calandras, bombas e britadores,
emprega-se a chave de partida com auto-trafo compensador, utilizando as saidas de 65% e
80% do trafo. Vale ressaltar que nestas aplicacdes, a carga ou o conjugado resistente de
partida fica entre 50 e 85% dos valores nominais.

Por muitos anos, as industrias em geral aplicaram este sistema de partida para os
grandes motores, pois hdo se dispunha de tecnologias que garantiam uma partida eficaz e
com baixos inconvenientes gerados na rede elétrica de alimentagcdo, porém, nos ultimos
anos, é notavel a grande evolugdo das tecnologias para os acionamentos de motores,

tornando-os altamente eficazes e com maior vida Util em seus processos.
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Este avancgo tecnoldgico serd tratado com mais detalhes nos préximos capitulos
deste trabalho.

3.3.1 Comparacéao entre Sistemas de Partida Convencionais

Os MIT podem ser submetidos a partida direta ou a diversas modalidades de partida
indireta que fornecerdo curvas de conjugados diferentes e assim, pode-se escolher um tipo
de partida mais adequado a curva do conjugado da maquina, diminuindo a corrente de
partida do motor.

Na sequéncia, sdo analisados os sistemas de partida eletromecéanicos mais comuns
para a maquinaria em geral.

Partida Direta

Na partida direta a plena tensdo, o MIT pode partir a plena carga e com a corrente
elevando-se até 5 a 6 vezes a nominal, conforme o tipo e numero de pélos.

A FIGURA 23 mostra a relagéo entre a rotacdo, o conjugado e a corrente. A curva de
corrente mostra que a corrente de partida é 06 vezes o valor da corrente nominal®. A curva
de conjugado mostra que o conjugado na partida atinge aproximadamente 1,5 vezes o valor
do conjugado nominal®.
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(fonte: Manual Técnico de Motores Elétricos WEG)

FIGURA 23 — Curva de Conjugado e Corrente para a Partida Direta

Nota:

6. Corrente Nominal e Conjugado Nominal sdo valores estabelecidos pelos fabricantes e geralmente sdo
expressos na placa de dados do MIT.
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Para cargas diferentes, as curvas caracteristicas do motor permanecem constantes,
pois a carga néo exerce influéncia no comportamento do motor. A influéncia da carga se
limita ao tempo de aceleracdo do motor e assim, se a carga colocada no eixo do motor for
elevada, ele levara mais tempo para alcancar a velocidade nominal.

Na partida direta, o motor ndo atinge a rotacdo nominal basicamente em duas
situagdes:

Conjugado de partida do motor € menor que o conjugado de partida de
carga,;
Conjugado minimo do motor € menor que o0 conjugado da carga nha

velocidade nominal.

Se uma situacdo dessas ocorrer, o MIT terd o rotor travado e podera ser danificado

se as altas correntes que circulam em seu enrolamento ndo forem eliminadas rapidamente.

A utilizagédo da partida direta apresenta as seguintes desvantagens:
Aquecimento nos condutores da rede elétrica devido aos picos de
corrente;
Elevada queda de tensdo no sistema de alimentacéo da rede elétrica, fato
que provoca interferéncias em equipamentos instalados no sistema;
Custo elevado gquando considerada a necessidade de

superdimensionamento do sistema de protecéo.

Quando néo é possivel o emprego da partida direta, deve-se usar a partida indireta,
cuja finalidade € reduzir o pico de corrente na partida do MIT.

A reducdo do pico de corrente somente € possivel se a tensdo de alimentacédo do
motor for reduzida, ou se for alterada a caracteristica do motor, mudando as ligacbes dos
seus terminais de conexao.

A queda de corrente de partida é diretamente proporcional a queda de tenséo e a
gueda do conjugado é diretamente proporcional ao quadrado da relagdo entre a tenséo

aplicada e a tensdo nominal.

Partida Estrela-Triangulo

A partida Estrela-Triangulo é um tipo de partida indireta e pode ser usada quando a
curva do conjugado do motor é suficientemente elevada para poder garantir a aceleracdo da
maquina com a corrente reduzida. Isso acontece nos MIT aplicados em serras circulares,

torno ou compressores que devem partir com valvulas abertas.
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A condicdo fundamental para a partida com a chave Estrela-Triangulo é a
possibilidade de ligagdo do MIT em dupla tenséo, ou seja, 220/380 V, 380/660 V ou 440/760
V. Também é necessario que os motores tenham no minimo 06 bornes para ligagGes
elétricas com a rede de alimentacao oriunda do sistema de partida em pauta, pois 0 mesmo
recebe as 03 fases da rede de alimentacao e envia 06 condutores para sua saida.

A partida Estrela-Triangulo, como seu préprio nome diz, iniciar4d seu processo de
acionamento sempre pela ligacdo em Estrela e, decorrido um determinado tempo, a
conexao dos enrolamentos passa para o tipo Triangulo.

Na ligacao Estrela, a corrente de partida fica reduzida para 25 a 30% da corrente de
partida direta. Também, a curva do conjugado é reduzida na mesma propor¢cao e por esse
motivo, sempre que for necessaria uma partida Estrela-Triangulo, devera ser usado um MIT
com elevada curva de conjugado.

A seguir, € apresentado um exemplo de célculo da corrente absorvida em Estrela e
Tridngulo.

Para o MIT ligado em Tridngulo na rede elétrica de 220 V, é absorvida a corrente de
208 A.

A corrente na fase desse motor sera de 208/1,73=120 A, ou 208x0,58.

Este motor ligado em Estrela estara sob uma tenséo de fase de 220/1,73=127 V.

Portanto, havendo uma reducéo da tensao de fase, conseqlientemente havera uma
reducdo na corrente:

220V 120 A

127V xA

Calculando, temos x=69,3 A

Assim, a corrente de linha em Triangulo é de 208 A, enquanto em Estrela é de 69,3 A
0 que representa aproximadamente 30% da corrente em Triangulo.

Na partida em Estrela, a corrente de partida é de 1,5 a 2,0 vezes a corrente nominal,
mas o0 conjugado de partida e o conjugado maximo se reduzem entre 25 e 30% do
conjugado nominal, enquanto que na partida em Tridngulo, os conjugados de partida sao
maximos, mas a corrente de partida é aproximadamente 6,0 vezes a corrente nominal.

Como exemplo, na FIGURA 24 é apresentada a ligacdo Estrela-Tridngulo de um
MIT, com cargas diferentes, e assim, apresentando dados comparativos em % pelas curvas

de corrente e conjugados.
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FIGURA 24 — Curva de conjugado resistente alto (Curva MR)

LEGENDA:

M/Mn = Relagao, em porcentagem, entre conjugado nominal e conjugado do motor

I/In = Relacdo, em porcentagem, entre corrente nominal e corrente durante a partida
M = Curva do conjugado motor em Tridngulo

MY = Curva do conjugado motor em Estrela

MR = Curva do conjugado resistente

Y = Curva da corrente em Estrela

I = Curva da corrente em Tridngulo

De acordo com as curvas acima, existe um alto conjugado resistente, conhecido
também simplesmente por MR. Se a partida for a Estrela, o motor acelerara a carga até o
cruzamento da curva MR com a curva MY, ponto este, chamado de velocidade Ry, que
corresponde a aproximadamente 85% da rotacdo nominal. Nesse ponto, o sistema de
partida devera ser transferido para Tridngulo, através de componentes elétricos especificos.

Apoés a transferéncia, a corrente de partida que era aproximadamente a nominal, ou
seja, 100%, salta repentinamente para 300%, o que ndo é nenhuma vantagem, uma vez que

na partida em Estrela a corrente era de apenas 170%.
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FIGURA 25 - Curva de conjugado resistente menor (Curva MR)

Na FIGURA 25, é apresentada a curva de conjugado resistente menor (Curva MR) e
neste caso, 0 motor apresenta as mesmas caracteristicas anteriores, porém o momento
resistente MR é bem menor quando comparado com os dados da FIGURA 24.

Na ligacdo em Estrela, o motor acelera a carga até o cruzamento da curva MR com a
curva MY, ponto este, chamado de velocidade ny,, que corresponde a aproximadamente
95% da rotacdo nominal. Nesse ponto, o sistema de partida deverd ser transferido para
Tridngulo, através de componentes elétricos especificos, provocando o acréscimo de
corrente que até entdo era de aproximadamente 60%, para 190%, ou seja, praticamente
igual & da partida em Estrela.

Neste caso, a ligacdo Estrela-Tridngulo apresenta vantagem, porque se o MIT fosse
ligado com partida Direta, absorveria da rede, 500% da corrente nominal durante a partida.
A chave Estrela-Triangulo em geral sé pode ser empregada em partidas da maquina em
vazio, isto é, sem carga. Somente depois de ter atingido 95% da rotacdo nominal, a carga
poderd ser inserida. O exemplo da FIGURA 19 pode ser aplicado em um grande compressor
gque desenvolve sua partida com as valvulas abertas.

Na FIGURA 24, a partida se desenvolve sob carga no eixo do MIT, isto €, assim que

comeca a girar 0 compressor jA comprime o ar, mas geralmente isso ndo acontece, pois na
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grande maioria dos casos 0S compressores partem em vazio, caracterizando a curva
apresentada na FIGURA 25, e assim, permitindo o fechamento das valvulas apés a

obtencéo da rotagdo nominal.

Como vantagens da partida Estrela-Tridngulo pode-se citar os seguintes pontos:
Custo reduzido;
llimitado nimero de manobras/hora;
Componentes com tamanho compacto;
Reducao da corrente de partida para aproximadamente 1/3 da corrente de

partida da ligacdo Triangulo.

Em contra partida, as principais desvantagens da partida Estrela-Triangulo séo:
Necessidade da existéncia de 06 bornes ou terminais acessiveis para a
ligacdo da chave de partida;

Necessidade de coincidéncia da tensdo da rede com a tensdo em
Tridngulo do motor;

Reducdo do conjugado ou momento de partida para 1/3 como
consequéncia da reducao da corrente de partida para 1/3;

Pico de corrente na comutacdo quase correspondente a uma partida
direta caso o motor ndo atinja pelo menos 85% de sua velocidade
nominal. Como consequéncias aparecem problemas nos contatos dos

contatores’ bem como na rede elétrica.

Em geral, esse tipo de partida sé pode ser empregado em partidas de maguinas em
vazio, ou seja, sem carga. Somente depois do MIT atingir 95% da rotagdo, a carga podera

ser ligada.

Nota:
7. A definicdo técnica do dispositivo “contator” podera ser faciimente encontrada em catalogos e informativos

técnicos, dos seus respectivos fabricantes.
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Partida com Auto-trafo Compensador

Uma opcao para acionamento dos MIT sob carga € a partida com Auto-trafo
Compensador, comumente chamada de Compensadora. Ela reduz a corrente de partida,
evitando uma sobrecarga na rede de alimentacdo, deixando, porém, o MIT com um
conjugado suficiente para a partida e aceleracéo.
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FIGURA 26 - Curva de conjugado e corrente para a partida Compensadora

A partida efetua-se em dois estagios, sendo que, no primeiro, a alimentacdo do MIT
¢ feita sob tensdo reduzida por meio do autotransformador.

No inicio da partida, o pico de corrente e o0 conjugado sao reduzidos
proporcionalmente ao quadrado da relacdo de transformacdo e conforme o tap do
transformador, esta relacdo de transformacéo pode ser 65 ou 80%.

Assim, o conjugado do motor atinge, ainda no primeiro estagio, maior velocidade do
gue a atingida no sistema Estrela-Triangulo.

No segundo estagio, decorrido o tempo inicial da partida, o ponto neutro do
autotransformador é aberto, o MIT é ligado sob plena tensdo, retornando suas
caracteristicas nominais.

A tensdo no motor € reduzida proporcionalmente com os taps do transformador, pois
ao se utilizar a posicdo de 65%, a corrente de linha é aproximadamente igual & do sistema
de partida Estrela-Tridngulo, entretanto, na passagem da tensdo reduzida para a plena

tensdo, o motor ndo é desligado, assim, o segundo pico de corrente é bastante reduzido
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porque o auto-trafo, por um curto periodo de tempo, se torna uma reatancia ligada em série
com o MIT.
Ao utilizar um auto-trafo para um motor ligado a uma rede 220 V e que absorva a
corrente de 100 A, observa-se que:
Se o auto-trafo for ligado no tap de 65%, a tensdo aplicada nos bornes do
motor seré de: 0,65 x 220 = 143 V;
Com a tenséo reduzida em 65%, a corrente nos bornes do motor também
sera reduzida de 65%, ou seja: 0,65 x 100 = 65 A,
Como o produto da tensao pela corrente na entrada do auto-trafo € igual
ao produto da tensdo pela corrente na saida, a corrente na rede sera de
42,25 A, conforme o demonstrado a seguir:
220 x le = 143 x 65
le = (143 x65) /220 = 42,25 A
O conjugado ou momento de partida serd proporcional ao quadrado da
tenséo aplicada aos bornes do motor, que no caso acima, € 0,65 x 0,65 =
0,42, ou seja, aproximadamente metade do conjugado nominal. A mesma
regra € valida para o tap de 80%, onde 0,80 x 0,80 = 0,64, ou seja, dois

tercos do conjugado nominal.

Como vantagens da partida com auto-trafo, pode-se citar:
Corrente de linha semelhante & da partida Estrela-Triangulo no tap de
65%;
Possibilidade de variacao do tap de 65% para 80% da tenséo da rede;

Possibilidade de inicio da partida com carga conectada;

Por outro lado, também existem desvantagens:
Limitacdo da frequéncia de manobra por hora;
Custo mais elevado quando comparado ao da partida Estrela-Triangulo;
Necessidade de quadros de comando maiores devido ao tamanho do

auto-trafo.

3.4 DIAGRAMAS DOS SISTEMAS CONVENCIONAIS

Partida Direta
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A partida direta é realizada por meio de contatores eletromecanicos e uma de suas
aplicacbes é o acionamento indireto dos MIT, utilizando componentes de simples
funcionamento e baixo custo.

Neste tipo de partida, o MIT recebe a plena tensdo da rede elétrica trifasica para
iniciar o processo de magnetizacdo de seus enrolamentos internos. Assim, decorrido um
breve intervalo de tempo, a rotacdo presente no eixo esta praticamente com seu valor
méximo, em funcdo da maxima magnetizacdo produzida pela tenséo.

O MIT pode partir a plena carga e com corrente se elevando de cinco a seis vezes 0
valor da corrente nominal, conforme o seu tipo ou nimero de pélos. Assim, as imposicdes
existentes atualmente sdo provenientes das concessionarias de energia elétrica de cada
regido especifica, que limitam a poténcia maxima de utilizagdo para esse tipo de
acionamento, ficando em 5 CV para instalagdes em geral e em alguns casos, 10 CV para
instalac®es industriais.

A FIGURA 27 apresenta os diagramas elétricos de poténcia e comando de uma
partida direta para o MIT.

3 ~ 60Hz 220V
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(fonte: Acionamentos Elétricos)

FIGURA 27 — Diagramas de poténcia e comando para a partida direta.
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Para os diagramas elétricos apresentados na FIGURA 27 a sequéncia operacional
ocorre da seguinte maneira:

Estando sob tensdo os bornes® L1, L2 e L3, pressionando-se o botédo® S1, a bobina
do contator K1 sera energizada. Esta acdo faz fechar o contato de selo K1 (13-14),
gue mantera a bobina acionada e assim fazendo os contatos principais se fechar,
propiciando o funcionamento do MIT.

Para interromper o funcionamento do contator K1, € necessario pulsar o botdo SO,
gue eliminara a alimentacdo da bobina de K1, fato que propiciard também a abertura
do contato de selo e conseqlentemente dos contatos principais, propiciando a
parada do MIT.

Nota:
8. Maiores informacdes dos dispositivos elétricos citados acima poderdo ser facilmente encontrados em
catalogos e informativos técnicos, dos seus respectivos fabricantes.
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Partida Estrela-Triangulo

A FIGURA 28 apresenta uma das diversas opcdes para os diagramas elétricos de

poténcia e comando de uma partida direta para o MIT.
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(fonte: Acionamentos Elétricos)

FIGURA 28 — Diagramas de poténcia e comando para a partida Estrela-Triangulo.

Para os diagramas elétricos apresentados na FIGURA 28, a sequéncia operacional
ocorre da seguinte maneira:

Na condicao inicial de partida do MIT em Estrela, K1, K2 e K3 estdo desligados e os

bornes darede L1, L2 e L3 estdo sob tensdo nominal;

Pulsando-se o botdo S1, a bobina do contator K2 e o relé temporizado K6 serédo

alimentados, fechando os contatos de selo K2 (13-14) e K2 (23-24), que mantém

energizadas as bobinas dos contatores K1, K2 e o relé K6;

O MIT é entdo energizado através da conexdo em Estrela;
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Decorrido o tempo para o qual o relé temporizado foi ajustado, este atua fazendo
com que o contato K6 (15-16) se desligue e assim, desenergizando a bobina de K2 e
abrindo seus contatos principais;

Assim, o contato K2 (31-32) permite o acionamento da bobina de K3, que por sua
vez acionard o MIT em Triangulo;

Para interromper o funcionamento do MIT, aciona-se o botdo SO, que interrompe a
energizacao da bobina K1 e assim, abre-se o contato K1 (13-14) e K1 (23-24), que

interrompe também a bobina de K3.

Para a seguranca do sistema, quando o MIT esta em movimento, o contato K3 (31-
32) fica aberto e impede a energizacdo acidental da bobina K2. Existem também o relé de
sobrecarga F7 e os dispositivos fusiveis F1, F2 e F3, que respectivamente protegem o MIT
contra eventuais acréscimos indesejados de corrente e contra curtos-circuitos ou sobrecarga

de longa duragéo.

Partida com auto-trafo Compensador

A FIGURA 29 apresenta uma das diversas op¢des para os diagramas elétricos de

poténcia e comando de uma partida direta para o MIT.
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(fonte: Acionamentos Elétricos)

FIGURA 29 — Diagramas de poténcia e comando para a partida com auto-trafo

compensador.

Para os diagramas elétricos apresentados na FIGURA 29, a sequéncia operacional

ocorre da seguinte maneira:

Na condicéo inicial de partida do MIT com tenséo reduzida pelo auto-trafo, K1, K2 e

K3 estéo desligados e os bornes L1, L2 e L3 estdo sob tensdo nominal;

Pulsando-se o botdo S1, a bobina do contator K3 é acionada, fechando seu contato
K3 (13-14) e este alimenta a bobina de K2. O contato de K2 (13-14) se fecha e sela a

bobina K2 de forma independente de K3 o que possibilita a energizacdo do relé

temporizado K6;

Energizadas as bobinas de K2 e K3, fecham-se os contatos principais dos mesmos e

o0 MIT é entdo energizado através da conexdo em tensao reduzida;

Decorrido o tempo para o qual o relé temporizado K6 foi ajustado, este atua fazendo

com que o contato K6 (15-16) se desligue e assim, desenergizando a bobina de K3 e

abrindo seus contatos principais;
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Assim, o0 contato K3 (21-22) permite o acionamento da bobina de K1, que por sua
vez, desenergizara K2 e acionara o MIT em tenséo plena;

O MIT é entdo alimentado pela tensdo nominal da rede elétrica;

Para interromper o funcionamento do MIT, aciona-se o botdo SO, que interrompe a
energizacao da bobina K1 e assim, abre-se o contato K1 (13-14);

Com isso, o MIT ficara desenergizado.

Para a seguranca do sistema, quando o MIT esta em movimento, os contatos K1 (31-
32) e K1 (21-22) ficam abertos e impedem respectivamente, a energizacdo acidental das
bobinas K3 e K2. Existem também o relé de sobrecarga F7 e os dispositivos fusiveis F1, F2
e F3, que respectivamente protegem o MIT contra eventuais acréscimos indesejados de

corrente e contra curtos-circuitos ou sobrecarga de longa duracgéo.

3.5 DIAGRAMAS DOS SISTEMAS ELETRONICOS

De acordo com sistemas de partida citados até o momento, é possivel apenas
realizar a partida, utilizar o MIT em rotacdo nominal, cujo valor depende da frequéncia da
rede CA de alimentacao e desliga-lo de forma simples e rapida. Porém, para aplicacbes em
gque se necessita de um maior e melhor desempenho durante o realizar do seu ciclo de
funcionamento, tais métodos de acionamento se tornam altamente limitados.

Apoés intensas pesquisas sobre novas formas de acionamento e controle do MIT,
comecaram a surgir as primeiras configuracdes de sistemas de poténcia dedicados, de uso
exclusivo para a colocacdo em funcionamento, regulagem da velocidade nominal durante o
ciclo e também, para o desligamento. Todas as etapas podem assim, ser amplamente
controladas de acordo com valores pré-estipulados e configuraveis, sendo inseridos através
de softwares especificos (via rede de comunicagdo industrial), desenvolvidos por diversos
fabricantes, ou mesmo nos préprios terminais de comunicacao (IHM) inseridos geralmente
no frontal dos equipamentos utilizados.

Basicamente, os sistemas de partida eletrénicos estéo divididos em duas opg¢des de
funcionamento, definidas rapidamente com o uso das chaves de partida e de parada suave,
mais conhecida como “Soft-Starter” e também, com o uso dos Inversores de Frequéncia,
gue por sua vez, sao capazes de realizar, além do controle na partida e na parada, o total

ajuste de rotacdo do MIT, durante todo o seu regime de funcionamento nominal.
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3.5.1 Acionamento via chave Soft-Starter

As Soft-Starters sdo chaves de partida estatica, destinadas a aceleracgédo,
desaceleracdo e protecdo de motores de inducgéo trifasicos. O controle da tenséo aplicada
ao motor, mediante o0 ajuste do angulo de disparo dos tiristores, permite obter partidas e
paradas suaves.

Com o ajuste adequado das varidveis, o torque produzido € ajustado a necessidade
da carga, garantindo, dessa forma, que a corrente solicitada seja a minima necessaria para
a partida.

Para o acionamento via chave Soft-Starter, o MIT recebe um pulso inicial de tenséo,
gue varia aproximadamente entre 10 e 30% do valor nominal da rede elétrica local
(dependendo da aplicagéo, ajustes do usuério e do modelo de equipamento utilizado) e que
apos alguns segundos (configuravel pelo usuério), atinge seu valor maximo (100%). Assim,
0 sistema de partida propicia o acionamento e a aceleracdo do MIT de forma suave,
evitando golpes mecanicos para as partes moveis do mesmo e também, de todas as partes
gue constituem o sistema mecanico ao qual o MIT geralmente esta acoplado.

Durante o desligamento (também configuravel), ocorre o processo inverso, onde
apls o recebimento de um breve sinal de parada (proveniente de um botdo pulsador ou
semelhante), a tensdo nos bornes de saida da Soft-Starter é decrementada continuamente
até atingir o valor minimo (0%). Assim, o MIT é colocado novamente em repouso como
inicialmente estava, sem o registro de quaisquer danos e sobrecargas na rede elétrica de
alimentacédo, durante a sua colocacao ou retirada de funcionamento.

Nos acionamentos via Soft-Starter, os mddulos de poténcia utilizados sdo compostos
basicamente por componentes eletrbnicos, conhecidos como tiristores, que por sua vez,
entram em funcionamento apenas durante o tempo de partida ou de parada do MIT.

Durante todo o periodo de funcionamento nominal, o circuito de poténcia interno
introduz um sistema de “by-pass” nos tiristores, tornando-os inlteis temporariamente e
recolocando-os imediatamente no controle, no instante em que o sinal de parada for enviado
pelo sistema.

Para melhor visualizagdo do método de funcionamento descrito acima, é
apresentado na FIGURA 30, um exemplo em blocos, para acionamento do MIT, via chave

Soft-Starter, com sistema de controle local instalado (IHM).
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(fonte: Manual Técnico da Soft-Starter SSW03)
FIGURA 30 — Exemplo de Diagrama em blocos para a Soft-Starter SSW03 do fabricante
WEG.

Na FIGURA 31, sdo apresentadas as conexfes elétricas béasicas (via diagrama

funcional), necessérias para o funcionamento da Soft-Starter.
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FIGURA 31 — Exemplo de Diagrama Funcional da Soft-Starter SSWO03 do fabricante WEG.

Observa-se na FIGURA 31, a existéncia da IHM frontal para configuracdo e operacdo
da chave em modo local, além dos bot6es de acionamento e emergéncia, que poderéo ser
instalados no frontal do painel elétrico de comando ou até mesmo, em pontos estratégicos
da planta industrial, visando facilitar o trabalho do operador. Como protecéo dos tiristores,
utiliza-se fusiveis ultra-rapidos, do tipo NH, juntamente com um contator de poténcia.

Para o circuito acima, o comando é semelhante ao sistema de partida direta, onde
através de dois botdes é selado um contator. Porém, nesse caso, utiliza-se um contator
auxiliar, que abre ou fecha um contato de comando (K1 aciona/desaciona) na parte inferior
do diagrama. Apos ser acionado o contator K1, esse fecha um segundo contato, fazendo o
sinaleiro “acionado” se acender, indicando o estado de funcionamento da Soft-Starter.

O transformador "T" (existente no diagrama acima) é opcional e deve ser utilizado
gquando houver diferenca entre a tensdo de rede e a tenséo de alimentacao da eletrénica e
ventiladores internos da Soft-Starter.

Dentre as inUmeras aplicacdes possiveis para a chave Soft-Starter cita-se as
Bombas centrifugas para saneamento, irrigacdo e petroleo, ventiladores, exaustores,
sopradores, compressores de ar, refrigeracdo, misturadores e todas as demais aplicacdes

gue ndo necessitam do controle de rotacdo durante a realizacdo do processo.
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Visando uma rapida identificac@o fisica da Soft-Starter, a FIGURA 32 apresenta a
foto de um modelo deste equipamento.

(fonte: Manual Técnico da Soft-Starter SSWO03)
FIGURA 32 — Exemplo de uma Soft-Starter modelo SSWO03 do fabricante WEG.

3.5.2 Acionamento via Inversor de Frequéncia

De modo mais elaborado, esta o método de acionamento através dos Inversores de
Frequéncia, que possuem todos os recursos de acionamento e de parada semelhantes aos
ja existentes na Soft-Starter, porém, o grande diferencial agora, € que 0s Inversores
possuem uma metodologia mais avancada de acionamento, o que lhes permite o total
controle de rotacao do MIT durante toda a realizacdo do ciclo de funcionamento.

Para os Inversores, os componentes de controle utilizados nos médulos de poténcia,

geralmente sdo os IGBTS, que possibilitam alta performance de trabalho, além de possuir
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rapida comutacdo e grande integracdo com a modulacdo PWM. Por esses e outros motivos
(maior numero de varidveis configuraveis, mais op¢des de controle e de programacéo fisica
de seus contatos), os inversores sdo mais “ricos” do que as chaves Soft-Starters e assim,
fica bem claro a existéncia de vérias vantagens quando se utiliza o Inversor de Frequéncia
ao invés da Soft-Starter para o acionamento do MIT.

O acionamento de motores elétricos de indugcdo por conversores estaticos de
frequéncia (comercialmente denominados também simplesmente inversores de frequéncia)
€ uma solucado relativamente nova, porém, ja amplamente utilizada na industria. Assim
sendo, muito ainda ha por ser feito/estudado/compreendido em tais aplicacbes e percebe-
se, com 0 avango na area, a necessidade de se disponibilizar orientacéo técnica especifica
ao assunto por parte dos fabricantes de motores e conversores, para que tais aplicacbes
sejam efetivamente vantajosas em termos de eficiéncia energética e atrativa em termos de
custo.

A FIGURA 33 apresenta de forma resumida, uma visdo geral do controle eletronico
utilizado atualmente, que reune diversas opcbes de comunicagdo, propiciando assim, a
realizacdo do controle tanto pelo método local (via IHM frontal), quanto pelo método remoto,
onde se utilizam as opc¢Oes de redes industriais especificas, do tipo CANopen, Ethernet,

Profibus, DeviceNet e outras.
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FIGURA 33 — Elementos de controle em blocos de um Inversor de Frequéncia.
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Ao comparar 0S recursos existentes nos equipamentos apresentados nas figuras 30
e 33, fica claro que a figura 33 possui diversos blocos de controle além da figura 30. Assim,
pode-se evidenciar que o sistema de controle interno dos Inversores de Frequéncia é dotado
de varios recursos especificos, capazes de controlar o disparo da eletrénica de poténcia
utilizada para chaveamento das fases até o MIT, fato pouco configuravel na Soft-Starter.

As figuras 34 e 35 apresentam uma sugestdo de acionamento eletronico, onde é
utilizado o Inversor de Frequéncia modelo CFWO08, da empresa WEG, que possui um
simples e rapido método de conexdo dos cabos de poténcia e comando, possibilitando
assim, facil interpretacdo por todos os usuarios técnicos que o utilizarem. Possui também,
uma interface de comunicagéo inserida no frontal, que é dotada de botBes e display para
configuracdo rapida, permitindo a total parametrizacdo do dispositivo de forma simples e
objetiva.

E valido ressaltar que existem atualmente, diversos modelos de equipamentos
semelhantes ao Inversor de Frequéncia apresentado nesta obra, que estédo disponiveis para
comercializacdo, sendo fornecidos pelos mais variados fabricantes do ramo, sejam

nacionais ou internacionais.
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FIGURA 34 — Exemplo de Diagrama de Poténcia para os sistemas de partida com

Inversores de Frequéncia do fabricante WEG.
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Conector XC1 — Desc"r I¢d0 — Especificacdes
Fungdo Padrao de Fabrica
1 i Entrada Digital 1
Habilita Geral (remoto) 4 entradas digitais isoladas
2 DI2 Entrada Digital 2 Nivel alto minimo: 10Vec
Sentido de Giro (remoto) Nivel alto maximo: 30Vec
3 DI3 Entrada Digital 3 Nivel baixo minimo: 3Vcc
Reset Corrente de Entrada: -11mA @ 0Vec
4 Dia Entrada Digital 4 Corrente de Entrada Maxima: -20mA
Gira/Para (remoto)
5 GND | Referéncia OV Nao interligada com o PE
cow ! [ Enfrada Analégica 1 0a 10Vcc ou 0(4) a 20mA (fig. 3.10).
= Impedéncia: 100k (entrada em tensao),
IE@ R 6 Al o . 5000 (entrada em comente).
ow { [ Referéncia de frequéncia (remoto) Resolucdo: This.
| - Tensdo maxima de entrada: 30Vcc
- ,__L 7 +10v | Referéncia para o potencidmetro | +10Vcc, + 5%, capacidade: ZmA
8 Sem Funcao
9 Sem Fungdo
Contato NF do Relé 1 10 12
10 NF  ['Sem Emo I
. Relé 1] [~
1 Comum Ponto Comum do Rele 1
1
Confaio NA do Rele T Capacidade dos contatos:
12 NA  TSem Emo 0,5A/250Vac

(fonte: Manual Técnico do Inversor CFW08)
FIGURA 35 — Exemplo de Diagrama de Comando para os sistemas de partida com

Inversores de Frequéncia do fabricante WEG.

3.5.3 Acionamento via Inversor de Frequéncia com CLP incorporado

Em um passado ndo muito distante, era muito comum a utilizacdo de dispositivos
independentes para 0 acionamento e controle do MIT.

Com o avanco tecnolégico cada vez mais presente na atualidade e novas exigéncias
surgindo na area em pauta, oriundas de novas normalizagBes, novas aplicacGes e outras
causas, surgiram os inversores de frequéncia com um novo conceito, onde todas as funcdes
existentes anteriormente foram preservadas, porém, com uma grande inovacdo em
evidéncia — O CLP (Controlador Légico Programavel) incorporado ao mesmo invélucro,
integrando diretamente seus comandos e funcdes de programacdo com os inversores de
frequéncia, tornando-os assim, um drive totalmente dedicado, apto para o acionamento do
MIT através de software especifico, fornecido juntamente com o equipamento ou
diretamente ao terminal de IHM (Interface Homem Méaquina) opcionalmente inserido no
frontal do equipamento.

Para melhor ilustracdo e com o objetivo de ampliar os conhecimentos sobre o
dispositivo em andlise, este trabalho apresentara a diante, diversos detalhes do drive de
poténcia e controle da familia MOVIDRIVE, pertencente a empresa SEW Automacao Ltda,
por acreditar que a mesma possui ampla faixa de opgOes e detalhes altamente qualificados.

A FIGURA 36 apresenta suscintamente as conexfes de poténcia (entrada e saida)

para o dispositivo adotado como referéncia de estudo dos inversores inteligentes, bem como
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a evidéncia da necessidade de se utilizar o condutor PE (aterramento exclusivo) para o

drive.

(fonte: Manual Técnico do Movidrive SEW)
FIGURA 36 — Exemplo de Conex&o de poténcia para o Movidrive.

Na FIGURA 37, as conexdes de comando sdo detalhadas com clareza. E valido
ressaltar a ampla faixa de opcdes disponiveis para a implementacdo de um sistema de
comando e controle, destinado ao acionamento do MIT e também, ao fornecimento de

dados importantes para o controle do processo industrial.
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FIGURA 37 — Exemplo de Conex&o para comando do Movidrive.

O fabricante disp6e de uma vasta diversidade de acessoOrios que podem ser

incorporados ao drive em andlise (nos slots® do bastidor base) e dentre eles, é valido

destacar a placa de expansdo digital identificada pelo codigo DIO11B. Esta placa de

expansdo incorpora ao drive, diversas entradas e saidas, divididas entre digitais e

analdgicas, que por sua vez, podem assumir integralmente as etapas do processo que

anteriormente, eram realizadas apenas pelos CLPs.

Dessa forma, obtém-se um “drive inteligente”, que acumula as funcdes de um

simples inversor (partida, controle e parada do MIT) e também, as funcBes de controle

avancadas, tais como: comunicacdo com encoders®®

, resolvers™

, IHMs simples ou graficas,
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portas seriais para acesso ao drive via PC, comunicagdo em rede entre drivers (mestre e
escravo), existentes no mesmo processo e redes industriais como RS-485, Ethernet e
outras.

Segundo informacdes fornecidas pelo fabricante deste equipamento, dentre as
inimeras aplicagcbes possiveis para 0 mesmo, destacam-se 0s casos de posicionamento em
alta precisdo da maquina, onde se exige controle continuo do produto final desejado. Para
isso, se faz necessario utilizar um gerador de pulsos do tipo resolver, que informa a exata
posicdo do MIT em relacdo ao realizar do processo.

Exemplificando o posicionamento preciso, é valido citar a aplicacdo em perfiladeiras,
onde a maquina recebe uma bobina de chapa metéalica que devera ser transformada em
perfis com dobras e tamanho pré-determinados, sendo inseridas suas medidas via IHM ou
via software diretamente conectado ao PC. Nesse caso, a utilizacdo de um resolver
informara o drive da correta posicdo da peca a ser cortada, mediante combinacdes
matematicas realizadas na memoria interna integrada com a CPU prépria do drive, o que
proporciona erro de posicionamento praticamente desprezivel.

O MIT é submetido a aceleracdo e desaceleracdo a cada peca produzida, sendo
controlado exclusivamente pelo “inversor inteligente” aqui chamado de Movidrive.

A FIGURA 38 apresenta uma configuracdo comumente encontrada para a placa de
expansao citada anteriormente, composta por entradas e saidas digitais (tipo P ou N) e

analdgicas (0 — 10V e/ou 4 — 20 mA), sendo alimentadas com tensé&o de 24Vcc.

Notas:

9. slots sé@o espacos disponiveis no bastidor (espécie de placa méae) dos CLPs e inversores inteligentes.

10. encoder é um sensor de posicionamento, do tipo gerador de pulsos, que geralmente esta acoplado
mecanicamente no eixo do MIT a ser monitorado.

11. resolver é um sensor de posicionamento também gerador de pulsos em alta frequéncia, porém, com

altissima resolucédo, destinado ao controle de alta precisao.
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Vista frontal da Terminal Fungio
DIo11E
— | X20:1/2  Al21722 Entrada de referéncian2, —-10V...0.. 10V CCou0..10V CC
DIONB (Entrada diferencial ou entrada com poténcial de referéncia AGND)
X20:3 AGND Potencial de referéncia para sinais analogicos (REF1, REF2, Al AD.)
Al21 1 @i X21:1 AOV1 Saida analogica em tens3o V1, definicio de fabrica: "velocidade actual®
Al22 2 @I § X21:4 AOV2 Saida analogica em tensdo V2, definigio de fabrica: "corrente de saida”
AGND &0 Capacidade de carga das saidas analdgicas em tensdo: |z, = 10 mA CC
X21:2 AOQCH Saida analogica em comente C1, definicio de fabrica: "velocidade actual”
AV X21:5 ADC2 Saida analogica em corrente C2, definicdo de fabrica: "corrente de saida”
ADC1 P642/645 "Modo de operagdo AD1/2" & valido, tanto para as saidas em tensdo V1/2
AGND (-10¥...0...10 ¥ CC), como para as saidas em commente C1/2 (0(4)...20 mA) CC.
ADV2 Opedes de select 30 para as saidas analdgicas — Menu de [}arémetros PE40/E43
ADC2 Comprimento max. admitido para os capos: 10 m/ tensao maxima de saida: 15 Ve
AGND X21:36  AGND Potencial de referencia para sinais analogicos (REF1, REF2, Al., AQ..)
X22:1..8 DM@..17 | Enfradas binarias 1...8, defini¢do de fabrica "Sem funcdo”
D@ As entradas binarias esto isoladas electricamente com opto-acopladores.
Dit1 Opgdes de seleccdo para as entradas binarias — Menu de pardmefros P61_
ol12 X22:9 DCOM Potencial de referéncia para as entradas binarias DI@...17
DI13 X22:10 DGND Potencial de referéncia para sinais binarios o
DI14 —sem shunt entre X22-9 e X22-10 (DCOM-DGND) — entradas plnfanas |spl:_1das
D5 —com shunt entre X22:8 e X22:10 (DCOM-DGND) — entradas binarias ndo isoladas
DI16 ¥23:11..8 DO1@..17 | Saidas binarias 1...8, com definicdo de fabrica "Sem fungdo”
o7 Capacidade das saidas binanas: |, s, = 50 mA CC (3 prova de curto-circuito e
DCOM prptegido mntrgtensﬁo extema ate 30 Vcc_} o
DGND Néao ligar tensoes externas nas saidas binarias!
DO X239 24VIN Tensdo de alimentacso +24 Ve para saidas bindnas D019 ... D017, ndo isoladas
DO11 (potencial de referéncia DGND)
DO12
DO13
DO14
DO15
DO16
DoA7
24V IN

(fonte: Manual Técnico do Movidrive SEW)

FIGURA 38 — Placa de expansao digital e analégica do Movidrive.

Como exemplo de conexdo via porta serial ou USB do PC, visando o acesso e

manipulacao de informacdes em tempo real via software, € apresentada na FIGURA 39, a

conexao sugerida pelo fabricante do equipamento.
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(fonte: Manual Técnico do Movidrive SEW)

FIGURA 39 — Cabo de comunicacéo entre drive e PC.
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Como j& citado anteriormente, em determinadas aplica¢des se faz necessario o uso
de 02 ou mais MIT, que devem ser controlados simultaneamente por seus respectivos
acionamentos inteligentes. Para isso, a funcdo utlizada € a conexdo conhecida como
“mestre-escravo”, onde o controlador central € inserido sempre no drive de maior poténcia a
ser acionada e desse ponto, estabelece a comunicagdo co os demais equipamentos de
controle existentes no processo.

A FIGURA 40 apresenta a conexdo detalhada dos terminais de acesso para a
configuracdo “mestre-escravo” entre 02 acionamentos inteligentes. Caso seja hecessario um
terceiro drive, a pinagem em ambos os lados deve obedecer a conexédo “slave” existente ao

lado direito da FIGURA 40.
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(fonte: Manual Técnico do Movidrive SEW)

FIGURA 40 — Cabo de comunicacao entre drives tipo mestre-escravo.

Seja qual for a configuracdo necesséria para a aplicacdo a ser executada, o terminal
de conexdo local (IHM) serd sempre possivel de ser inserido no sistema, possibilitando
ajustes diversos que sejam necessarios ao melhor desempenho do processo. Para melhor
ilustracdo do modelo especifico de IHM a ser utilizada, a FIGURA 41 apresenta 0 modelo

padréo e suas teclas principais.
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[11 Tecla (f] Sobe parao proximo item do menu

[2] Tecla (2 Confirma a introdug&o

[3] Tecla (] Activaomenu de contexto

[4] Tecla [}] Desce parao proximo item do menu

[5] Tecla (3] Mudanca de menu, modo de indicacio — modo de edicdo
[6] Tecla &5 Cancela ou termina a colocacio em funcionamento

(fonte: Manual Técnico do Movidrive SEW)

FIGURA 41 — Terminal de comunicagéo local - IHM.

Quando se faz necessario o controle centralizado do sistema, em tempo real, com a
necessidade de se obter informagdes sobre a realizagdo do processo, bem como a emisséo
de relatorios para conferéncia, dentre outros, € possivel a utilizacdo de um software
dedicado, cuja tela inicial € apresentada na FIGURA 42.

Vale lembrar que toda a parametrizagdo do sistema a ser implementado também é
possivel de ser inserida via software, através da inser¢cdo dos respectivos enderegos de
rede, pré-estabelecidos inicialmente nos drives.

Para finalizar, a FIGURA 43 apresenta os modelos de drives inteligentes, dos

tamanhos 01 até 06, que variam dependentemente da poténcia do MIT a ser acionado.
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(fonte: Manual Técnico do Movidrive SEW)
FIGURA 42 — Tela inicial do software dedicado.
Séries
MOVIDRIVE®
MDX61B,

tamanhos 1 até 6

(fonte: Manual Técnico do Movidrive SEW)

FIGURA 43 — Modelos de drives existentes atualmente.
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3.5.4 Variacéo de velocidade de motores de inducéo

A relacdo entre a rotacdo, a frequéncia de alimentagdo, o niumero de pélos e o

escorregamento de um motor de inducdo, obedece a seguinte equacao:

n=120.f1 (1-s) (04)
P

Onde:

n: velocidade (rotacdo mecénica) por minuto (rpm);

f1: frequéncia fundamental da tenséo de alimentagéo (Hz);
p: nimero de polos;

S: escorregamento.

A utilizacdo de conversores estéticos de frequéncia atualmente compreende o
método mais eficiente para controlar a velocidade dos motores de inducao. Os conversores
transformam a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia constantes, em uma tensdo de
amplitude e frequéncia variaveis. Variando-se a frequéncia da tenséo de alimentacao, varia-
se também a velocidade do campo girante e consequientemente a velocidade mecénica de
rotacdo da maquina.

Conversores estéticos indiretos de frequéncia com tensdo imposta PWM sédo
atualmente os equipamentos mais empregados para a alimentacdo de motores de baixa
tensao nas aplicacoes industriais que requerem variacao de velocidade e operam como uma
interface entre a fonte de energia (rede elétrica) e o motor de inducéo.

O processo de obtencdo da tensdo e frequéncia desejadas por meio de tais
equipamentos passam por trés estagios:

1- Ponte de diodos - Retificacdo do sinal alternado - de tensdo e frequéncia

constantes - proveniente da rede de alimentacao;

2- Filtro ou Link DC - Alisamento/regulacdo da tensdo retificada com

armazenamento de energia por meio de um banco de capacitores;

3- Transistores IGBT - Inversdo da tensdo continua proveniente do link DC, num

sinal alternado, com tensao e frequéncia variaveis.

A FIGURA 44 ilustra claramente os estagios descritos acima e exemplifica os sinais

de entrada (proveniente da rede CA senoidal trifasica) e de saida (modulacdo PWM).
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CONVERSOR INDIRETO DE FREQUENCIA

o 5 Vewm

VFBGE

ca
— Retificador Filtro Inversor

’ Voe= 1,35 Vrede 0 1,41 Viede

50 /60 Hz (10 ou 3¢) e s

Tensao e freqgliéncia variaveis

(fonte: Manual Técnico do Inversor CFWO08)

FIGURA 44 — Diagrama simplificado do Inversor de Frequéncia.

Quando o motor estd em vazio ou com cargas leves, a tensdo no link DC tende a
estabilizar no valor de 1,41 V,eqe. Quando, porém, o motor esta com cargas mais elevadas

(por exemplo, plena carga), a tens&o no link DC tende ao valor:

(3/ )*1141 Vrede = 1135 Vrede (05)

3.5.5 Modos de controle

Para os sistemas de partida eletrénicos, existem basicamente dois tipos de controle,
conhecidos com escalar e vetorial.

O controle escalar baseia-se no conceito original do conversor de frequéncia: impor
no motor uma determinada tensédo/frequéncia, visando manter a relacdo V/f constante, ou
seja, fazendo o motor trabalhar com fluxo aproximadamente constante.

Este método de controle é aplicado quando ndo ha necessidade de respostas
rapidas a comandos de torque e velocidade, sendo particularmente interessante quando ha
conexdo de multiplos motores a um unico conversor. O controle é realizado em malha
aberta e a precisdo da velocidade € obtida em funcdo do escorregamento do motor, que
varia em consequéncia da carga.

Para melhorar o desempenho do motor em baixas velocidades, alguns conversores
possuem funcdes especiais como a compensacdo de escorregamento (que atenua a
variagdo da velocidade em fungéo da carga) e o boost de tensédo (aumento da relagao V/f
para compensar o efeito da queda de tensdo na resisténcia estatorica), de maneira que a

capacidade de torque do motor seja mantida.



72

O controle vetorial possibilita atingir um elevado grau de precisdo e rapidez no
controle do torque e da velocidade do motor. Este controle decompde a corrente do motor
em dois vetores, que produzem fluxo magnetizante e torque respectivamente, tendo ainda, a
capacidade de regular separadamente as duas variaveis.

O controle vetorial em malha aberta, também conhecido como “Sensorless”, € o mais
simples, porém, apresenta limitacdes de torque principalmente em baixissimas rotagdes. Em
velocidades maiores é praticamente tdo bom quanto o controle vetorial com realimentacéo.

J& o controle em malha fechada, requer a instalacdo de um sensor de velocidade
(por exemplo, um encoder) no motor. Esse tipo de controle permite a maior precisdo
possivel no controle da velocidade e do torque, inclusive em rotacdo zero.

A principal diferenca entre os dois tipos de controle € que o controle escalar sé
considera as amplitudes das grandezas elétricas instantaneas (fluxos, correntes e tensoes),
referindo-as ao estator e seu equacionamento baseia-se no circuito equivalente do motor, ou
seja, sdo equacdes de regime permanente. Ja o controle vetorial admite a representacao
das grandezas elétricas instantaneas por vetores, baseando-se nas equacdes espaciais
dindmicas da maquina, com as grandezas referidas ao fluxo enlacado pelo rotor, ou seja, o
motor de inducdo é visto pelo controle vetorial como um motor de corrente continua,

havendo regulacéo independente para torque e fluxo.

3.6 FATORES POSITIVOS E NEGATIVOS

Nao é por acaso que tem crescido significativamente o numero de aplicagbes em que
a variacdo de velocidade de motores de inducao € feita por meio de conversores eletrdnicos

estéticos de frequéncia, pois muitos beneficios sdo propiciados por essas aplicacfes:

1- Controle a distdncia — nos sistemas eletrénicos de variacdo de velocidade, o
equipamento de controle pode situar-se em uma area conveniente, ficando apenas o
motor acionado na area de processamento; ao contrario dos sistemas hidraulicos e
mecanicos de variacao de velocidade.

2- Reducdo de custos - partidas diretas ocasionam picos de corrente, que causam
danos ndo apenas ao motor, mas também a outros equipamentos ligados ao sistema
elétrico. Conversores estaticos proporcionam partidas mais suaves, reduzindo custos

com manutencao.
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3- Aumento de produtividade - sistemas de processamento industrial geralmente séo
sobre dimensionados na perspectiva de um aumento futuro de produtividade.
Conversores estaticos possibilitam o0 ajuste da velocidade operacional mais
adequada ao processo, de acordo com o0s equipamentos disponiveis e a

necessidade de producéo a cada momento.

4- Eficiéncia energética — o rendimento global do sistema de poténcia depende néo
apenas do motor, mas também do controle. Os conversores estéticos de frequéncia
apresentam rendimento elevado, da ordem de 97% ou mais. Motores elétricos
também apresentam alto rendimento, chegando a 95% ou mais em maquinas
maiores operando sob condi¢cdes nominais. Na variacdo eletronica de velocidade a
poténcia fornecida pelo motor varia de maneira otimizada, influenciando diretamente
a poténcia consumida e conduzindo a elevados indices de rendimento do sistema

(motor + conversor).

5- Versatilidade - conversores estaticos de frequéncia sdo adequados para aplicacdes
com qualquer tipo de carga. Com cargas de torque variavel (pequena demanda de
torque em baixas rotacdes), o controle reduz a tensdo do motor compensando a
gqueda de rendimento que normalmente resultaria da diminuicdo de carga. Com
cargas de torque (ou poténcia) constante a melhoria de rendimento do sistema
provém da capacidade de variar continuamente a velocidade, sem necessidade de
utilizar multiplos motores ou sistemas mecanicos de variacdo de velocidade (como

polias e engrenagens), que introduzem perdas adicionais.

6- Maior qualidade — o controle preciso de velocidade obtido com conversores resulta
na otimizacdo dos processos que por sua vez, proporciona um produto final de

melhor qualidade.

Em contrapartida, existem fatores que influenciam negativamente no sistema elétrico

em geral:

1- Geracdo de Harménicas na rede elétrica — o controle preciso de velocidade obtido
com conversores resulta na geracdo de distorgcdes Harmdnicas de tens&o na rede
de entrada. Basicamente, para reduzir as harmonicas geradas por um conversor de

frequéncia PWM, existem as seguintes solucdes, apresentadas na TABELA 04:



TABELA 04 — Provaveis solugfes para reducao de Harménicos produzidos pelos

conversores.
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Método de redugdo das harmonicas

Caracteristicas da solucéo

Instalacéo de filtros passivos de saida
(L, LC (senoidal), dV/dt)

- Aumento do custo da instalac&o
- Restri¢cdes para operacéo nos modos vetoriais
- Queda de tens&o (reducéo da poténcia do motor)

Utilizacdo de conversor com mais niveis

- Aumento de custos
- Reducéo de confiabilidade do conversor
- Aumento da complexidade do controle

Melhoria na qualidade da modulagdo PWM
(aprimoramento do padréo de pulsos)

- Space Vector Modulation (SVM)*

- N&o aumenta custos

- Melhoria no controle de tenséo

- Maior rendimento do conjunto (motor + conversor)

Aumento da freqléncia de chaveamento

- Reducédo do rendimento do conversor (aumento
das perdas por chaveamento)
- Aumento das correntes de fuga para a terra

(fonte: Manual Técnico do Inversor CFW08)
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4 METODOLOGIA

O método utilizado para levantar dados sobre o avanco tecnologico das técnicas de
acionamento do MIT consiste de uma breve entrevista (Apéndice) envolvendo técnicos da
area, que atuam em empresas desenvolvedoras de equipamentos e/ou maquinas
operatrizes, que por sua vez, sdo acionadas pelos MIT.

Tal entrevista tem por objetivo, a obtencdo de informacdes sobre o historico do
equipamento, partindo de suas versfes iniciais até os atualmente fabricados e
comercializados, relatando os fatores positivos e negativos de cada caso.

Para evidenciar que os avangos tecnologicos contribuem positivamente para o
aumento significativo do rendimento dos processos produtivos que envolvem diretamente o
uso dos MIT, foram previstas trés entrevistas, envolvendo em cada uma delas, empresas de

diferentes &reas de atuagéo.
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5 RESULTADOS

5.1 CASO 01: Atividade Moveleira

Como primeiro exemplo de aplicacdo dos sistemas de partida automatizados, €
apresentado o caso muito conhecido pela industria moveleira.

O exemplo se aplica a maquina denominada Seccionadora Automatica, utilizada para
a execucdo dos cortes em chapas de madeira e/ou MDF, que por sua vez, sdo utilizadas na
construcdo de mobveis e similares. Tal exemplo foi apresentado pela Empresa CRS
Méaquinas e Equipamentos Ltda., que atua no seguimento de constru¢cdo de maquinas
operatrizes e gentilmente respondeu a pesquisa proposta.

Segundo a Empresa CRS, a incluséo de dispositivos eletrénicos destinados a partida
e ao controle do MIT, proporcionou um acréscimo estipulado entre 15 e 25% na produc¢éo da
méaquina. A empresa cita também, que uma das melhorias especificas foi inserida no
acionamento responséavel pelo avancgo e recuo da serra circular, onde anteriormente, ambos
0S movimentos eram realizados através de um MIT auxiliar, sempre acionado em 60 Hz.
Hoje, o movimento de avanco pode ser controlado geralmente entre 20 a 120 Hz,
dependendo do material e do nimero de chapas a serem cortadas ao mesmo tempo.

Paralelamente, o movimento de recuo atualmente é realizado via velocidades
programadas no inversor de frequéncia utilizado, onde a faixa de operacdo pode variar
geralmente, entre 60 e 180 Hz, proporcionando um movimento resultante de até trés vezes
mais rapido, quando comparado com o antigo método tradicional.

A empresa relata ainda, que outra melhoria implementada, foi a utilizacdo de uma
IHM para o gerenciamento do trabalho da maquina e dependendo do caso, a mesma podera
estar interligada com uma estacao central de gerenciamento, que pode ser, por exemplo, o
servidor de producéo que gerencia todas as etapas do processo, compreendendo desde a
criacdo do desenho, até a embalagem final das pecas de madeira, proporcionando assim, o
envio de informacdes para a execucdo do trabalho, diretamente de uma sala de controle
central ou similar. Assim, resta ao operador, apenas o trabalho de alimentar adequadamente
0 poértico de entrada da maquina, para que se realize todo o restante do ciclo
automaticamente.

Como investimento, estima-se que apenas no inicio (por volta do ano de 2006),
houve um ligeiro acréscimo nos custos de fabricacdo da méaquina, devido a inclusdo de
novas tecnologias. Porém, a empresa relata ainda, que tais valores estdo se tornando cada
dia mais acessiveis por diversos fatores, dentre eles, pela expansdo da producdo dos

inversores e acessibilidade na aquisicdo dos mesmos.
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Em contrapartida, os beneficios na producdo sao consideraveis, pois ao reduzir o
tempo de retorno da serra, o préximo ciclo de corte poderd ser iniciado com maior rapidez e
assim sucessivamente, ocasionando um resultado extremamente positivo no final do dia ou
turno de trabalho. Estima-se um acréscimo util de aproximadamente 25% na producao, além

de grandes melhorias na precisdo, uniformidade e no sincronismo do equipamento.

5.2 CASO 02: Atividade Metalurgica

Como segundo exemplo de aplicacdo dos sistemas de partida automatizados, €
apresentado o projeto elétrico através do Anexo A, cujo objetivo é apresentar outra possivel
aplicacéo para os inversores de frequéncia.

O projeto elétrico se aplica a maquina denominada Perfiladeira Automética, utilizada
para a execucao dos cortes e dobras em chapas metélicas em geral, que por sua vez, séo
utilizadas na construgdo de carrocerias para caminhfes e similares. Tal projeto é de
propriedade da Empresa POLITEC Automacdo e Assisténcia Técnica Ltda., que atua no
seguimento de construcdo e automatizacdo de maquinas operatrizes e que gentilmente
contribuiu com informac@es valiosas para a realiza¢do desta pesquisa.

A empresa relata que apds a inclusdo dos inversores de frequéncia, foi possivel
aumentar a capacidade produtiva da maquina entre 20 e 40%, dependendo da peca a ser
confeccionada. Relata também, que a principal melhoria foi obtida no acionamento do
desbobinador, que atualmente trabalha durante todo o ciclo de operacdo da maquina,
acelerando e desacelerando o MIT conforme o processo exige, evitando assim, altos picos
de corrente elétrica durante as sucessivas partidas (entre 20 e 30 por hora) que
anteriormente eram necessarias para o desenvolvimento do mesmo ciclo.

Paralelo a isso, outra melhoria obtida foi no controle de rotagdo dos anéis perfilantes,
acionados pelo “motor_3 Perfiladeira”, que por intermédio do seu respectivo inversor de
frequéncia, se movimenta lentamente (entre 20 e 30 Hz) durante o inicio e término das
dobras da peca e rapidamente (entre 80 e 120 Hz) durante o intervalo necessario para
realizar a dobra de cada pega. Com isso, por alguns instantes, a maquina atinge o dobro de
sua velocidade antiga, quando até entdo, era acionada constantemente em 60 Hz.

Da mesma forma que o caso anterior, aqui também € utilizada uma IHM para o
controle, monitoramento e intera¢cdo com o usuario, visando otimizar o tempo de parada do
processo, dentre outros.

Com relacdo aos investimentos iniciais, houve um acréscimo de aproximadamente
40% nos custos de producdo da maquina, fato que atualmente, devido as facilidades de

obtencdo dos inversores, estdo praticamente imperceptiveis.



78

5.3 CASO 03: Atividade Alimenticia

A Empresa Inter-Ar Refrigeracao Industrial Ltda., possui atualmente, um método de
controle de resfriamento, denominado “Controle VRF”, que consiste na variacdo do liquido
refrigerante do compressor central que esta integrado ao sistema de ar condicionado.

O método citado utiliza um inversor de frequéncia para o acionamento e controle do
MIT principal do sistema, que € capaz de proporcionar a variacdo de resfriamento
(acionamento entre 30 e 70 Hz) de acordo com a demanda, praticamente em tempo real. A
variagdo ocorre devido a movimentacdo oscilante do géas refrigerante, sendo que, para a
maior demanda de resfriamento exigida, sera elevada para méxima, a rotacdo do MIT,
enquanto que, para a menor demanda, a rotagdo sera minima.

Este método de controle por variacdo de demanda possibilita alto desempenho de
controle da temperatura ambiente e como exemplo, a Empresa cita a linha de embalagem
de frangos e seus derivados em frigorificos em geral, além de proporcionar maior vida Gtil do
equipamento como um todo, pois assim, 0 conjunto mecanico nao esta sujeito aos “golpes
de arietes” oriundos do instante em que o sistema inicia ou conclui o ciclo de funcionamento.

Como opcdes de controle, o equipamento atual permite comunicacdo com as redes
industriais do tipo Profibus, Devicenet, Ethernet e outras, além de possuir uma IHM para
rapida visualizacdo do estado de funcionamento do conjunto, medicdo de carga e
monitoramento de alarmes, dentre outros.

Como fatores positivos, a Empresa relata que os clientes obtiveram uma série de
beneficios e dentre os mais importantes, € valido citar a constante uniformidade da
temperatura controlada, sem os arranques excessivos dos MIT, além da inexisténcia dos
golpes nas partes mecanicas fixas e méveis do sistema como um todo, fato que propiciou
um acréscimo médio de 30% na vida util do equipamento em geral.

Observando a média atual de consumo de energia, com a utilizacdo do sistema de
controle acima descrito, o conjunto obteve uma reducéo aproximada de 35%, comparado
com sistemas de controle convencionais.

Como consequéncias foram citadas as interferéncias harmonicas provocadas pela
eletrdnica de controle utilizada, porém, a Empresa menciona que até o momento nao
recebeu notificagdes sobre a necessidade de instalar sistemas e/ou mecanismos de
amortecimento ou filtragem destes inconvenientes. Outro ponto de destaque é o alto custo
de instalacdo ainda encontrado pela Empresa, porém, foi ressaltado que ja existem

melhoras nos custos e em breve se tornaréo facilmente adquiridos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo, apresentar o principio de funcionamento dos
motores elétricos de indugdo, com rotor em gaiola de esquilo e também algumas formas
amplamente utilizadas na inddstria de modo geral, para o acionamento dessas magnificas
maquinas.

Falando em acionamentos, estes foram apresentados em dois momentos
(tradicionais e avancados), sendo o primeiro, voltado para os sistemas de partidas
tradicionais, ja largamente utilizados ha tempos, por profissionais liberais, técnicos,
engenheiros eletricistas, dentre outros, atuantes nas industrias de modo geral. J& o segundo
momento, ficou restrito aos métodos de acionamentos eletrdnicos, onde foram apresentadas
as chaves de partida do tipo Soft-Starters e também os Conversores de Frequéncia. Esses
dois equipamentos destinados ao acionamento e controle dos motores de indu¢cdo com rotor
em gaiola, sdo relativamente novos no mercado elétrico, porém, podem ser encontrados em
diversas aplicacbes praticas e suas vantagens propiciadas aos sistemas sdo altamente
perceptiveis, devido a alta faixa de regulagens disponiveis nos tais equipamentos.

Com o avanco da eletrdnica de poténcia, os motores de induc¢ao, que ja eram uma
tradicional solu¢do para acionamentos de velocidade continua, estdo sendo utilizados com
sucesso também em aplicacBes que exijam variacdo de velocidade. Nesses casos, porém, o
motor ndo é alimentado diretamente pela rede (senoidal), mas sim, por meio de um
conversor estatico de frequéncia.

A utilizagdo de motores de indugcdo com conversores eletronicos apresenta grandes
vantagens tanto energéticas quanto econdmicas, quando comparada com outras solugcdes
existentes para aplicagbes industriais de velocidade variavel. No entanto, o uso de
conversor traz consequéncias, fato que os fabricantes de motores precisam estar atentos.
Assim, o crescente nimero de aplicagdes com motores de indu¢do operando em regime de
velocidade varidvel (acionados por conversores); exige o bom entendimento do sistema de
poténcia como um todo e das interacées que ocorrem entre as partes que o compdem (rede
— conversor — motor — carga).

Percebe-se que o futuro “recheado” de sucesso na area profissional relacionada a
este trabalho, depende de muitos estudos detalhados sobre os fatores negativos que
poderdo surgir com o advento da implementacdo de uma eletrénica de poténcia em larga
escala para aplicacdes industriais, pois como pode ser observado nos casos detalhados no
capitulo 05, todas as empresas consultadas atualmente utilizam sistemas eletrénicos para o
desenvolvimento de seus processos e nenhuma delas possuem as devidas restricdes

guanto aos fatores negativos (Harménicos em geral).
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Finalizando, durante varios momentos de pesquisas, estudos e até mesmo em sala
de aula, ficou claro que os agentes negativos causadores de distor¢Bes e outros disturbios
na rede elétrica, ja estdo presentes em grande parte dos estabelecimentos industriais em
geral. Portanto, cabera aos proximos idealizadores de pesquisas relacionadas a esta area
especifica, aprofundar seus conhecimentos para propor solucdes efetivas, visando contornar

tais inconvenientes.
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APENDICE

QUESTIONARIO DE PESQUISA

OBJETIVO: Levantamento de dados sobre maquinas operatrizes e equipamentos

industriais que utilizam motores de induc¢dao trifasicos para acionamento.

O questionario a seguir, visa identificar os avancos tecnoldgicos existentes no

método de acionamento utilizado para os motores de inducdo presentes em praticamente

todas as maquinas operatrizes, bem como seus beneficios e consequéncias.

1

Qual maquina operatriz a empresa possui, com sistema de partida e controle do
processo automatizado (Soft-Starter ou Inversor de Frequéncia), que poderia ser
citado como exemplo?

Resp.:

Se este equipamento fosse instalado apenas com métodos de acionamento
convencionais (manuais ou elétricos), quais seriam as limitagcdes na producao?
Resp.:

Qual o principal fator POSITIVO obtido com a inclusdo do método de acionamento
automatizado neste equipamento?

Resp.:

Qual o principal fator NEGATIVO obtido com a inclusdo do método de acionamento
automatizado neste equipamento?

Resp.:

A empresa adota alguma pratica especifica para este equipamento, visando reducéo
de inconvenientes emitidos para a rede elétrica local (Harménicos e outros)?

Resp.:

O uso da IHM (Interface-Homem-Maquina) traz algum ganho adicional ao
equipamento em analise, quando comparado aos sistemas de acionamento
convencionais?

Resp.:

O equipamento possui controle e/ou interligagdo com rede industrial (Profibus,
DeviceNet, Ethernet e outras)?

() SIM Qual? ( ) NAO

De modo geral, o uso de sistemas automatizados traz beneficios para a empresa?
()SIM () NAO
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ANEXO A - Diagrama Elétrico da Perfiladeira Automatica
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