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Palavras do autor

Prezado aluno, vocé ja observou a sua volta a infinidade de
maquinas e processos que utilizam os motores elétricos como
propulsores de movimento? Por exemplo, ha motores aplicados em
esteiras para deslocamento de material, outros como parte rotacional
de efetuadores instalados nas maquinas, movimentacao orbital de
bracos mecatrénicos ou, na atualidade, sendo aplicados e aprimorados
para movimentacao dos carros eletricos.

Poderiamos criar uma lista com centenas de aplicacdes que se
utilizam de motores elétricos. Ao inves disso, que tal explorarmos as
competéncias e 0s recursos Necessarios para que voce saiba analisar e
desenvolver os acionamentos para esses motores elétricos?

Entdo, seja bem-vindo a disciplina Acionamento de Motores Elétricos.

Vocé sera capaz de conhecer e identificar os principais tipos de
sistemas de acionamentos de motores elétricos, aprendendo quais
sao os efeitos das cargas mecanicas sobre eles, bem como as
caracteristicas relevantes para instalacao desses motores elétricos.
Dessa forma, na Unidade 1 serdo abordados esses conteudos,
consolidando as competéncias de identificagcdo e conhecimento
acerca de sistemas de acionamentos, transmissdo de poténcia
e instalacao.

Em seguida, na Unidade 2, serdo apresentados os metodos de
partidas para acionamentos dos motores elétricos. A estrutura dessa
unidade foi organizada para que, inicialmente, vocé conheca e seja
capaz de analisar os diferentes tipos de acionamentos e, em um
segundo momento, compreenda o funcionamento dos principais
tipos de partidas para motores elétricos no laboratorio.

Com essas competéncias adquiridas, na Unidade 3, conheceremos
0s principais tipos de dispositivos eletroeletronicos utilizados em um
sistema de acionamentos de motores elétricos, bem como poderemaos
dimensionar esses dispositivos, em circuitos de acionamentos, levando
em consideragdo o comando e a protecao de todo o sistema.



Por fim, na Unidade 4, vocé estudara os principios de funcionamento
dos conversores de frequéncia para controle de velocidade dos
motores elétricos. exploraremos também o conceito de eficiéncia
energética aplicado nos acionamentos e controle dos motores.

Com os conhecimentos adquiridos sobre os tipos de partidas
dos motores elétricos, formas de dimensionamento, conversores de
frequéncia e eficiéncia energética aplicada ao acionamento, vocé
estara apto a analisar, identificar, projetar e viabilizar a melhor solucao
de controle e performance para a aplicacdo demandada.

Vocé esta pronto para essa jornada?
Desejamos a vocé um excelente estudo.



Unidade 1

Principios basicos de
acionamentos

Convite ao estudo

Pode ser que em algum momento vocé se gquestione, ou
seja questionado, a respeito da importancia em conhecer os
tipos de acionamentos para motores elétricos, sendo que,
hipoteticamente, poderiamos apenas ligar o motor diretamente
na rede elétrica. Sera?

Para construir essa resposta, gostariamos de o convidr a
pensar, pesquisar e se aprofundar nos conteudos que serao
abordados nesta unidade. Cada aplicacao exige uma analise
cuidadosa com relacao as informacdes e varidveis que
complementam a descricdo de funcionamento ou operagao
desses motores elétricos.

A proposta para esta unidade € gque, ao passo em que O
estudo progrida, vocé conheca e seja capaz de identificar os
principais tipos de sistemas nos acionamentos de motores
elétricos, os efeitos das cargas e transmissdes mecanicas, e
COMO as caracteristicas de motores influenciam e determinam
as instalacdes dos mesmaos.

Com a premissa de o inserir em um cenario real, imagine
gue agora vocé esta trabalhando em uma empresa prestadora
de servicos e solucdes que desenvolve pesquisas e projetos de
acionamentos de motores elétricos, a KLS Acionamentos.

Por ser uma empresa prestadora de servicos, ela lida com
diferentes problemas e demandas vindas dos clientes. O escopo
de servicos € amplo, porem, o foco da empresa € analisar e
desenvolver acionamentos para motores elétricos, levando em
consideragao as variaveis em gue esses acionamentos € motores
estardo aplicados. Por exemplo, em alguns momentos estara
diante de casos de instalacao de acionamentos em ambientes



externos com exposicao a umidade, a altas temperaturas, a
vibracdes etc., em outros, diante de casos de aplicacao do melhor
tipo de acionamento para ambientes de fabricacao alimenticia,
no qual terdo de ser consideradas normas e procedimentos dos
orgaos competentes.

Para todo servico prestado, a empresa fornece ao cliente o
memorial de calculo, os diagramas referentes ao acionamento
projetado e, quando solicitado, os relatorios de estudos de
viabilidade técnica. O projeto em que vocé atuara € de um
cliente que esta desenvolvendo uma maquina de envase
para carvao.

De acordo com as demandas que chegam, as equipes Sao
formadas pelo nivel de conhecimento sobre as competéncias
para aguela etapa de projeto.

Portanto, neste momento, © gerente de projetos
faz-lhe os seguintes questionamentos: quais formas de
acionamentos de motores eléetricos vocé conhece? Quais
efeitos mecanicos basicos devem ser considerados no
projeto de acionamentos? Quais dados sao necessarios para
se determinar o acionamento ideal?

Ao término desta unidade, vocé sera capaz de responder a
esses guestionamentos, conhecendo e analisando os sistemas
de acionamentos, levando em consideracao os efeitos dos
sisternas mecanicos e as caracteristicas dos motores para
instalacao e operacao.

Vamos, a partir de agora, explorar essas competéncias.



Secaoll
Sistemas de acionamentos elétricos

Dialogo aberto

Antes de iniciarmos nossa jornada de aprendizado sobre o©s
acionamentos de motores, € importante lembra-lo de alguns conceitos
e fundamentos que estdo em torno desta disciplina.

lremos utilizar de habilidades profissionais para poder analisar,
compreender e propor solucdes as situacdes-problemas que vocé
enfrentara, e também para a compreensao das informacdes ao longo
de toda disciplina.

Podemos destacar que seus conhecimentos sobre circuitos de
corrente continua, circuitos de corrente alternada e maqguinas elétricas
serdo de extrema usabilidade. Logicamente, ndo menos importante,
porém intrinsecos em qualquer disciplina técnica, tém-se as causas e
os efeitos aplicados da fisica, mecanica, eletricidade e magnetismo.

Retornaremos, agora, ao ponto de suas tarefas junto a equipe
KLS Acionamentos, empresa de prestacao de servicos que esta
desenvolvendo um projeto para uma maquina de envase de carvao.
Em um dado momento do projeto, o gerente de projetos questionou-o
sobre quais formas de acionamentos de motores elétricos vocé
conhece, alem de verificar sobre seu conhecimento sobre os efeitos
mecanicos basicos que devem ser considerados no projeto e quais 0s
dados necessarios para especificar o tipo de acionamento.

Pois bem, vocé foi alocado, nesta primeira etapa, na equipe de
pesquisas que expora ao gerente de projetos o funcionamento dos
sistemas de acionamentos existentes e quais tipos a empresa consegue
desenvolver para motores elétricos trifasicos.

Neste momento, vocé poderia definir o que € um
acionamento elétrico?

Pode parecer muita informacao, porém com o estudo desta secao
VOCé sera capaz de responder a esses questionamentos, e tambem
representar de forma metodica o funcionamento dos sistemas
de acionamentos.

U1 - Principios basicos de acionamentos 9



Nao pode faltar

Elementos de um sistema de acionamentos elétricos

Ja utilizamos o termo “sistemas” diversas vezes na apresentacao
da disciplina, e também usaremos muito ao longo deste livro. Entdo,
vamos definir primeiramente o conceito de sistema.

Conforme sua definicdo no dicionario Michaelis (2017), ¢
considerado sisterma um conjunto metodico de principios, elementos
ou organismos interligados, que estabelecem uma forma organizada e
lOgica para viabilizar resultados.

Um exemplo que demonstra o sistema em que nossa disciplina
de acionamentos de motores elétricos se inter-relaciona com as
competéncias bases citadas na apresentacdo da unidade podera ser
analisado na Figura 1.1.

Figura 1.1 | Exemplo de sistema aplicado em competéncias

Conceitos da fisica
mecanica para forga,
massa, aceleragdo, atrito
etc

Conceitos da fisica Acionamentos
eletricidade e magnetismo B de motores . Transmissao e distribuicao
para grandezas elétricas, elétricos de energia

fendmenos magnéticos etc.

Circuitos elétricos CC e CA Maquinas elétricas

Fonte: elaborada pelo autor.

Observe que, na Figura 11, foi utilizada a linguagem de mapa
conceitual para ilustrar o sistema de competéncias que envolve esta
disciplina. Podera haver mais competéncias, poréem o objetivo desta
figura foi somente demonstrar a aplicacdo do conceito de sistema.

Essaferramenta parte da ideia de se ter um tema central e, conforme
vao surgindo ideias ou referéncias, ramificam-se do tema central
novas caixas, podendo também, dessas novas caixas, ramificarem-se
outros pontos.

10 U1 - Principios basicos de acionamentos



Ja em acionamentos para motores elétricos, comporemos esse
sistema com 0s elementos necessarios para o correto funcionamento
da partida e controle.

Ha quatro cenarios possiveis, Nos quais 0s acionamentos sao
aplicados, com diferencas referentes ao grau necessario de controle
e comando, além da tecnologia disponivel. Podem ser de simples
comando, em malha aberta ou fechada, e com controle em malha
aberta ou fechada.

Figura 1.2 | Sistema de acionamento simples em malha aberta

Acionamento

| Dispositivos I
Fonte Dispositivos
elétrica » de protegiio # de Comando * Motor + Carga

e Sinalizagdo

Fonte: elaborada pelo autor.

Para acionamentos simples, conforme ilustrado na Figura
1.2, teremos:

e Fonte de energia: bloco responsavel por alimentar todo o
circuito elétrico que compreende o acionamento e motor;

« Acionamento: bloco que fard a interconexao entre operador
e acdo sobre a carga. Composto dos dispositivos de protecdo
(fusiveis, disjuntores etc), sequido pelos dispositivos de
comando e sinalizacao (botdes, chaves seletoras, sinaleiros,
contator, relés etc) e os motores elétricos. Nos posteriores
tipos e formas de acionamentos, teremos os controles;

e Carga: bloco que simboliza toda e qualgquer massa que
demanda uma poténcia para funcionamento, conversao
elétrica em mecanica, por exemplo, calor (resisténcia), trabalho
mecanico (motores) ou iluminacdo (l@mpadas). Para tanto,
Nosso objeto de estudo serdo as cargas de acao motriz, sendo
que essas cargas serao acopladas aos motores elétricos atraves
de um sistema de transmissao de poténcia.

Os acionamentos sem sinal de medicao ou Mmonitoramento da
saida, como mostrado na Figura 1.2, séo conhecidos como malha
aberta. Quando temos a necessidade de medir alguma grandeza da
salda (temperatura, velocidade, vazdo etc.), ou mesmo monitorar

U1 - Principios basicos de acionamentos 11



O estado da carga, utilizaremos os circuitos de malha fechada. Para
melhor compreensao, vamos observar a Figura 1.3.

Figura 1.3 | Sistema de acionamento simples em malha fechada

Acionamento

Fonte
elétrica

' Dispositivos
de protecdo

Dispositivos
de Comando
e Sinalizagdo

Motor

Carga

Dispositivos de

Monitoramento [

Fonte: elaborada pelo autor

Comoacionamento em malha fechada, Figura 1.3, percebemos que
0 papel dos dispositivos de monitoramento é fornecer dados do estado
em que se encontra a carga para, entao, poder atualizar os comandos
e sinalizacdes. Dessa forma, os dispositivos de monitoramento podem,
por exemplo, ser sensores instalados ao longo do processo, assim,
guando ocorrer movimentacao da carga, esses sensores fardo a leitura
e atualizacao do estado dos dispositivos de comando e sinalizagao.

As Figuras 1.4 e 1.5 demonstram os acionamentos de motores
elétricos com os dispositivos de controle, sejam em malha aberta

ou fechada.

Figura 1.4 | Sistema de acionamento com controle em malha aberta

Acionamento

Fonte

' Dispositivos
elétrica | de protecdo

Dispositivos
de Controle

Motor

Carga

Fonte: elaborada pelo autor.

'

Dispositivos
de Comando
e Sinalizacdo

Por dispositivos de controle, entenda que sdo equipamentos que
atuam de forma a melhorar a performance do sistema, realizando o
controle das variaveis no motor, de forma a cumprir uma determinada
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funcdo, como girar a uma dada velocidade, levar uma carga ate
determinada posicao etc.

Na Unidade 4, por exemplo, estudaremos mais a fundo os controles
para acionamento dos motores elétricos, No caso, 0s conversores de
frequéncia. Na automacao industrial, o controle podera ser feito com
os CLPs (Controlador Logico Programavel), microcontroladores ou
hardwares dedicados.

Figura 1.5 | Sistema de acionamento com controle em malha fechada

Acionamento

o e e

Fonte | Dispositivos Dispositivos
elétrica de protecdo de Controle Motor ] Carga

ii t ii

| Dispositivos |
| de Comando |
| e Sinalizagdo |

I Dispositivos de '

| Monitoramento |

Fonte: elaborada pelo autor.

Dessa forma, podemaos resumir que acionamentos sdo sistemas
elétricos com dispositivos que viabilizam a partida dos motores
elétricos, podendo ter as cargas monitoradas, acionamentos
automatizados ou por comando manual. Perceba que, até este
momento, vimos 0s acionamentos na perspectiva construtiva dos
elementos que o tornam funcional. Agora, vocé € capaz de definir
acionamentos de motores elétricos.

Sistemas de alimentagao para acionamentos elétricos

Nas Figuras 1.1 a 1.5, iniciamos o sistema de acionamentos com um
bloco chamado fonte de energia, que € uma rede elétrica provida pela
concessionaria ou de um gerador.

Agora, vamos entender um pouco mais desse importante bloco,
O qual consideraremos como um sistema de alimentacao para
acionamentos elétricos, devido as interdependéncias dos elementos
que o compdem.

U1 - Principios basicos de acionamentos 13



Mesmo nao sendo foco de nossos estudos, € importante vocé
entender quais sdo 0Os requisitos da rede elétrica que deverao ser
considerados nos projetos de acionamentos ou mesmo quando for
energizar os motores atraves de uma partida ou conversor de frequéncia.

Fazendo uma analise simples, tendo como embasamento alguns
conceitos de circuitos elétricos, sabemos gue, antes de energizar uma
carga, deve-se observar sua poténcia e o fator de poténcia para, entao,
calcular a corrente elétrica, quando nao especificada de forma clara, e
SO entao definir o condutor elétrico mais adequado. O que mais vocé
deverd levar em conta a respeito dessa demanda de poténcia para
funcionamento da carga?

Uma aplicacdo interessante em industrias com processos
considerados grandes por terem muitos motores instalados, sédo os
centros de controle de motores (CCM). Para ilustrar, observe a Figura
1.6. Nesses CCMs temos um primeiro bloco com os seccionadores,
no qual sdo conectados 0s cabos da rede elétrica vindos da rede de
distribuicdo, interna ou externa. Temos tambeém um segundo bloco,
em que sdo instalados os dispositivos de prote¢do geral e comuns
a todos circuitos de partidas dos motores. E, em seguida, blocos
contendo gavetas, nas quais conforme o projeto de acionamento,
havera os dispositivos de protecdo e poténcia, dispositivos de comando
e sinalizacdo, unidades de medidas e partidas eletrénicas. Com isso,
torna-se de extrema importancia a analise da demanda de poténcia e
0s calculos para o correto dimensionamento desses componentes e
dispositivos, seja do circuito de prote¢cdo ou de comando.

Para fechar o ciclo do que devemos considerar sobre a demanda
de poténcia, aléem do sistema de acionamento e tipo da carga, teremaos
0s transformadores de tensao elétrica.

14 U1 - Principios basicos de acionamentos



Fonte:  <http://www.istockphoto.com/br/foto/electrician-near-the-low-voltage-cabinet-uninterrupted-power-supply-
electricity-gm595125404-102029493>. Acesso em: 25 ago. 2017.

|':|_(|1 Pesquise mais

Para que vocé tenha uma visdo mais ampla dos CCMs, pesquise por
informacdes discutidas nesta secao na descri¢do do produto desenvolvido
pela empresa Siemens. Faca uma busca pelas caracteristicas elétricas,
referentes a carga e a alimentacao geral do quadro CCM.

O link disponibilizado o levara para a pagina que descreve o produto da
linha SIVACON S8. Disponivel em: <http://w3.siemens.com.br/topics/br/pt/
EM/produtos-baixa-tensao/distribuicao-de-energia/paineis-baixa-tensao/paineis-
sivacon/sivacon-s8/Pages/sivacon-s8.aspx>. Acesso em: 28 ago. 2017.

Toda carga na industria estd conectada a rede elétrica da
concessionaria através de um transformador de poténcia, podendo ser
de instalacéao em poste ou térreo dependendo do seu tamanho e valor
de poténcia.

‘tz” Assimile
Uma importante analise que se faz, é se a rede elétrica que sera utilizada
para alimentar nossa carga € adequada, se o transformador possui

poténcia suficiente para tal alimentacao e se serd necessaria a correcao
do fator de poténcia com a insercao dessa nova carga.

U1 - Principios basicos de acionamentos 15
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Nesse caso, temos de verificar com a concessionaria se € possivel
uma nova instalacdo. Se estivermos querendo apenas aumentar a
demanda de carga, € necessario verificar se o transformador atual possui
poténcia disponivel e suficiente para alimentacdo dessa nova instalacéo.

Assim como as cargas, 0S processos industriais tambem possuem
um fator de demanda, que € a razdo entre a demanda maxima num
intervalo de tempo especificado e a poténcia instalada na unidade
consumidora. Uma boa pratica ao calcular um transformador € analisar
a fundo as estratégias da empresa e obter dados para reservar essa
previsao de carga no transformador.

JZ| Exemplificando

A escolha dos transformadores esta atrelada a soma total das poténcias de
consumo dos equipamentos utilizados no circuito em que sera inserido.
Porem, deve-se também levar em consideracdo o fator de poténcia total.
O fator de poténcia, estando baixo, diminui a capacidade do transformador
de liberar poténcia ativa, assim como provoca sobrecarga nos condutores
e aumento do valor a ser pago na conta de energia.

Considere uma empresa téxtil que possui 10 motores de indugao trifasicos
de 20 cv, ligados em 220 V. Determine qual o transformador ideal para
essa aplicacao, em qgue os motores apresentam rendimento de 89%.
Sendo que, a corrente de partida € de aproximadamente 274,18 Ae 1, /1,
de 6,3 quando ligado em A (triangulo).

Para calcular o transformador, temos de encontrar o valor da poténcia
aparente dos motores, dada por:

S:i ou S:x/gx\/L <1, .
P

P, ¢ a poténcia elétrica consumida (poténcia ativa), dada por
P ) . .
PEL=M, em que P(w) é a poténcia no eixo do motor e 7 ©
U]
rendimento do motor. F, € o fator de poténcia, v, a tensdo de linha e |,
a corrente de linha.

IP
11,
de partida e o fator 1, /1, determina quantas vezes a corrente de partida
€ maior gue a nominal.

A corrente de linha € obtida pela relacao 1, = ,emque |, € acorrente

Podemos usar qualquer uma das formulas para encontrar o valor
desejado, desde que tenhamos os dados necessarios. Primeiro, vamaos >

16 U1 - Principios basicos de acionamentos



<

converter a poténcia do motor dada em cv para watts, pela relacdo
P(w)=P(cv)x 736, assim:

P(w)=20x736=14720 W .

Considerando a formula S =+3xV, x1,, a tensdo de linha em que os
motores serdo ligados € de 220 V e a corrente de linha é determinada pela
corrente de partida e fator de relacado.

I, 27418
S ATRE

ENtdo, 8 =3 xV, xI, =/3 x220x 43,52 — 16583,34 VA .

=4352A-

Como a  empresa possui 10 motores,  temos  que
S; =10x16583,34 =165,83 kVA.

Com o valor da poténcia aparente, € possivel determinar o fator de
poténcia e, consequentemente, atraves de catalogos, o valor mais
proximo do transformador.

Se, P, _Pw)_ 147290 =16539,33 W, ent3o,
n ,
FP :i:M:0,997.
S 16583,29

Definimos o valor do transformador analisando e calculando também o
fator de demanda, FD, e a previsdo de aumento de carga. Considerando
uma previsdo de aumento de carga, PAC, em 10% e fator de demanda de
0,71, na industria téxtil, temos:

Priraro =Sy X FD < PAC .

Prraro = 165833,4 < 0,71x1,1= 129,52 kVA .

Com o valor final calculado, seria necessario um transformador de
mercado de 150 kVA.

Principais tipos de motores elétricos

Para o desenvolvimento dos acionamentos ou partidas de motores
elétricos, € necessario que vocé tenha conhecimento sobre o
funcionamento de motores eléetricos.

Sabemos que motores elétricos sao maquinas capazes de
transformar a energia elétrica em energia mecanica. Do contrario,
energia mecanica resultando em energia elétrica indica a atuagao
de geradores.

As selecOes dos motores podem ser simples, desde que observada
e calculada, quando necessario, a aplicacao para o mesmo. Considera-
se, NO processo de selecao, o tipo de tensao elétrica em que o motor
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serag alimentado, o tipo de ambiente em que vai operar, 0 grau de
eficiéncia, a poténcia de trabalho, a velocidade ou torque, a estrutura
fisica para integracdo com sistemas mecanicos e para instalacao,
entre outros. A Figura 1.7 fornece-nos um panorama sobre os tipos de
motores elétricos.

Figura 1.7 | Classificacdo dos motores elétricos

Ima ) A velocidade é proporcional ao valor de
> permanente tensdo aplicado na armadura.
- > Quanto maior o peso da carga acoplada,
> Série menor a velocidade e maior o torque.
CcC p—
) Velocidade constante e torque baixo de
T ad Shunt partida.
1
| ) Velocidade praticamente constante e
J' =$> Composto torque mais elevado do que o shunt.
oYY
1 1
! Universal |
i i
| P r----- !
1 Motores de indugdo por gaiola de esquilo
I Monofésico iy com fase dividida, com capacitor de
1 partida e polos sombreados.
CA
Indug&o por gaiola de esquilo e por rotor
bobinado.
Trifasico
Sincronos

Fonte: elaborada pelo autor.

Podem-se classificar os motores elétricos em CC e CA. Os motores
CC sdo classificados, conforme a Figura 1.7, em ima permanente, série,
shunt e composto.

Os motores de inducdo sdo os mais empregados atualmente no
setor industrial, pois apresentam vantagens como simplicidade de
controle, manutencao e reparo, custo de aquisicao, bom fator de
rendimento etc. Basicamente, para os motores de inducao, temaos dois
tipos, os trifasicos e os monofasicos. No Quadro 1.1 sdo apresentados
0s modelos de motores de inducdo monofasico e trifasico. Lembre-se
de que a principal diferenca entre motores CC e CA é em relacao ao
campo magnetico gerado.
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Quadro 1.1 | Especificacdes aos tipos de motores de indugdo

« Cada projeto de rotor traz consigo uma
caracteristica sobre a performance dos motores:

« NEMA tipo B — considerado como padrdo,
torque normal e corrente de partida baixa;

« NEMA tipo C — maior fator de poténcia do

L ) N rotor na partida, maior torque de partida;
CA trifasico de inducao

gaiola de esquilo * NEMA tipo D — maior torque de partida que

o tipo C.
» S30 motores projetados para operar proximos da
velocidade nominal e a corrente de partida pode
variar a tensdo na linha.

» Utilizados em aplicacdes comuns, seja em meios
industriais ou comerciais.

» Torque de partida muito elevado e corrente de

partida baixa, resultante da resisténcia no circuito
CA trifasico de rotor do rotor que reduz gradualmente quando se
bobinado aproxima da velocidade maxima.

« Utilizados em aplicacdes que requerem um torque
de partida alto devido a carga ser de alta inércia.

* Opera como velocidade constante, seja com
Carga ou sem carga.

» Uma aplicagdo comum para o motor sincrono
€ acionar compressores que nao necessitam
de grande poténcia mecanica de saida e, como
beneficio, os motores sincronos, por possuirem
fator de poténcia adiantado, ajudam na correcao
do fator de poténcia.

CA Sincrono trifasico

e O estator possui dois enrolamentos defasados
em 90°C. O enrolamento de partida auxiliar &
conectado em série com uma chave centrifuga

CA monofasico de fase que abre ao chegar em 75% da velocidade plena.

dividida « Grande atencdo deve-se dedicar & chave
centrifuga, pois seu acionamento no momento
errado pode danificar ou mesmo queimar 0s
enrolamentos de partida. P
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CA monofasico de fase
dividida com capacitor

Estes motores possuem os mesmos principios
de funcionamento dos de fase dividida; a grande
e importante diferenca estd no capacitor de
partida, que entrega mais torque e melhora o
deslocamento de fase entre os enrolamentos.

Quando atingem 75% da velocidade nominal,
tanto o enrolamento de partida como o capacitor
de partida serdo desconectados.

Ha ainda motores com capacitor permanente,
que nao precisam de chave centrifuga para
partida. Projetado para uso continuo, faz com
que, ao atingir a velocidade de trabalho, o
enrolamento de partida se torne um enrolamento
auxiliar. Sdo comumente usados em ventiladores,
compressores de ar, bombas de agua, e outras de
alto torque. Chegam até 25 hp.

CA monofasico de polos
sombreados

Sua aplicagéo é de baixo consumo, porém com
baixo torque de partida e fabricados em poténcias
baixas. Seriam para uso de equipamentos
domesticos, como ventiladores, sopradores e
barbeadores elétricos.

S&o encontrados em poténcias de ateé é hp.

Fonte: elaborado pelo autor

Formas de acionamento dos motores elétricos

Na Unidade 2, vocé estudard e praticarda os meétodos de
acionamentos Nnos motores elétricos.

Aqui seu estudo e senso de curiosidade deverdo ser utilizados para
compreender, além do que ja foi abordado, quais as normas existentes
que envolvem as formas de acionamentos.

Em se tratando de normas, temos algumas que sao diretamente
norteadoras das atividades com os acionamentos e partidas de
motores, e outras, ndo menos importantes, mas consideradas
indiretas, que complementam e fortalecem a forma como
desenvolvemos tais atividades.

Alguns exemplos de normas sao:
e NBR 5456 - Eletricidade geral;
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NBR 5459 - Manobra e protecéo de circuitos;
NBR 5471 - Condutores elétricos;
NBR 17094 - Maquinas elétricas girantes;



https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_norma.asp?norma_sequencial=7966
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_norma.asp?norma_sequencial=7980
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_norma.asp?norma_sequencial=7984
https://www.gedweb.com.br/aplicacao/usuario/asp/detalhe_norma.asp?norma_sequencial=27568

NBR IEC 60947 - Dispositivo de manobra e comando de
baixa tensao;

NBR 16521 - Cabeamento estruturado industrial.

c@ Reflita

Vocé acha que ¢ importante o profissional decorar todas as normas
pertinentes as suas atividades profissionais? Seria  um diferencial
do profissional?

Entenda que nao existe resposta correta para esse questionamento,
porém ¢ recomendado que todo profissional da area tenha o
conhecimento, de forma geral, sobre as normas que sdo comuns em
suas atividades. Com a pratica, vocé acabara se familiarizando com os
conceitos mais relevantes.

Algumas dessas normas serao referenciadas neste livro, conforme o
foco da unidade ou secao.

A exemplo de aplicacdo e compreensao da norma NBR IEC 60947
que trata sobre os dispositivos de manobra e comando, temos as
seguintes definicdes:

Dispositivos de comando: acionados diretamente para o dado
controle da carga.

e Exemplo: ligar, desligar, aumentar ou reduzir poténcias,
variar a velocidade, entre outras formas de controle.

Dispositivos de protecdo: atuam de forma autdbnoma sempre
que as variaveis do circuito conectado apresentarem algum
desvio gque proporcione riscos a carga Ou aos equipamentos.
Sao utilizados para proteger contra curto-circuito e sobrecarga.

o Exemplo: um curto-circuito, um trabalho forcado dos
motores, entre outros fatores, pode fazer com que os
disjuntores desarmem, os relés térmicos fiquem ativos, ou
até mesmo os fusiveis se rompam, ou seja, abram.

Dispositivos de seccionamento: operados mecanicamente,
sem presenca de corrente elétrica e, por usabilidade, sao os
dispositivos de manobras que isolam a alimentacado da carga.
Diferentemente dos dispositivos de protecdo que sao acionados
mecanicamente, desliga o circuito de forma automatica,
conforme 0O risco ou ma operacao da carga.

» Exemplo: chaves seccionadoras.
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09 Pesquise mais

E importante entender que existemn diferentes niveis de normas,
bem como de suas respectivas aplicacdes. No portal oficial da
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) vocé encontrard
diversas informacdes e conceitos interessantes. Dentre alguns desses
conceitos, sugerimos a leitura deste pequeno artigo sobre os niveis
de normalizacdo, assim podera se familiarizar quando forem citadas
neste livro as siglas IEC, NEMA, ISO, DIN, entre outras. Link para
acesso: <http://www.abnt.org.br/normalizacao/o-que-e/niveis-de-
normalizacao>. Acesso em: 30 ago. 2017.

Sem medo de errar

No comecgo da unidade, apresentou-se o cenario em que voceé \
atuara perante as demandas de servicos vindas do seu supervisor. A
primeira etapa do projeto consiste em uma pesquisa para apresentacao
ao gerente de projetos quanto ao funcionamento e tecnologias
dos acionamentos que a empresa KLS Acionamentos consegue
desenvolver para o cliente.

O primeiro questionamento do supervisor foi sobre a definicao
do que € um acionamento elétrico. Assim, por meio de um diagrama
representativo em blocos, ou um mapa conceitual, vocé deveria
explicar as funcdes de um acionamento, descrevendo 0s principais
tipos de motores elétricos. Essas entregas aléem de facilitar a exposicao
mais clara das informacdes ao gerente de projetos, permitirdo a
continuidade do projeto.

Para ajuda-lo na construcao dessa primeira resposta, lembre-se das
Figuras 1.2 e 1.3, que sdo modelos simples do acionamento de motores
elétricos, e descreva cada elemento do sistema.

Por meio da Figura 1.8, podemos ilustrar a aplicacéo do cliente com
um equipamento real, desenvolvido pela empresa SNT, Jau — SP.
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Figura 1.8 | Rosca transportadora Helicoidal SNT

Fonte: <http://www.sntmagquinas.com.br/imagens/informacoes/rosca-transportadora-helicoidal-preco-01jpg>. Acesso

em: 4 out. 2017.

A carga, conforme aplicagado do cliente, € o conjunto mecanico
de envase (por exemplo, uma rosca transportadora ou transportador
helicoidal) acoplado por meio de um sistema de transmissdo mecanica
ao motor elétrico. Para a segunda entrega, o diagrama representativo
sobre as funcdes de um acionamento e os tipos de motores elétricos,
vamos utilizar a Figura 1.9 como uma ferramenta norteadora.

Figura 1.9 | Diagrama representativo do projeto

Acionamento para motor de envase de carvio da maquina do cliente

1.1 Trifésico I ________________________
' 2.1a 2.2a 2.3aMotor | |
Dispositi
I de protegdo |
|
| Apés dados de poténcia, velocidade, rendimento e outras |
1. Fonte | isticas verificar se o ira suportar | 3. Carea
elétrica | essanova carga e s6 entdo dimensionar os dispositivos de - Carg
| protegdo e comando e sinalizagdo. :
: | Com informagdes mais
2.1b 2.2b 2.3b Motor | especificas sobre a
Di: itit de induca aplicagdo, poderemos
I" | de protecso monofasico | | determinar, através da
| | idade e torque, o
12 L i tipo de sistema mecénico
Monofésico ~ ~— — ~ T T T T T T T T T T T T T T T T e se serd necessaria a
2. implementagdo de um

Fonte: elaborada pelo autor.

dispositivo de
monitoramento.

Note que a Figura 1.9 foi baseada no modelo de malha aberta, como
exposto na Figura 1.2, por se tratar de um modelo essencial e permitir a
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implantacao de elementos que o facam mais completos e complexos,
como no caso de modelos de malha fechada com controle.

Pelas competéncias adquiridas até aqui, vocé sera capaz de finalizar
as informacdes com os conhecimentos absorvidos nesta secao.

Avancando na pratica

Acervo de normas técnicas para acionamentos
de motores elétricos e complementares

Descricdo da situagao-problema

Ao ingressar no mercado de trabalho, deparamo-nos com situacdes
em que devemos desenvolver uma tarefa sequindo as recomendacdes
de normas nacionais e até mesmo internacionais. Ao concluir essa
primeira etapa do projeto pela empresa KLS Acionamentos, vocé
foi designado a elaborar um portfolio contendo a referéncia das
normas utilizadas dentro da drea de acionamentos e competéncias
complementares, como se fosse um acervo para pesquisas posteriores.

Agora € com voce, utilize o portal da ABNT, ou do Target GEDWeb
disponivel em <https://biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/10>,
ou outra fonte de consulta que contenha as descricdes do que se trata
a norma.

Mas cuidado, algumas normas foram canceladas e substituidas.
Nesse caso, as normas possuirdo essas informacdes, direcionando-o
para sua atualizacdo.

Resolucao da situacdo-problema

Um exemplo bem simples podera ser analisado na no Quadro 1.2.
Agora € com voceé.
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Quadro 1.2 | Exemplo para acervo técnico

Acervo de normas técnicas: (Seu nome)

Tipo de atividade | Normas técnicas ABNT | Normas técnicas IEC

Acionamentos NBR IEC 60947 -

elétricos em baixa Dispositivo de manobra e

tensdo comando de baixa tensdo

Servigos com NR10 — Seguranga em

eletricidade instalagBes e servigos em
eletricidade

Motores elétricos NBR 7094 - Maquinas
elétricas girantes

Organizagdo e NBR 16521 - Cabeamento
pontos de atengdo estruturado industrial
para langamentos

de cabos

Linguagem de IEC 61131
programagcao dos

controladores

légicos

Fonte: elaborado pelo autor.

Faca valer a pena

1. Em uma empresa de fabricacio de racio, observou-se que o novo motor
elétrico instalado no processo de mistura para de funcionar sempre que se
coloca 80% de ingredientes no recipiente. Segundo o técnico responsavel,
as causas podem ser:

I. Os dispositivos de protecao, que estao subdimensionados.

Il. Os bot&es e sinaleiros, que ndo suportam a corrente elétrica exigida pelo
novo motor.

IIl. © motor, que foi dimensionado acima do ideal.

IV. O recipiente, que ndo tem sensores para controlar o nivel maximo que
suporta para misturar.

Com base nas causas sugeridas pelo técnico responsavel, assinale a
alternativa correta:

a) Il e lll estdo corretas.

b) Somente a Il esta correta.

c) Somente a | esta correta.

d) I e lll estdo corretas.

e) Somente a IV esta correta.

2. Para finalizar o projeto da esteira transportadora suspensa, que leva as

pecas pintadas para uma estufa, sera necessario selecionar no almoxarife da
empresa um motor que seja o ideal nesta aplicacdo. O eletricista passou os
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seguintes dados para o supervisor: rede elétrica de 220 V trifasico, dispositivos
de protecao com limite de 18 A nominal, sistema de acionamento em 24
V CC e poténcia em 220 V CA, 1780 rpm, aproximadamente, devido ao
sistema de transmissdo mecanica ja presente, e, para manter o equilibrio das
cargas, o novo motor devera possui fator de poténcia acima de 0,9.

Dentre as opc¢des abaixo, qual possui a descricdo correta do motor
necessario para a esteira transportadora suspensa?

a) Motor 220V, C.A,, trifasico, de 3 cv, 6 polos, 1200 rpm, F, de 0,93.

b) Motor 220 V, CA/CC, universal, 2,5 hp, 345 rpm.

c) Motor 220V, CC, 5 cv, 4 polos, 1800 rpm, F, de 0,92.

d) Motor 220V, CA, monofasico, de 3 cv, 1800 rpm, F, de 0,93.

e) Motor 220 V / 380V, CA, trifasico, 5 cv, 4 polos, 1800 rpm, F, de 0,92.

3. Através de um estudo feito em uma pequena industria siderurgica,
constatou-se que o fator de poténcia referente ao transformador responsavel
por alimentar os motores estd muito baixo (0,57), e que, com um banco de
capacitores, seria possivel obter algo em torno de 0,9 e 0,93.

Para a realizacdo desse processo de estudo, foram seguidos alguns passos;
marque a opcao que melhor descreve 0s passos para esse processo.

a) Levantamento das poténcias ativas (W) das cargas indutivas; calculo das
poténcias aparentes (VA); levantamento dos rendimentos dos motores;
tensdo elétrica de alimentacdo para cada motor; corrente de partida e
de alimentacao.

b) Levantamento das poténcias reativas (W) das cargas indutivas; calculo
das poténcias aparentes (VA); levantamento dos rendimentos dos motores;
tensdo elétrica de alimentacdo para cada motor; corrente de partida e
de alimentacao.

c) Levantamento das poténcias ativas (W) das cargas capacitivas; calculo das
poténcias reativas (W); levantamento dos rendimentos dos motores; tensao
elétrica de alimentagdo para cada motor; corrente de partida e de alimentacao.
d) Levantamento das poténcias reativas (W) das cargas capacitivas; calculo
das poténcias aparentes (VAR); levantamento dos rendimentos dos motores;
tensdo elétrica de alimentacdo para cada motor; corrente de partida e
de alimentacao.

e) Levantamento das poténcias ativas (VA) das cargas indutivas; calculo das
poténcias reativas (VAR); levantamento dos rendimentos dos motores; tensao
elétrica de alimentagdo para cada motor; corrente de partida e de alimentacao.

26 U1 - Principios basicos de acionamentos



Secao 1.2

Efeito dos sistemas mecanicos nos acionamentos

Dialogo aberto

Chegamos na segunda fase do projeto da empresa KLS
Acionamentos. Através de dados entregues pelo cliente vocé devera
calcular os sistemas de transmissao de poténcia para um motor de
1800 rpm, com transmissao feita por trés engrenagens acopladas,
modulos de 20, 80 e 144, de tal forma que se obtenha a reducao
de velocidade.

Para tanto, nesta secdo serao apresentadas as competéncias
necessarias para sua formacao profissional, pois saber identificar e
conhecer elementos mecanicos e as perdas ocorridas sera um grande
diferencial, nao podendo esquecer que com esses conhecimentos e
percepcdes vocé cada vez mais, aprimorara a forma como analisa e
dimensiona projetos de acionamentos.

Agora, retornaremos para suas tarefas junto a equipe da KLS
Acionamentos: vocé e sua equipe estao desenvolvendo um projeto
para uma maquina de envase de carvao. Pois bem, na primeira
etapa vocé definiu em um diagrama 0 que sdo e o que conterdo Os
acionamentos por vocé planejados.

Nesta seqgunda parte, vocé recebeu mais informacdes sobre a
necessidade do cliente saber qual 0 conjunto mecanico correto para
que o motor elétrico seja acionado dentro do esperado.

Ao final desta secao, espera-se que voceé saiba: identificar os efeitos
dos sistemas de transmissdes mecanicas sobre os acionamentos
elétricos dos motores;, compreender 0s termos técnicos basicos
que permeiam a disciplina de elementos de maquinas; e analisar o
funcionamento de um sistema identificando as perdas.

Pronto para comegar?

Nao pode faltar

Influéncia dos modelos de movimentacao linear e rotativo

Os movimentos lineares e rotativos sao tambem determinantes
na analise para a selecao do motor e sistema de transmissao
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mecanica, consequentemente, afetam o tipo de acionamento para
partida dos motores, que garantira, na carga, os requisitos de torque
e velocidade necessarios.

O modelo de movimentacdo rotativo € o movimento natural
produzido pelo motor elétrico, mas a forma como esse motor sera
instalado na aplicacdo demanda uma certa analise sobre a forma
construtiva. Nao e correto, por exemplo, instalar um motor elétrico para
trabalhar no sentido vertical em ambientes severos, com baixo grau de
protecao IP, sendo que sua estrutura foi projetada para trabalhar no
sentido horizontal e em ambientes limpos e de baixo impacto.

Até que ponto isso pode afetar o funcionamento do motor?
Primeiramente que, quando mudamos a forma de instalacao, estamos
adaptando um suporte para fixar esse motor; com isso, aumentamaos
O atrito interno e externo, além das proporcdes de perdas. Assim,
comprometemaos o seu funcionamento. Em outra perspectiva, temos a
relacdo do grau de protecao IP, os efeitos sdo visiveis e bastante severos,
diminuindo a vida util do motor e tornando-o propicio a frequentes
paradas de manutencao por quebra mecanica ou curto-circuito, alem
de contaminagao no processo produtivo se ocorrer oxidagao.

A Figura 1.10 exemplifica o efeito da selecdo nao adequada quanto
ao tipo do motor em uma aplicacdo; logicamente, o processo de
manutencao, quando falho, contribui para a depreciacao do motor.
Figura 1.10 | Motor elétrico sob efeitos de ferrugem e corrosdo devido a oxidacédo

Fonte: <http://www.istockphoto.com/br/foto/rusty-motor-el?%C3%A9trico-gm453626125-25778939>. Acesso em: 12
set. 2017

Motores em movimentos rotativos sao utilizados em diversos
cenarios: tragdo, elevador, furagcdo, torneamento, fresamento,
esteiras etc.
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Os movimentos lineares, que se dao por meio de motores rotativos,
Sao obtidos com o acoplamento do motor em um sistema linear para
transmissdo de poténcia, como o de guias lineares ou cremalheiras.
Apesar de termos diversas aplicacdes com motores elétricos CA,
€ comum usarem motores CC, motor de passo ou servomotores,
quando se deseja alta precisao. A Figura 1.11 ilustra um sistema linear.

Figura 1.11 | Aplicacdo da cremalheira na movimentagéo linear

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3APignon_cremaillere.svg>. Acesso em: 10 set. 2017.

O que diferencia 0os movimentos rotativos e lineares, apesar de
usarem semelhantes sistemas mecanicos de transmissdo, € a forma
como deslocam a carga. Nos modelos rotativos, a carga ou OS
efetuadores giram sobre o0 mesmo eixo. Ja nos modelos lineares, a
carga ou os efetuadores apenas se deslocam do ponto A ao B.

Esses conjuntos mecanicos lineares sao facilmente encontrados
para movimentacao de portdes, deslocamento de pecas em
sistemas prismaticos, atuacdo dos eixos de um Controle Numérico
Computadorizado (CNC) etc. Podem resultar muitas perdas na
eficiéncia caso se utilizem conjuntos com folgas ou mal dimensionados.

Tanto o motor como a transmissao mecanica a serem utilizados
levam em consideracao os requisitos de cargas, Como:

e Cargas de torque constante: sdo aplicacbes que mantém
constante o torque entregue a carga, mesmo a velocidade
aumentando ou diminuindo. Comum em  sistemas
transportadores, guindastes e tracao;

e Cargas de torque variavel: sao proporcionais a velocidade.
Utilizados com maior frequéncia em ventiladores centrifugos,
sopradores industriais e motobombas;
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o Cargas de poténcia constante: comumente aplicado em
tornos, furadeiras e fresadoras, no qual, em baixa velocidade,
€ necessario alto torque; conforme a velocidade aumenta o
torque diminui;

» Cargas com inércia elevada: sao cargas que exigem muito
torque para entrar em movimento e baixo torque para manté-la.
Sao associadas a maquinas de grande porte, como ventiladores,
sopradores, prensas e maquinas de lavar.

Elementos basicos de um sistema mecanico

Para obter um alto torque de um motor de baixa poténcia é
necessario o acoplamento de um sistema de transmissao mecanica,
Caso contrario, seria necessario um motor elétrico bem maior do que
0 do projeto.

Como apresentado no inicio da unidade, os motores elétricos tém
por finalidade compor um sistema no qual execute alguma acao na
dada aplicacao em que foi implantado, como a movimentagao de
uma esteira, deslocamento de uma ponte rolante e, atualmente, nos
carros elétricos.

A Figura 1.12 apresenta os motores elétricos sendo aplicados em
um chassi de carro da montadora Tesla Motors. E vélido lembrar que
para cada aplicacdo ha um acionamento especifico no controle dos
motores elétricos. Na Unidade 3 vocé podera projetar um acionamento,
considerando as condi¢cdes em que 0 motor estara implantado e em
qual tipo de aplicacao.

Figura 1.12 | Chassi do carro modelo S da montadora Tesla Motors

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ATesla_Motors_Model_S_base.JPG>. Acesso em: 10 set. 2017
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Para qualquer aplicacao, sdo necessarios alguns sistemas mecanicos
que acoplem o motor elétrico ao equipamento ou maquina. Essa
necessidade se da por dois motivos: torque e velocidade. Para tanto, é
necessario ter conhecimento de alguns elementos mecanicos basicos
gue compdem as aplicagdes com motores eléetricos. Além de estarem
inseridos no dia a dia de suas atividades profissionais, trata-se de um
fator diferencial saber e conhecer tais elementos.

Comecando pelo motor elétrico, temos sua estrutura construtiva
que é de extrema relevancia devido ao correto posicionamento para
fixacao e, logo, acionamento do mesmo na maquina. A norma brasileira
NBR [EC 60034-/ para Maquinas elétricas girantes - Classificagdo
das formas construtivas e montagens, substituta da antiga NBR
5031, cancelada em 2013, e baseada na IEC 34-7, define os modelos
construtivos, a forma de fixacdo e o padrao de identificacdo. O Quadro
1.3 ilustra os modelos de motores quanto a sua forma construtiva e aos
pontos de fixacao.

Quadro 1.3 | Fixacdo de motores por sua base e por meio de flanges, de acordo com
IEC 34-7

©
g o ED (@HIZH 42D ((EHTH 4ED [@HICH &D
28
0 Referéncia B3E B3D | B3T BSE B5D BST B35E B35D | B3ST B14E
2 Carcaga com pés. com pés sem pés. sem pés. com pés com pés. sem pés
§ Ponta de eixo aesquerda 4 direita aesquerda a direita aesquerda adireita 4 esquerda
= Fixagio base ou trilhos | base ou trilhas flange FF flange FF |base ou flange FF |base ou flange FF flange FC
© == i .
ef | oo [EHIH @D (f@HIEHE |G 0 D) |
\.E né T T
o
Referéncia | B14D | B14T BME B34D | B34T | V5 | V5E| V5T | V6 | VBE| V6T Vi V3
$ Carcaca sem pés com pés com pés com pés com pés sem pés sem pés
g Ponta de eixo adireita a esquerda adireita para baixo para cima para baixo para cima
S Fixagio flange FC  |base ou flange FC{base ou flange FC parede parede flange FF flange FF
— 0.
§ e BRDETE G | o PRecfesT
S T — 1
E Referéncia | V15 [V15E | V15T| V36| V36E| V36T Vis V19 B6 | B6E| B6T | B7 | BTE| B7T | B8 | B8E | BBT
8 Carcaga com pés com pés sem pés sem pés com pés com pés com pés
g Ponta de eixo para baixo paracima para baixo para cima para frente para frente para frente
Fixagdo pparede ou flange FF|parede ou flange FF| flange C flange C parede parede teto

Fonte: Grupo WEG (2016, p. 9)

A fixacdo do motor e tao importante quanto cuidar dos detalhes da
instalacao elétrica, pois podera afetar no alinhamento do sistema de
transmissao, sendo que, em certos casos, chega a empenar o eixo do
motor, além disso, a vibracao do mesmo, caso ele esteja na mesma
estrutura que o quadro de acionamentos, podera afrouxar os parafusos

U1 - Principios basicos de acionamentos 31



dos componentes e causar ma conexao, levando até a danificar os
equipamentos e/ou provocar acidentes.
&g& Assimile
Para um motor de carcaca B5D, ou seja, sem pés para apoio e fixacdo,
flange FF para acoplamento ao equipamento/maquina, instalado do lado
com eixo para direita, significa que:

« O motor nao foi projetado para ficar apoiado sobre uma base;

« O flange € o que fixara e fara o acoplamento, por isso €
recomendado pelos fabricantes que, por exemplo, caso O
flange tenha dez furos para parafusos %6" com arruela e porta
autotravante, entdo faca a instalacdo como o solicitado. Isso evita
problemas de vedacdo, vibracao, cisalhamento dos parafusos e
afrouxamento dos mesmos.

« O projeto é para instalacdo com eixo a direita por causa da posi¢do
e leitura da placa de identificacdo do motor; caso seja instalado para
esquerda, a placa ndo ficara visivel dependendo da posicdo e se o
motor for rotacionado, a mesma ficara invertida.

Infelizmente, esses erros acontecem com frequéncia quando ©
profissional ndo possui tais conhecimentos.

Outro detalhe interessante, ainda sobre os motores elétricos, € que
possuem Nno eixo de saida uma ranhura e uma chaveta para que se
possa acoplar algum elemento de transmissao de poténcia mecanica,
como polias, engrenagens, caixa de reducao, entre outros. Na Figura
1.13(a) é possivel verificar o motor elétrico aberto e, na ponta do eixo,
um detalhe, ilustrado na Figura 1.13(b).

Figura 1.13(a) | Motor elétrico aberto e detalhe da chaveta na ponta do eixo

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cut-away_version_of_an_electric_motor_(2).JPG>. Acesso em
10 set. 2017
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Figura 1.13(b) | Elemento chaveta e ranhura na ponta do eixo

'f’/\

<

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FeatherKeyUnMounted.png>. Acesso em: 10 set. 2017

Com relacdo aos eixos, tenha em mente que sdo elementos
mecanicos gue transmitem movimento, podendo ser lisos ou
compostos. Se lisos, necessitam de um furo ou aneis de retengdo
para fixagao, ou para limitar o comprimento. Quando compostos, sao
acoplados no eixo outros elementos de construcdo mecanica para
transmissao de poténcia no movimento.

Para finalizar o contexto sobre eixo, ha os que trabalham de
forma fixa (usados como suporte, por exemplo, eixo dianteiro de
um vefculo com tragao) ou de forma giratoria (chamados de eixo
arvore, geralmente apoiados com mancais, COmo O proprio eixo do
motor elétrico).

Polias sao utilizadas para transmissao de movimento entre eixos,
sendo necessario utilizar correias como meio de transmissao, pois
possuem a superficie de contato lisa.

Engrenagens também sao aplicadas para transmitir movimentos e
podem ampliar ou reduzir forcas.

E possivel fazer a transmissdo através de correntes, correias
dentadas ou pelo contato direto entre as engrenagens. A Figura 1.14
apresenta um sisterma mecanico com aplicacao das polias por correias
e as engrenagens por acoplamento direto.
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Figura 1.14 | Sistema de transmissdo mecanico com polias e engrenagens

a T T T

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3APutnamLatheHagleyO1,jpg>. Acesso em: 10 set. 2017.

Os conceitos de coroa e pinhdo estao atrelados a engrenagem,
quando se tem a relacdo de ampliacdo e reducao de velocidade. A
Figura 1.15 ilustra o conjunto pinhdo e coroa.

Figura 1.15 | Conjunto mecanico pinhdo e coroa

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ABevel_gear jpg>. Acesso em: 10 set. 2017

Nas aplicacdes com duas engrenagens, € necessario que OS
modulos entre as engrenagens sejam iguais. Caso contrario, ndo sera
possivel © engrenamento.

Sistemas de transmissao de poténcia mecanica

Na Figura 1.15, o pinhdo € o de didmetro menor e a coroa de
diametro maior. Nessa imagem podem ser feitas duas analises:
primeiro, caso o pinhdo esteja acoplado ao motor, e a coroa esteja
acoplada a carga, ou se€ja, a engrenagem motora de diametro menor
esta transmitindo a poténcia para a engrenagem movida, de diametro
maior, desse modo, teremos uma reducao da velocidade de saida
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para O sistema, em comparacdo com a velocidade de giro do eixo
motor; segunda analise, caso o0 acoplamento seja feito ao contrario,
engrenagem motora de diametro maior transmitindo a poténcia para a
engrenagem motora cujo diametro é menor, o efeito resultante sera a
ampliagdo de velocidade.

e Transmissao por correias:

Corresponde aos sistemas que transmitem movimento de
rotagdo entre dois eixos (motor e movido) por intermedio
de polias e correias.

Existem diversos tipos de correias, de forma que as mais
empregadas sao planas e as trapezoidais, pois apresentam
baixo ou quase nulo deslizamento, além de permitirem a
proximidade das polias.

Ha ainda as polias de tensionamento, que podem ser do
tipo dentado ou liso.

Possuem custo menor se comparado aos sistemas por
engrenagens, alto coeficiente de atrito, elevada resisténcia
ao desgaste e funcionamento silencioso.

Sao flexiveis, elasticas e adequadas para grandes distancias
entre centros.

Comprimento de correias (L) para polias de mesmos
diametros ou de diametros diferentes, tanto para o sentido
direto de rotacdo quanto o inverso, € obtido atraves de
calculos que envolvem a distancia entre eixos, diametros e
fatores de servico.

Com relagao a manutencao e recomendado:

e Manter as correias limpas (@ seco), para
evitar deslizamento;

e Nas primeiras 10 a 50 horas de trabalho das correias
novas, verificar a tensao e ajustar o esticador, de acordo
com especificacdes técnicas, pois, nesse periodo, as
correias sofrem maior esticamento;

» Verificar a tensdo de correias nas revisdes de 100 horas;

« Nunca trocar uma soO correia de um jogo de correias.
Se uma se quebrar ou se danificar, devem ser
todas trocadas.
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Nos sistemas de transmissdao com polias, consideramos a relagcao
existente entre a rotacao dessas polias e seus respectivos diametros,
estabelecendo dessa forma, a relagao de transmissao (i):

j=1h = & onde:
U
— D, e D, = sé&o os didmetros das polias (motora e movida)
— 1, e n, = sdo as velocidades de rotagdo das polias (motora e movida)

Nos sistemas de transmissdo com engrenagens, consideramos a
velocidade e o nUmero de dentes para a relacao de transmissao (i):
L2
n, 2,

» — Z e Z, =nUmero de dentes das engrenagens (motora e movida).

Uma observacdo importante, que engloba tanto o uso de polias
como de engrenagens, € que em um sistema de transmissao
sequencial, considerando uma engrenagem acoplada diretamente
na outra e assim por diante, bem como uma polia acoplada na
outra por correia ou corrente, nao importa a quantidade de polias
Oou engrenagens intermediarias; para efeito de calculo, basta pegar o
valor da primeira, motora, e da ultima, movida. As demais sdo apenas
para melhorar o desempenho do acoplamento. A Figura 1.16 ilustra e
demonstra essa observacao.

Figura 1.16 | Relagcdo de transmissdo de polias para (a) acoplamento com estagios
intermediarios e (b) acoplamento direto

D4=40 mm D4=40 mm
D1=10 mm

1000 rpm 1000 rpm

i:&.."looom :20mm “.m, =500 ﬂ:&:1000:£:250 rpm
n, D, , 10, : " n, D, n, 10
n D, 1000, 40, - 1000, g,
w. D 10, 4 o
no Dm0, 950 «1333-33333
n D, 250 30 » "
(a) (b)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Em ambos sistemas, sdo considerados diversos outros efeitos e
comportamentos em relacao a carga € ao motor. Entre eles tem-se:

» Torgue, ou momento torcor (M;): torque ¢ uma medida de
forca que resulta de um objeto que gira ao redor de um eixo,
fazendo com que esse objeto adquira aceleracdo angular.
Nas transmissdes mecanicas, o torque € o produto da forca
tangencial (carga) e do raio (r) da peca.

° MT :FT Xr [Nm]

+ FT —forga tangencial (N)
e r—raio da peca (m)

o Poténcia (P): sabemos que poténcia € o trabalho (7)) feito

em determinado tempo (t), dada por P=L [w]. Para efeito de

t

. . FxS :
calculo, sabe-se que trabalho e T:%, e que a velocidade

€ dada por sz% entdo, resumidamente, pode-se definir a

poténcia pela velocidade e forca exercida.
« P=FxV, W]

» F —forca exercida, ou carga (N)
* V, - velocidade periférica (m/s)

JZ| Exemplificando

Em uma siderurgica, surgiu a necessidade de desenvolver um elevador de
carga pequeno para transporte entre dois pavimentos, aproximadamente
6 metros. Sabe-se que a carga maxima a ser transportada € de 6200 N.
A velocidade ideal, tanto na subida quanto na descida, seria de 0,8 m/s.
Deseja-se calcular o motor elétrico que movimentara o deslocamento
desse elevador de carga, atendendo a essa faixa de velocidade, sendo
gue nessa carga maxima ja esta incluso o peso da estrutura do elevador.

Sabemos que P =F, xV,, e que a forca tangencial (F,) sera a carga total
a ser transportada pelo elevador, e a velocidade periférica (\/p) de 0,8 m/s.

Parav, de 0,8 m/s precisaremos de um motor:

P=F.xV,
P=4960 W
P=4960 W >
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Nesse caso, o motor ideal para a aplicagao seria de 4960 W. No mercado
encontramos 0s motores elétricos em cv (cavalo-vapor), que corresponde
ao sequinte 1(cv)=735,5W. Dessa forma, terd que se encontrar o
motor em poténcia cv:

P =5
735,5
4960
~ 7355

P, =6,74 cv

EL(II Pesquise mais

Para adquirir mais conhecimentos em elementos de maquinas e sobre
sistemas de transmissdes de poténcias, recomendamos que leia e busque
mais informacdes sobre 0s assuntos desta disciplina.

Uma fonte de conhecimento interessante sao os videos do telecurso que
tratam do tema desta secao.

Vocé podera acessar esse conteudo através do link disponivel em: <http://
globotv.globo.com/fundacao-roberto-marinho/telecurso/v/telecurso-
profissionalizante-elementos-de-maquinas-aula-01/1305675/>.  Acesso
em: 11 out. 2017.

Tipos de perdas em motores elétricos por sistemas mecanicos
e elétricos

Em sistemas de transmissao, € comum verificar perdas de poténcia
ocorrendo devido as das engrenagens, polias, correntes, suportes,
causadas pelo atrito entre as superficies, viscosidade do lubrificante,
deslizamento e desalinhamento entre correia e polia etc.

O estudo de viabilidade para levar uma empresa ao nivel melhor
de eficiéncia energética requer, muitas vezes, a troca dos motores
convencionais por motores de alto rendimento, pois motores
convencionais sao produzidos com materiais de qualidade inferior
aos de alto rendimento, o que resulta em perdas maiores pela sua
propria forma construtiva. Ja a utilizagao de materiais de alta qualidade,
com um projeto mais otimizado e de grande performance, implica
em motores que consomem menos energia, produzem poténcia
equivalente, operam em uma maior faixa de temperatura e fator de
servico maior.
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Sabe-se que a poténcia entregue no eixo do motor elétrico é
menor do que a poténcia de alimentacao, ou seja, rendimento, poréem,
O que causa tais diferencas sao as perdas internas do motor, das quais
podemos citar:

e Perdas por efeito Joule nas bobinas de estator e rotor, perdas
no cobre;

» Perdas magnéticas no estator e rotor em virtude do efeito de
histerese e das correntes induzidas, perdas no ferro;

» Perdas por ma ventilacao;
» Perdas por atrito dos mancais, perdas mecanicas.

Outra perda, referente ao sistema elétrico, sdo as quedas de
tensdes causadas pelos acionamentos dos motores, quando estes sao
dimensionados de forma errada o que gera perturbacdes e agrava as
condi¢des de seguranca do processo.

Na proxima secao, além de verificarmos os dados de placa dos
motores, analisaremos pontos importantes sobre a instalacdo e
principais aspectos para considerar na selecao de um motor.

@ Reflita

Conhecendo as perdas geradas pelos sistemas que compdem a
aplicacao, seja eletrico ou mecanico, sempre ha possibilidades de
minimizar o impacto.

De acordo com Litman, Maccoy e Douglass (1990), estima-se que as
perdas por efeito joule e dispersdo, tanto no estator quanto no rotor,
variam de 10% a 55%, porém, as acdes para reducdo desse efeito estdo
associadas a engenharia construtiva do motor. Ja as perdas mecanicas
por atrito e ventilacao, variam de 5% a 15%.

Pense e discuta com os demais na sala de aula, sobre quais seriam as boas
praticas com o intuito de minimizar essas perdas.

Sem medo de errar

Retornando a empresa KLS acionamentos, na primeira etapa
do projeto vocé desenvolveu um diagrama representativo com as
informacdes bases de um acionamento para motores elétricos.

Pelo bom resultado entregue na primeira fase do projeto, vocé
foi escalado para compor a segunda fase, na qual o cliente forneceu
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alguns dados sobre o sistema mecanico que compora a maquina
de envase. De acordo com o cliente, © motor elétrico sera acoplado
diretamente ao sistema mecanico, que tracionara a rosca sem fim do
envase, usando talvez uma caixa de reducao com acoplamento direto,
ou outro sistema que possa controlar a velocidade. O motor elétrico
que o cliente possui estava ha um certo tempo parado e a placa de
identificacao descreve a rotacao nominal com 1800 rpm.

Deseja-se saber, antes de passar para a proxima fase do projeto,
qual a velocidade final na carga adicionada se a caixa de reducao possuli
os modulos Z,=20, Z,=80 e Z,=144, conforme ilustrado na Figura
1.17. Vocé seria capaz de definir qual a relacao entre forca, torque e
poténcia? Qual outro sistema de acionamento poderia ser utilizado
para controlar a velocidade?

Figura 1.17 | Sistema de transmissdo mecanica fornecido pelo cliente

z3=144
Fonte: elaborada pelo autor.

Para calcular a relacdo de transmissdao que resulta na poténcia
de saida para 0 envase da maquina, usaremaos a seguinte relacao de
engrenagens:

n_z

n, Z,

Note que o sistema de transmissao utilizado possui dois estagios,
pinhdo de Z, para coroa de Z,, pinhdo central de Z, para coroa de Z..
Consequentemente, teremos uma poténcia No primeiro estagio que
alimenta o sequndo estagio e sua poténcia de saida.
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12 estagio: Z,=20, Z,=80 e n,=1800 rpm
m_Z
*n, Z
1800 _ 80
n, 20

e n, =450 rpm

» 22estagio: /=20, Z,=144 e n,=450 rom

M2z
n, Z
450 144
n, 20

e n,=62,5rpm

Para esse sistema de transmissdo de poténcia acoplado em um
motor de 1800 rpm, obtém-se na saida uma velocidade de 62,5 rpm.

Avancando na pratica

Definindo o sistema de transmissao
mecanica para o elevador de carga

Descricdo da situagao-problema

Retornando ao elevador de carga da siderurgica, com as
informacdes de altura entre os pavimentos de 6 metros, velocidade
critica de 0,8 m/s, e carga maxima de 6200 N. O motor elétrico
encontrado possui poténcia de 4960 W, ou 6,74 cv, e nesse Caso
sera utilizado um de 8 polos, ou seja, 900 rpm. Tém-se disponiveis
4 polias duplas: 60 mm, 100 mm, 180 mm e 220 mm. Por serem
duplas, significa que € possivel o acoplamento direto ou seguencial
das polias. Deseja-se saber o quanto de rotacao cada conjunto de
polias pode oferecer de saida para que seja possivel projetar um
acionamento dentro dessas caracteristicas.

Resolugao da situacdo-problema
Pois bem, a relacdo de poténcia para polia podera ser definida por:

Lembre-se de que 0 que desejamos € um sistema redutor, dessa
forma, as polias menores € que transmitem poténcia para as polias
maiores.
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O Quadro 1.4 possui 0s modelos e possibilidades de resultado com
0s conjuntos de polias, vocé preenchera com os valores encontrados.

Quadro 1.4 | Valores de rotacdo para conjuntos de polias

Transmissdo Calculo
m_Db
n, D,
Duas Polias. 900 100
« 60 mm-100 mm n, 60
n,= 900x60 =540 rpm
100
Duas Polias.
n,= 900 x60 =300 rpm
e 60 mm —-180 mm 180
Duas Polias.
n, = M = 245,45 rpm
e 60 mm-220 mm 220
Trés Polias (lembre-se
de que em sistemas de
acoplamento direto as ‘ 4%'
polias intermediarias séo J
irrelevantes nos calculos, n, = 900 x60 =300 rpm
O que importa € a relacao 180
da motora e da movida).
e 60 mm - 100
mm — 180 mm
e 60 mm - 100 mm - 900 x 60
220 mm n27W7245,45 rom
12 estagio:
Quatro polias em sistemas n_ D,
de estagios, pois se n, D,
fossem de acoplamento 900 100
Qireto azpohas . n, ~ 60 [ 4; l
intermediarias poderiam |
ser desconsideradas n, = 900~ 60 =540 rpm T
nos calculos. 100
Para o 1° estagio 22 estagio:
de transmissdo: n, Dy
« 60 mm - 100 mm n, D -
Para o 22 estagio 540 _ 220
de transmissdo: n, 180 J
« 180 mm -220 mm n,— 54(;>2<(;1 80 _ 441,82 rpm
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‘ 19 estagio:
m_D,
n, D,
900 180
Quatro polias em n, 60
sistemas de estagios.
L 900 x 60
Para o 12 estagio n, = BET 300 rpm
de transmissao:
e 60 mm -180 mm 22 estagio:
Para o 22 estagio
de transmiss&o: n, _D
n3 DZ
e 100 mm =220 mm
300 220
n, 100
n, = M =136,36 rpm
220

Fonte: elaborado pelo autor.

Agora que ja € sabido o quanto de rotagdo cada conjunto de
polias pode oferecer de saida com as polias fornecidas, a proxima
etapa deste projeto é garantir que o sistema atenda as especificacdes:
subir uma carga de 6 m, a uma velocidade de 0,8 m/s. Para isso, é
preciso calcular qual seria a velocidade necessaria na saida, quando a
ultima polia for ou a de 100, ou a de 180 ou 220 mm e verificar qual
configuragao atende a esse requisito.

Faca valer a pena

1. Na construtora ConstruFacil o concreto é feito em uma betoneira que foi
instalada no primeiro pavimento dos oito a serem feitos. Vendo a dificuldade
e o tempo perdido no atual sistema de deslocamento das latas de concreto,
0 mestre de obra solicitou ao técnico que desenvolva um projeto com a
finalidade de solucionar essa dificuldade. Cada lata pesa em média 50 kg ou
492 N, e através de um sistema de polias e cordas o ajudante da obra gasta
em torno de 24 segundos para levar a lata até o 32 andar, aproximadamente
8 metros.

Para ser viavel o projeto, a eficiéncia do sistema tem de ser, no minimo, 15
segundos, e deve poder levantar o dobro do peso atual. Ajude o técnico e
marque a opgao com os dados do projeto em termos de velocidade, forga
total, poténcia em watts e em cv.

a)V,= 0,33 m/s, F= 984 N, P= 324,7 W, P= 0,44 cv.

b) V.= 0,53 m/s, F= 984 N, P=521,5W, P= 0,7 cv.
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c)V,= 0,33 m/s, F= 984 N, P= 521,5 W, P= 0,7 cv.
d) V,= 0,53 m/s, F= 984 N, P= 324,7 W, P= 0,44 cv.
e)V,= 1,88 m/s, F= 984 N, P= 523,4 W, P= 0,7 cv.

2. Para comprovar os célculos dos sistemas de transmissdo mecanica,
um técnico pegou alguns conjuntos de polias e engrenagens com intuito
de encontrar o de menor reducao e poder aplicar em seu projeto com
acionamento em partida direta. O projeto ja possui um motor elétrico
trifasico de 0,25 cv ligado em 220 V na rede de 60 Hz. Ao medir a rotagdo do
eixo, usando um tacédmetro, verificou algo proximo de 1000 rpm.

Os conjuntos sdo:

Trés engrenagens acopladas em série, diretamente, com dentes iguais a Z1=
100, Z2= 200 e Z3= 250;

Duas polias de diametro D1= 50 mm e D2= 200 mm;

Quatro engrenagens em 2 estagios, Z1= 50, Z2= 100 e pinhdo de 50 dentes,
e no 22 estagio Z3= 250;

Quatro polias em 2 estagios, D1= 50, D2= 100 e pinhdo de 50 mm, e no 2°
estagio D3= 200.

Analise a alternativa que possui a melhor reducdo.

a) Somente a | esta correta.

b) Somente a Il esta correta.

c) Somente a lll esta correta.

d) Somente a IV esta correta.

e) lll e IV estdo corretas.

3. Ao selecionar algumas polias para aplicar no projeto de um pequeno
ventilador da granja, o Sr. Jodo anotou algumas medidas, porém, ficou com
duvida sobre quais utilizar. Esse ventilador precisa manter uma rotacdo de
2800 rpm para que o galpdo de frangos fique bem fresco. Sendo que o motor
que o Sr. Jodo possui é de 1800 rpm, trifasico de 3 cv.

Marque a opcado que melhor apresenta a relacao do sistema, reducao ou
ampliagdo, e quais sdo as medidas de que ele precisa para concluir o projeto.
a) Menor diametro para polia motora, maior diametro para polia movida,
reducao de velocidade.

b) Maior didmetro para polia motora, menor diametro para polia movida,
reducao de velocidade.

c) Menor didametro para polia motora, maior diametro para polia movida,
ampliacdo de velocidade.

d) Maior diametro para polia motora, menor didametro para polia movida,
ampliacdo de velocidade.

e) Maior diametro para polia motora, maior diametro para polia movida,
ampliacdo de velocidade.
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Secao l.3
Caracteristicas dos motores elétricos

Dialogo aberto

Estamos chegando ao término da unidade, esperamos que vocé
seja capaz de definir o que € acionamento, compreenda a diferenca
entre os tipos de motores elétricos e saiba identificar os blocos
estruturais de um sistema de acionamento elétrico.

Tendo esses conceitos bem claros, somados aos fundamentos de
cargas e sistemas mecanicos, conforme estudado na secao anterior,
pode-se dizer que vocé estara apto a analisar e propor solucoes.

Esta secdo trara a vocé a competéncia para identificar os dados
de um motor elétrico e as formas de instalagcdo. Fechando a secao,
veremos algumas boas praticas no momento da instalacao, bem como
cuidados na hora de fazer o seu acionamento. Os proximos pPassos
serdo os dimensionamentos dos acionamentos elétricos para o tipo de
aplicacdo e motor elétrico escolhido.

Agora é o momento de fechar a terceira etapa do projeto que vocé
esta desenvolvendo na empresa KLS Acionamentos. Para tanto, foi feita
uma visita ao localem que a maquina de envase do cliente sera instalada.
Tanto a equipe como vocé observaram a presenca consideravel de
umidade e bastante poeira. Ao retornar para o escritorio da empresa,
vOCé levou consigo 0 motor para testes no laboratorio. Conforme as
condicdes do ambiente em que visitaram, qual o tipo de carcaca do
motor seria mais adequado para esse tipo de aplicacdo? Para melhor
detalhar a proposta de projeto, quais sao as perdas que vocé e sua
equipe analisam que podem ocorrer em um motor? Ao energizar o
motor no laboratorio, simulando a aplicacdo em que sera instalado,
VOCé percebeu um sobreaguecimento do mesmao. Vocé seria capaz de
indicar quatro possiveis problemas e quais seriam as possiveis solucdes
para este sobreaquecimento?

Finalizando essa terceira parte, o projeto para o cliente da
maqguina de envase estarad bem definido e, com os relatorios dos
resultados das etapas anteriores, poderemos prosseguir para o
dimensionamento dos componentes.

Bons estudos.
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Nao pode faltar

Caracteristicas relevantes dos motores elétricos

A escolha de um motor elétrico ndo ¢ aleatoria. E necessario
conhecer o tipo de sistema de acionamento, as caracteristicas do
ambiente e a forma como sera instalado, esses sdo apenas alguns
dos pontos a serem considerados ao especificar qual o melhor motor
elétrico para nosso projeto.

Independentemente do tipo do motor, CA ou CC, ele deve
satisfazer as necessidades da aplicacdo em poténcia, capacidade de
ventilacdo, eficiéncia, rendimento e detalhes na forma construtiva.
Devido ao grau de importancia e quantidade de informacdes,
posteriormente sera feita uma abordagem dos dados de placa e da
forma construtiva.

@ Lembre-se

Tanto para motores CA e CC, temos modelos construtivos diferentes com
capacidades variadas, que foram desenhadas para aplicacdes especificas.
Existern os motores para aplicacdes em ambientes hostis e até
ambientes livres de contaminacdo, assim como temos os motores de
aplicacao universal e motores dedicados, como os motores CC usados
em maqguinas computadorizadas para usinagem de precisdao, os CNC
(Comando Numeérico Computadorizado).

Através da Figura 1.18 sdo mostradas algumas das principais
caracteristicas e, em sequida, a definicdo das mesmas.

Figura 1.18 | Caracteristicas relevantes para especificar motores elétricos

Poténcia Requisitos de
mecéanica carga

.
Corrente
s Temperatura
elétrica

—

———
Regime de
servigo
-

Eficiéncia

o

Fonte: elaborada pelo autor.
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Poténcia mecanica: dada em Watts, € definida pela relacdo
torque e velocidade, ou representada na equivaléncia de
cavalo-vapor, cv.

Corrente elétrica: pode-se definir em corrente a plena carga,
corrente de rotor blogueado (pico maximo de corrente durante
a partida) e corrente de fator de servico (em casos de operacdo
em sobrecarga). Em termos construtivos, modela o tamanho da
Caixa de conexao para cabos condutores vindos dos elementos
de manobra e protecao.

Eficiéncia: € definida pelo valor de saida sobre o valor de
entrada; em se tratando de motores, temos a relacdo entre a
poténcia mecanica de saida e a poténcia elétrica de entrada.
Para categorizar um motor elétrico dentro dos valores de
eficiéncia, geralmente de 75 a 98%, ele devera consumir menos
energia e 0 desempenho deve ser igual ou maior que os valores
de plena carga fornecidos pela norma NEMA MG-1. Quando
utilizamos de partidas simples, sejam diretas ou indiretas, nao
€ possivel fazer um controle de velocidade de saida com
relagdo a demanda da carga, sendo necessario, de acordo
com a necessidade e a aplicacao, o uso de partidas por chaves
eletrbnicas ou conversores de frequéncia.

Perdas: o ideal € que a poténcia elétrica de entrada do motor
seja convertida no eixo do rotor em poténcia mecanica, mas
ocorrem perdas nesse sistema. As perdas foram citadas na
secao anterior, caso nao se lembre, recomendamos que
retorne e tome nota sobre as perdas no nucleo, perdas de
resisténcia no estator e rotor, perdas mecanicas e perdas por
correntes parasitas.

Temperatura: se tudo estiver bem dimensionado e o motor
operando nas condi¢cdes favoraveis quanto ao IP (grau de
protecdo), os problemas que podem surgir sdo referentes
a temperatura, tanto externa quanto interna do motor.
Como meio de solucdo, podemos ter o uso de ventiladores
forcados acoplados na parte traseira do motor que funcionam
independentes da velocidade do motor, atuando, assim, de
forma direta e proporcional sobre a temperatura da massa de
calor que esta em volta do mesmo.
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e Temperatura ambiente: grande parte dos motores sao
projetados para trabalhar em ambientes com temperatura
de 409C, em casos especificos podem ser projetados para
temperaturas ambientes maiores, © que ja considera a
partida e o estado de funcionamento do motor em plena
carga e continuo;

e Perdas por aumento de temperatura: o calor afeta
diretamente o aumento da temperatura, que por sua vez
potencializa as perdas elétricas e mecanicas;

» Perdas por diminuicao da temperatura: em aplicacdes mais
especificas, em que o motor podera operar nastemperaturas
abaixo de -20°C, torna-se um problema. Primeiro, com a
condensagao € necessaria maior drenagem ou instalagéo
de resisténcia de aquecimento. Outro ponto € a formagao
de gelo nos mancais, 0 que resulta em enrijecimento do
meio lubrificante, exigindo a utilizacdo de lubrificantes
especiais (anticongelante);

» Classe de isolamento: letra que categoriza a capacidade
do motor em suportar certo nivel de temperatura sem
comprometer a isolacdao. Importante observar que a
soma das temperaturas ambiente, ponto quente e de
aumento, ndo podem ultrapassar a temperatura de
projeto do isolamento.

» Requisitos de carga: foram apresentados na ultima secao, de
modo que 0os requisitos estao diretamente ligados a escolha
do motor, pois o0 objetivo é atendermos a aplicacdo com um
acionamento que forneca torque, poténcia e velocidade.

e Substituicdo: substituicdo de motores ocorre pelo tempo de
uso, visto que o motor podera ser rebobinado, porem, ha
perda consideravel em sua eficiéncia e por incompatibilidade
com o mercado local, por exemplo, maguinas importadas
com motores I[EC ou NEMA. Caso surja a necessidade de
troca, consideramos:

» Poténcia mecanica (conversao de kW em cv);

» Frequéncia de trabalho (50 Hz ou 60 Hz);

» Dimensdes mecanicas (carcaca, flange, eixo do rotor etc));
» Modelo da carcaca ou grau de protecdo (aberto, fechado, IP);
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o Classe de isolamento;
» Regime de servico.

Andlise de motores elétricos sobre a forma construtiva

A forma construtiva podera ser analisada em trés aspectos: carcaca,
fixacao e acoplamento.

Na secdo anterior, vimos os modelos de motores em sua forma
construtiva com relacado a fixagcdo e ao acoplamento (flange e pés).
Nesta secao vocé estudara sobre os projetos de carcaca, que sdo
categorizados, basicamente, em carcaca aberta e fechada.

A carcaca € o involucro que protege as bobinas do ambiente
externo, ao mesmo tempo, serve como suporte do eixo e, se aplicavel,
do ventilador de resfriamento.

» Motores com carcaca aberta a prova de gotejamento — ODP
(Open Drip-Proof) — estao expostos e poderdo receber gotas
de liquidos ou pequenos corpos solidos. Grande parte das
aplicacdes industriais utilizam desse projeto de motor, desde
gue 0 ambiente apresente pouca poeira e seja livre do contato
com particulas perigosas, por exemplo, cavacos metalicos,
faiscas, entre outros, que poderdo comprometer a isolacao dos
condutores da bobina ou danificar o eixo do rotor. Ilustrado
pela Figura 1.19 (a).

e Motores com carcaca totalmente fechada arrefecidos por
ventiladores — TEFC (Totally Enclosed, Fan-Cooled) — sdo 0s
motores mais fechados que os de projeto ODP, possuem
ventiladores instalados na parte contraria a do eixo de saida.
Sao aplicados em ambientes mais expostos a poeira e bastante
umidos. llustrado pela Figura 1.19 (b).

» Motores com carcaca totalmente fechada ndo ventiladas —
TENV (Totally Enclosed Nonventilated) — utilizam da propria
carcaca para dissipar a temperatura interior em torno de si, e
0 ar ambiente € quem flui pela estrutura fazendo a troca de
calor. SGo comuns em setores téxteis, em que 0S pequenos
flapos dos tecidos poderiam enrijecer o rolamento que acopla
O eixo, criando uma carga indesejada. Por ndo terem nenhum
sisterma de arrefecimento, sao de pequenas poténcias. llustrado
pela Figura 1.19 (c).
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E importante frisar aqui que os modelos ODP, TEFC e TENV s3o
indicados pela norma NEMA, quando se tratam de normas IEC,
usamos o grau de protecao IP, (protecdo para entrada de objetos
solidos e liquidos).

Figura 1.19(a) | Carcagca ODP

Fonte: <http://www.weg.net/files/photos-products/ODP-azul-B3D-G jpg>. Acesso em: 3 out. 2017

Figura 1.19(b) | Carcaca TEFC

Fonte: <http://www.weg.net/files/photos-products/W22-coolingtower-usa-G.jpg>. Acesso em: 3 out. 2017

Figura 1.19(c) | Carcaca TENV

Fonte: <http://www.weg.net/files/photos-products/TENV-Vector-Duty-Motor-G.jpg>. Acesso em: 3 out. 2017
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Ha ainda os motores cujos projetos de carcaca sao desenvolvidos
para ambientes de riscos explosivos, classe |, ou inflamaveis, classe
ll. Como classe I, entende-se que 0 motor sera exposto a liquidos,
vapores e gases explosivos, e a estrutura projetada evita © contato ou
reacao entre e motor e condicdes ambientes. Na classe I, temos os
ambientes de ignicao de poeira, como poeiras de carvao, graos, farinha
e de combustiveis.

Leitura de dados através da placa de identificacdao dos
motores elétricos

Através da placa de identificacdo, conseguimos dados
importantes e necessarios tanto na operacdo como no
desenvolvimento do acionamento.

A Figura 1.20 exemplifica o modelo de placa de identificacdo que
vem junto ao motor.

Figura 1.20 | Modelo de placa de identificacdo de motor elétrico

LOGO DO FABRICANTE
1 . 2
Norma Técnica Motores
~ 3 90L XX/YY FBOOQOO
4 MOTOR DE INDUCAO GAIOLA L 3
INDUCTION MOTOR GAGE
RPM
.kw(HP—cv) 2. 2(3 0) min 1730 h \
6 K I|Pf|n 6.7 \I IP55 5
6/420 A \
7 AT 9
- / | N
N
10 & ﬁ J,m 8
4 ; LB s>
7 O 7 O Oie Ee I7
f 1 i I\s:? 9ol
12 b L1 LYZ L3 11
ONLVSTﬂRT/ SOMENTE PARTIDA
14 13
PNCEE
16 REND%= 85.5%—= 15
CoS 0=0.81 (€

Fonte: elaborada pelo autor.
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. Campo que identifica o tipo de rede elétrica em que o motor

podera ser instalado e o tipo do motor em termos de sistema
elétrico, seguido do tipo de carcaca, data de fabricacéo e
numero de lote. Na Figura 1.20, temos no campo 1: Corrente
alternada (~), motor trifasico (3), carcaca 90L, fabricado em
Més/Ano (XX/YY), pertencente ao lote FBOOOOO.

.Frequéncia da rede elétrica em que o motor podera

ser instalado.

. Categoria do conjugado: conforme norma NBR17094.
. Poténcia do motor dada em kW e cv.
. Rotacdo nominal do eixo do motor sob carga nominal.

. Fator de servico, que se trata do fator que indica a capacidade

de sobrecarga continua permissivel que pode ser aplicada ao
motor, oferecendo uma margem de seguranca em condicoes
desfavoraveis ao motor.

. Classe deisolacao, que e definida pelas categorias A, E, B, Fe H,

sendo consideradas as temperaturas ambientes e temperaturas
nas ranhuras, ou carcaga do motor. Porém, a temperatura
nao ¢ uma fungao linear, entdo, por norma, mesmo o maotor
obedecendo as categorias de isolagao, € obrigatorio operar
em certa porcentagem abaixo do maximo definido. Assim,
garantimos o bom funcionamento e vida util do motor. A O
Quadro 1.5 apresenta os dados de cada categoria.

Quadro 1.5 | Classe de isolacdo para motores de inducao trifasico, ABNT NBR17094-1

A 105 40 10 Normais
E 120 >40 10 Especiais
B 130 >40 10 Especiais
F 155 > 40 10 Especiais
H 180 > 40 15 Especiais

Fonte: elaborada pelo autor.
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9.

.Numero de vezes que a corrente de partida € maior que a

nominal. Para obter o valor da corrente de partida, € necessario
saber a correte nominal para aplicarmos a seguinte formula:

l
I :ixlN_

Grau de protecao, que é definido pela norma NBR IEC 60529
- Graus de protecdo providos por involucros (Codigos IP),
substituta da NBR 6146 desde 2005. Em motores elétricos,
apenas dois digitos sao utilizados, sendo o primeiro para
protecdo de corpos solidos e o segundo para protecao
contra liquidos.

10.Tensdes nominais do motor. Geralmente os motores

11

suportam mais de duas tensdes diferentes para funcionamento,
conforme o seu esquema de ligacao das bobinas.

. Corrente nominal do motor, que varia conforme a tensao em

que o motor sera ligado na rede.

12.Regime de servico, que diz sobre como o motor iréd se

comportar em relagdo ao tipo de carga e acionamento que
podem causar elevadas temperaturas em curto espaco de
tempo. O regime e defino pela norma NBR17094. O Quadro
1.6 mostra os regimes normalizados.

Quadro 1.6 | Regime de servico para motores de inducdo trifasico, ABNT NBR17094-1

S1 Regime continuo

S2 Regime de tempo limitado

S3 Regime intermitente periodico

S4 Regime intermitente periddico com partidas

S5 Regime intermitente periddico com frenagem elétrica

S6 Regime de funcionamento continuo periodico com carga intermitente

S7 Regime de funcionamento continuo periodico com frenagem elétrica

8 Regime de funcionamento corjtinuo periodico com mudancas
correspondentes de carga e rotacdo

S9 Regime com variagdes nao periddicas de carga e rotacdo

S10 Regime com cargas e rotacdes continuas distintas

Fonte: elaborado pelo autor.
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13. Tipos de conexao dos enrolamentos ou, como conhecido
em campo, o tipo de fechamento feito nos condutores do
enrolamento para acionamento.

14. Neste campo temos os tipos de rolamentos utilizados no
projeto do motor elétrico, presentes no eixo do rotor tanto
na parte dianteira como na traseira, na Figura 1.21 foi utilizado
o tipo 6205-zz e 6204-z7, que sdo rolamentos rigidos radiais
esféricos. Na mesma linha de identificacdo do campo 14 ha o

tipo de lubrificante utilizado.

15.Rendimento: € a relacao entre poténcia ativa produzida
pelo motor e a poténcia ativa solicitada a rede elétrica para o
funcionamento do motor.

16. Fator de poténcia € uma relacdo entre a poténcia ativa e
poténcia reativa, indicando a eficiéncia do uso da energia.
O adequado para o sistema elétrico seria manter o fator de

poténcia proximo a 1 (um).
& Reflita
o

Diversasvezes foram citadas as decorréncias depreciativas do aguecimento
nos motores, pois seu efeito € capaz de reduzir a vida util pela metade.
Quando ha uma elevacao de 10 °C na temperatura de isolacdo, vemos
ser provocado o envelhecimento do isolamento, chegando ao limite, que
€ quando acontece um curto-circuito interno, inviabilizando em muitos
Casos a manutencdo ou comprometendo a estrutura mecanica do motor.
Porém, a vida util dos motores esta associada, tambem, a outros efeitos
sobre a otica das condicdes de instalacdes, como umidade, vapores
corrosivos, vibragcdes, contato com agentes quimicos e abrasivos etc.

(tz” Assimile

Analisamos o rendimento do motor em termos de poténcia nominal e
poténcia mecanica.

Em funcao da poténcia nominal, ha perdas consideraveis quando ©
motor e de baixa poténcia nominal. Lembre-se da disciplina de maquinas
elétricas: temos uma corrente consideravel de armadura, juntamente
com as resisténcias bhmicas dos condutores que elevam as perdas no
enrolamento de armadura. Dessa forma, a inducdo para o enrolamento
do rotor serd bem baixa. Quando se aumenta a poténcia nominal, o
rendimento ficard maior.
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{ Em fung¢do da poténcia mecanica, ou seja, poténcia no eixo do motor,
a concepcao € que o motor deve trabalhar com a carga proxima do
que foi projetado, assim, seu rendimento serd maior ou proximo ao
valor indicado na placa. Trabalhando com baixas cargas, o rendimento
diminui devido as perdas entre armadura e rotor.

Pontos importantes para instalacdo e acionamento de
motores elétricos

Observe a Figura 1.21. Ela ilustra uma pequena aplicacao em que
0 motor € o propulsor de uma bomba centrifuga de liquidos. Essa
aplicacdo pode ser feita com motores chamados motobombas
periféricas, ou, Como na figura, motores elétricos cuja tampa dianteira
seja um flange para acoplamento com a bomba centrifuga ou turbina.

Figura 1.21 | Motor com flange acoplada em uma bomba centrifuga

Fonte: <https://pixabay.com/pt/bomba-am%C3%B4nia-nh%C2%B3-refrigera’%C3%A7%C3%A30-1758554/>. Acesso
em: 15 nov. 2017.

A Figura 1.22 mostra uma aplicagdo real, com as tubulacdes e
fundacdes.
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Figura 1.22 | Aplicacdo da bomba centrifuga

\m- n
ETLE -

Fonte: <https://pixabay.com/pt/bomba-bomba-centr%C3%ADfuga-ind%C3%BAstria-2338716/>. Acesso em: 15
nov. 2017

O motor possui diversas formas de fixagdo, como ja foi visto nesta
secao, dando liberdade de posicao e angulacao, seja por pes ou flange,
diretamente acoplado em maquinas ou possuindo uma fundacao,
como na Figura 1.22. Em ambas superficies, € desejado o minimo de
vibracdo e que seja possivel o alinhamento entre motor e carga.

Comrelacaoafixacdo, o que determina a forma como sera instalado
€ a propria aplicacdo. Ha casos em que 0s pés, especificamente, sao
parafusados ou mesmo soldados. Na visao de manutengao, ter motores
soldados nas estruturas de apoio ou da maquina significa que ocorrera
um desalinhamento muito pequeno ou praticamente nulo, analisando
o lado do motor; porém, se ocorrer a necessidade de substituicao, sera
um dificultador bastante consideravel.

Outro aspecto a ser considerado € o alinhamento de motor e de
carga, sendo que o desalinhamento provoca vibracdo e falhas no
sisterna mecanico, por exemplo, rolamento do motor, rolamento da
carga, entre outros. Quando o motor é posto em aplicacdes com
acoplamento direto, significa que torque e velocidade possuem relacao
1:1. Nesses casos, o eixo do rotor tem de estar centralizado com o eixo
da carga, sendo admissivel um leve desalinhamento suportado pelo
acoplamento flexivel.,
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Nas aplicacdes que demandam baixa velocidade e alto torque, usa-
se 0 acoplamento por sistema de transmissao de poténcia, como ja
estudado, além das engrenagens ou polias/correias. O alinhamento
para deixar os eixos centrados pode ser feito com calco (pedaco
fino de metal) nos pés do motor, ou de forma mais exata e precisa
com o alinhamento a laser. Em casos de polia/correia é utilizado o
medidor de tensao da correia, evitando que fique frouxa ou apertada,
se frouxa pode escorregar e Ndo havera contato; se apertada havera

sobrecarrega nos rolamentos dos eixos.

Em termos de acionamentos elétricos, algumas observacdes
deverdo ser feitas:

« Aterramento: tanto para 0 motor quanto para o equipamento
e a estrutura que esteja passivel de contato, recomenda-se O
aterramento como precaucao a choques elétricos e descargas
eletrostaticas. Além da protecdo, ajuda a reduzir os ruidos
elétricos indesejados.

e Niveisde tensao: os motores sao projetados para operar dentro
de uma faixa menor que 10% da tensao elétrica informada na
placa de identificacao, pois para uma porcentagem maior,
significa que ha um desbalanceamento entre fases que
afetardo negativamente o desempenho do motor e sua vida
util de servico.

Para o bom funcionamento dos motores elétricos e para prolongar
a vida util dos mesmos, a manutencao preventiva regular s6 tem a
somar. Recomenda-se que nos registros de manutencdo seja feito
um checklist, que vai desde a inspecao dos sistemas mecanicos ateé os
acionamentos elétricos gue envolvem os motores.

D?r Pesquise mais

O livro Motores Elétricos e Acionamentos, do autor Frank D. Petruzella,
apresenta uma abordagem muito interessante e bastante importante para
sua formacdo sobre analise de defeitos.

Os temas sdo:
» Guia de andlise de defeitos — paginas 167 e 168;
» Quadro de analise de defeitos — paginas 169 e 170;
o Fluxograma de analise de defeitos — paginas 171 e 172. }
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O material podera ser encontrado na biblioteca virtual da Kroton através
do parceiro Minha Biblioteca, ou através do link <https://biblioteca-virtual.
com/detalhes/parceiros/5>.

Referéncia completa da obra:

PETRUZELLA, Frank D. Motores elétricos e acionamentos. 13. ed.
Traducao: Joseé Lucimar do Nascimento. Série Tekne. Porto Alegre:
AMGH, 2013. 372 p.

’Z| Exemplificando

A empresa ProdutosJa, responsavel por separar € entregar as mercadorias
de varejistas aos clientes finais, utiliza um sistema transportador com trés
esteiras equipadas por: sensores de barreira, fazendo a contagem de
pacotes que entram e saem, e sensores que fazem a leitura dos codigos
de barra e enviam a informagao ao controlador para acionar os atuadores
que farao a separacao dos produtos, conforme estratégia de logistica.

Ambas esteiras sao de torque constante, com um motor elétrico de 1,5
cv, 8 polos, ligado em 380 V trifasico, acoplado por uma caixa de reducdo
cuja saida é de 50 rpm.

Apos certo tempo de operagdo, os motores estao aquecendo e parando,
fazendo com que o servico fique atrasado.

Com a andlise do técnico contratado, foram relatadas as
seguintes observagdes:

e Os motores sdo do tipo ODP, com bastante poeira devido ao
telhado ser de amianto e ao galpao estar constantemente com
as portas abertas. E uma constatacdo provavel, visto que a poeira
pode ter criado uma camada grossa em torno do motor e esta
impossibilitando a ventilacdo, aléem de ter poeira enrijecendo ©s
rolamentos e possivelmente diminuindo a eficiencia do resfriamento,
obstruindo a entrada e saida de ar do ventilador.

» Temperatura ambiente agradavel, em torno de 27°C, o que nao se
torna um fator de risco.

» Recalculando o motor necessario nesta aplicagao, constatou-se que
seria necessario algo proximo de 1,37 cv, ou seja, 0 motor atual esta
pbem dimensionado e esta Nao sera a causa do problema.

e Em conversa com o supervisor, 0 problema comecou depois que
colocaram alguns novos equipamentos no galpdo, o que era estranho,
pois esse transportador € acionado cedo e desligado somente a
noite. Ou seja, poucas partidas. Mas serd necessario observar como
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esses Novos equipamentos foram instalados, pois possivelmente ha
um desiquilibrio entre as fases.

Fazendo os testes na rede que alimenta o motor, o técnico detectou os
seguintes valores: 381V, 335V e 333 V.

Usando o calculo para encontrar a porcentagem de desequilibrio, que
consiste em: (1) obter a diferenca entre a tensdo nominal; (2) obter a
media das tensdes coletadas, ou seja, somar as tensdes entre fases e
dividir pela quantidade de medicdes; (3) dividir o valor encontrado pela
media e multiplicar por 100 para obter a porcentagem de desequilibrio:

(2) w =349,67 V
e (1) 380—-349,67 =30,33 V
(3) 31053637 =100 = 8,67 %

O valor de desequilibrio estd muito alto e proximo do maximo permitido
para 0 motor elétrico.

Aprofundando mais sobre o motivo dos valores encontrados, o técnico
verificou que a empresa nao tem um gerenciamento de distribuicdo de
carga e, com isso, as fases R e S estavam sobrecarregadas. Outro motivo
detectado diz respeito a resisténcia e isolagao dos condutores. Usando
0 megbmetro, devido a um baixo valor de resisténcia entre fases, o
técnico encontrou um condutor na calha de passagem de cabos com a
isolacdo comprometida.

Em sequida, foi feita a limpeza da carcaga, a limpeza do sistema de
ventilacao, a troca do rolamento do rotor e a limpeza do painel elétrico.
Ao reiniciar o transportador e acompanhar o processo durante um tempo,
O problema foi solucionado.

Sem medo de errar

Agora € o momento de fechar a terceira etapa do projeto que
vocé esta desenvolvendo na empresa KLS Acionamentos. Para tanto,
foi feita uma visita ao local em que a maguina de envase do cliente
sera instalada. Tanto a equipe como vocé observaram a presenca
consideravel de umidade e bastante poeira. Ao retornar para O
escritorio da empresa, vocé levou consigo o motor para testes no
laboratorio. Conforme visita técnica no local em que o projeto em
desenvolvimento pela KLS Acionamentos sera instalado, foi detectado
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pela equipe e vocé as condicdes severas do ambiente, como umidade
e poeira. O motor elétrico cedido pelo cliente passara por uma analise
mais detalhada com relacao aos dados da placa de identificacdo,
carcaca e condicdes gerais para funcionamento. Foi questionado
a vocé gual o tipo de carcaga mais adequado nesta aplicacdo, quais
as perdas previstas e as possiveis solucdes para 0 aquecimento do
motor elétrico quanto energizado. Primeiramente, pensando nas
condicdes ambientes, umidade e poeira, 0s motores do tipo ODP
nao sao indicados, por terem aberturas diretas ao enrolamento. Os de
modelo TEFC sdo os mais indicados, pois as carcacas sao fechadas,
ha ventiladores instalados no proprio motor. Se a velocidade final do
rotor for baixa, ndo sendo suficiente para a ventilacao, recomenda-se a
instalacao de ventilacao forcada ou externa.

Sobre as perdas, pode ser relatado o efeito da temperatura ambiente,
efeito da temperatura causada pela sobrecarga, desbalanceamento da
rede elétrica, perdas do sistema mecanico de acoplamento e perdas
por rendimento.

Identificar possiveis causas sem o conhecimento detalhado das
condi¢des de instalagdo, que inclui sistema mecanico, sistema de
acionamento e ambiente de atuacdo, nao é tarefa simples. De qualquer
forma, aguecimento em motores pode ser causado quando:

Temperatura ambiente exceder os 40°C para motores de
classe de isolacao A;

e Solucado: diminuir a temperatura nem sempre € possivel;
guando isso ocorre, a recomendacao € que se instale um
sistema de ventilacéo forcado.

» Capacidade do motor no limite maximo;
« Solucao: substituir por um de maior poténcia.
e Sujeira e obstrucdes no motor;

» Solucao:limparacarcaca, aspirarapoeira nosenrolamentos,
remover qualguer obstrucdo que impeca a circulacao de ar
pela carcaca e tampa do ventilador, lubrificar os rolamentos
ou Mmesmo trocar.

e Tensao de linha 10% maior ou menor que o indicado na placa
de identificacao do motor;
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» Solugdo: verificar e identificar as causas dessa diferenca
de 10% no valor da tensdo. Talvez seja interessante um
requlador de tensao ou substituir por um motor que
trabalhe com faixas maiores de tensdes de trabalho.

Avancando na pratica

Checklist de manutencao para motores elétricos
Descricdo da situagao-problema

A Pet Legal, empresa de fabricacao de racao, possui muitos motores
instalados, porém, nao ha uma regularidade quanto a manutencao
dos equipamentos e as paradas por necessidades, ou seja, corretivas.
Na reunido de setores, foi dada a ideia de adquirir um software de
gerenciamento de manutencdo e criar a cultura de manutencdo
preventiva, bem como criar uma rotina para essas paradas planejadas.
O gerente de manutencao solicitou a vocé, responsavel pelos
acionamentos de motores elétricos, que desenvolvesse um checklist
com 0s itens mais importantes e necessarios a serem feitos durante
uma manutenc¢ao planejada.

Resolucao da situagcao-problema

Antes de comecar a criar seu checklist, sera interessante conhecer,
de fato, a aplicacédo em que for atuar, pois nao sao sO motores ou so
acionamentos. Lembre-se de que tudo isso € um sistema, entdo deve
ser projetado com atencao e mantido com seriedade.

Como sugestao, nesse cheklist vocé pode abordar o sistema
mecanico que envolve 0s motores e, consequentemente, o sistema
elétrico dos acionamentos:

o Sistemas mecanicos:

» Conferir alinhamento dos eixos; aperto dos parafusos do
flange; aperto dos parafusos da base do motor; tensdo e
condi¢ao da correia; analisar e eliminar vibracdes e ruidos
presentes no sistema; limpeza da grade de ventilacao;
limpeza da carcaca do motor; aspiracao de residuos ou
liquidos no motor; lubrificacao conforme manual; entre
outros que identifique importante.
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« Sistemas de acionamentos:

e [solagcdo dos cabos condutores; troca das escovas de
motores CC; limpeza do comutador de motores CC; aperto
dos parafusos dos componentes do painel elétrico; verificar
cabos soltos; analisar excesso de partidas e aguecimento
do motor; controlar e verificar desbalanceamento da rede
elétrica; controlar fator de poténcia etc.

Coloque essas informacdes em uma tabela, sendo cada linha
da tabela um passo a passo, e uma coluna para colocar um “OK’,
validando cada etapa.

Faca valer a pena

1. A industria de temperos, Tempero da Terra, estd com problemas
recorrentes em relacdo aos motores elétricos do tipo ODP que estdo
instalados nos misturadores. Os motores, com o tempo, estdo aquecendo
gradualmente e as carcacas ficando comprometidas. Para essa aplicagao
foram dadas as seguintes afirmativas:

Os motores, apesar de estarem corretamente dimensionados, ndo sao
de projetos especificos para serem instalados em ambientes severos, os
quais exigem motores fechados, com pintura da carcaca exclusiva para tal
aplicacdo ou de aluminio.

PORQUE

Em termos praticos, as carcacas ODP, por possuirem aberturas na
tampa dianteira, permitem que o ar ambiente, e neste caso bastante
severo por causa dos temperos, permeie os enrolamentos causando
corrosao e oxidagao.

Analisando essas afirmacdes, conclui-se que:

a) As duas afirmacdes sdo verdadeiras, e a segunda justifica a primeira.

b) As duas afirmacdes sdo verdadeiras, e a segunda ndo justifica a primeira.
c) A primeira afirmacao é falsa, e a segunda verdadeira

d) A primeira afirmacdo é verdadeira, e a segunda € falsa.

e) As duas afirmacdes sdo falsas.

2. Analisando os dados de placa do motor com as condicées ambientes, o
técnico de manutencao elétrica constatou as seguintes afirmativas com o
objetivo de validar seu relatorio sobre o porqué de os relés de sobrecarga
estarem atuando constantemente, mesmo que a soma das temperaturas
esteja abaixo de 90°C.

Informacdo importante: em certos momentos do dia, a temperatura
ambiente sai dos 37°C e chega por volta de 46°C, mas apenas em torno de
uma hora.
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| — Classe de isolagdo A permite que o motor trabalhe até uma temperatura
de 105°C.

Il — Como o motor é de baixa poténcia e modelo TEFC, ndo ha necessidade
de ventilagao.

[l — Os rolamentos sdo constantemente lubrificados e trocados, fazendo o
alinhamento dos acoplamentos.

IV — A tensdo na rede estd com uma taxa de variagao ruim, 4 a 6%.

Margque somente as op¢des que comprovam as analises feitas pelo técnico
como corretas.

a) Todas estdo corretas.

b) Somente a | esta correta.

c) Somente a lll esta correta.

d) I e IV estdo corretas.

e) Nenhuma das opc¢des esta correta.

3. Apos analisar a planilha de manutencdo corretiva das maquinas no
setor de tecelagem, o técnico responsavel planejou algumas rotinas para
serem feitas na parada de manutencdo preventiva. Dentre essas rotinas
programadas, esta a limpeza dos rolamentos e sistema de arrefecimento,
além de analisar e calcular o nivel entre as fases que alimentam as maquinas
no setor. No dia da manutengao preventiva, o técnico detectou os seguintes
valores nos condutores de fase: 218 V, 207 V e 202V, para uma rede trifasica
de 220 V.

Qual alternativa representa o valor correto do nivel de tensdo entre fases?
a) 0,05%.

b) 8,9%.

c) 8,18%.

d) 5,9%.

e) 5,26%.
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Unidade 2

Métodos de partida para
acionamentos de
motores elétricos

Convite ao estudo

Apos a experiéncia que obteve desenvolvendo as tarefas
na empresa KLS Acionamentos, vocé esta apto a continuar
0s estudos e proporcionar a melhor solucao ao projeto que
esta trabalhando.

Nesta unidade, vocé ira adquirir conhecimento sobre os
principais meétodos convencionais de partida de motores,
divididos em partidas diretas e indiretas, podendo colocar em
pratica e consolidar mais ainda essas competéncias.

Mais uma vez vocé sera posicionado perante a empresa KLS
Acionamentos para que solucione os problemas que aparecerao,
tais demandas serdo solicitadas aoc passo que vocé progrida no
estudo, conhecendo e sendo capaz de analisar os projetos das
partidas e de comprovar seus funcionamentos. Nao deixe de lado
nenhum conhecimento e informacao trabalhada na unidade
anterior, pois serdo de grande utilidade nao so nesta unidade,
mas em toda sua carreira.

Lembre-se do projeto que estao elaborando para o cliente,
que esta desenvolvendo uma maquina de envase para carvao. Na
Unidade 1, foi mapeado o sistema de acionamento, o sistema de
transmissao de poténcia em que o motor sera acoplado e foram
tambeém levantados dados sobre o motor a ser utilizado.

Nesta importante etapa, o gerente de projeto solicita a vocé
que teste alguns meétodos de partidas, e que ao final possa
esclarecer ao cliente qual sera o melhor metodo. Vocé sera
capaz de explicar os principios de funcionamento das partidas
diretas? Quais os cuidados basicos que deverao ser previstos em
projetos para as partidas indiretas? O acionamento com chave
eletrénica seria © mais indicado nessa aplicacao?



Ao término desta unidade, vocé sera capaz de responder a
esses questionamentos.

Vamos, a partir de agora, explorar essas competéncias.



Secao 2.1

Principio de funcionamento das partidas
de acionamentos

Dialogo aberto

Compreender o funcionamento dos meéetodos de partidas € tdo
importante quanto implementa-los em pratica. A partir da proxima
secao vocé podera consolidar todos esses conhecimentos em
laboratorio, mas antes, € importante que saiba identificar os tipos de
partidas e conheca seus funcionamentos.

Junto a equipe KLS Acionamentos, que estd desenvolvendo
O projeto para uma maquina de envase de carvdo, vocé devera
estudar, nesta nova etapa, o funcionamento das principais partidas
convencionais e expor para a equipe suas descobertas, consolidando
0 conhecimento com o diagrama das partidas e algumas observacdes
acerca de vantagens e desvantagens. Na primeira etapa, foi atribuida
a vocé a tarefa de criar um diagrama representativo do sistema, pois
a partir dele € que se ira desenvolver as demais etapas. Em seguida,
foram fornecidos mais dados sobre o motor eletrico e definida a
rotacdo de saida do sistema de transmissao mecanica, finalizando
com um mapeamento das possiveis causas de depreciacdo e
aguecimento do motor.

Ao longo do projeto foram apresentados os seguintes dados:

» Motor elétrico de inducao trifasico, 1800 rpm, modelo TEFC,
acoplado na maquina atraves de um sistema de transmissao de
poténcia de dois estagios, 450 rpm e 62,5 rpm.

Esses dados ainda sao insuficientes para projetar o acionamento
ideal, contudo, a outra equipe da empresa, responsavel por pesquisar
mais detalhes da aplicacao, encontrou a placa de identificacao do
motor elétrico a ser utilizado na maquina de envase de carvao.

Vocé podera ter acesso a todos os projetos utilizados no livro,
disponivel em: http://guimaraesconsultoria.com.br/acionamentos-de-
motores-eletricos.

Vamos iniciar os estudos e, de forma gradativa, voceé ira construir seu
portfolio técnico com as experiéncias e conhecimentos desta disciplina.

U2 - Métodos de partida para acionamentos de motores elétricos 67


http://guimaraesconsultoria.com.br/acionamentos-de-motores-eletricos
http://guimaraesconsultoria.com.br/acionamentos-de-motores-eletricos

Nao pode faltar

68

Partidas diretas e indiretas no acionamento de motores elétricos

O acionamento por partida direta € o mais simples de ser
desenvolvido, pois os dispositivos de protecao e de comando
atuam para que as fases de alimentacdo da rede cheguem
diretamente ao motor.

Devido a tal simplicidade, existem algumas observacdes, como:

Deve ser feito somente o acionamento direto de motores
elétricos com poténcia abaixo de 10 cv em instalacdes
industriais, devido ao alto pico de corrente de partida;

Deve ser feito 0 acoplamento com sistemas de transmissao de
poténcias para evitar danos aos motores, pois caso a carga fosse
acoplada diretamente ao eixo do motor, tanto em momentos
de partidas ou de paradas, a temperatura dos enrolamentos
seria muito alta;

O acionamento causa queda de tensdo no sistema de
alimentacdo e podera interferir no funcionamento de outros
equipamentos instalados na mesma rede elétrica, portanto, €
preciso fazer essa verificacdo para evitar problemas;

Devem ser evitados projetos subdimensionados, pois devido a
corrente de partida ser muito elevada, isso pode acarretar em
mal funcionamento do sistema.

Ja os acionamentos com partidas indiretas sao classificados como
aqueles que, por aplicacdo, reduzem as altas correntes de partidas
através de metodos para reducao de tensao aplicada nos enrolamentos
do motor. Veja abaixo alguns exemplos:

Partida estrela-triangulo: € realizada modificando o fechamento
do motor, ou seja, conexao dos enrolamentos de tal forma que
a corrente possa ser reduzida no momento de partida e em um
segundo momento atingir a velocidade plena;

Partida compensadora: € realizada com a insercao de um
autotransformador, fazendo o acionamento do motor atraves
de uma tensao proporcional ao enrolamento utilizado;

Soft-starters: € realizada através de chaves eletronicas de
partida, que serdo objeto de estudo da proxima secao;
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e Inversores de frequéncia: ¢ feita por meio deste tipo de
controlador, usado para o controle de velocidade dos motores
elétricos. Mais detalhes serdo abordados na Unidade 4.

@ Reflita

Em geral, 0s motores sdo selecionados a partir de algumas observacdes e
analises feitas sobre a aplicacado, classificacao desses motores, se serao CA
ou CC, poténcia, tensao de alimentacado, tensdo nominal de operacgao etc.

Sobre a tensdo nominal de operacdo, ou as faixas de tensdes em que O
motor podera funcionar, ele viabiliza melhores formas de acionamento,
pois para um motor elétrico cuja placa de identificacdo informa apenas
uma tensao de operacao, ndo podera, por exemplo, ser acionado em
partidas de reducdo de tensdo, como estrela-triangulo, compensadora,
aceleracao rotorica ou chaves eletronicas estaticas.

Atraves da placa de identificacdo, € possivel, alem de saber as diferentes
tensdes de acionamento, identificar também os terminais dos
enrolamentos, importantes para o correto fechamento das pontas ao tipo
de partida.

Porém, e quando ndo ha placa de identificagcao? Como deve ser feito?
Um dos procedimentos utilizados € a realizagao de alguns testes para
mapear os terminais, como os testes de continuidade e de inducao, a
exemplo de motores elétricos de indugao.

Com os testes de continuidade, ou de baixa resisténcia, € possivel
identificar os enrolamentos, e com os testes de induc¢do, energizando
pares de bobinas, identificamos a polaridade do enrolamento.

E[9 Pesquise mais

Para visualizar este procedimento na pratica, compartilhamos dois
videos, um para identificacdo em motores trifasicos, disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=VqoLtrCDOmA>, e outro para
motores monofasicos, disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=FENMPLfQtAE>. Acessos em: 10 nov. 2017.

Principios de funcionamento das partidas direta e estrela-triangulo

A partida direta possui algumas formas de acionamentos com ou
sem o circuito de comando, por exemplo, acionamento apenas com
o disjuntor motor, porém, usaremos como objeto de estudo a partida
direta com circuito de protecao e comando. Através da Figura 2.1 &
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possivel analisar o fluxo de funcionamento da partida direta, mesmo

nao tendo conhecimento dos componentes de projeto.

Figura 2.1 | Diagrama de blocos da partida direta simples para motores de
inducao trifasica
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Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 2.1, temos que:

» No bloco de "Comando’, temos uma fonte de alimentacao
de 24 VCC, que alimenta todo o circuito ligado na mesma,
atendendo aos requisitos da norma NR-12. O sinal da fonte esta
passando pelo bloco “Contato — Botao de Emergéncia’, que
devera dar permissdo e continuidade ao sinal, em seguida pelo
bloco “Contato — Botdo Liga Motor” que, quando pressionado,
por estar ligado ao bloco "Bobina — Contator’, fara com que
com ocorra a comutagao dos contatos no contator devido a
energizacao de sua bobina;

» Na parte de "Carga’, é possivel identificar que as fases R, S,
T estdo ligadas ao bloco “Contato de poténcia — Disjuntor
Motor”, cuja saida esta ligada ao bloco “Contato de poténcia
— Contator” que se conecta ao bloco representativo do motor
elétrico juntamente com o cabo terra, fazendo o aterramento
da carga de tal forma que, quando o bloco “Contato — Botdo
Liga Motor” é pressionado, permitindo a energizacdo do bloco
‘Bobina — Contator”, a comutac¢do ocorrera tanto nos contatos
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de comando como nos contatos de carga, o que resulta
na alimentacao do motor, isso se 0 mesmo estiver com o
fechamento dos enrolamentos corretos, conforme a placa de
identificacao, e o disjuntor permitindo a passagem da corrente
elétrica da rede ao restante do circuito.

ﬂ9 Pesquise mais

Nos exemplos citados neste livro, serdo usados transformadores
abaixadores de tensdo ou fontes retificadoras para energizar os dispositivos
de comando e sinalizacdo, pois na Norma Regulamentadora NR12 é
exigido que, conforme o artigo 12.36, os componentes de comando e
sinalizacdo que compdem a interface de opera¢cdo da maquina devem
operar em extrabaixa tensdo, sendo de até 25 V em corrente alternada
(CA) ou de até 60 V em corrente continua (CC).

Ao passo que a disciplina for avancando e mais informacdes forem
adquiridas, algumas outras exigéncias da NR12 serdo citadas. Nao so da
NR12, mas também da NR10, disponiveis na nossa biblioteca virtual: <https://
biblioteca-virtual. com/detalhes/parceiros/10>. Acesso em: 30 nov. 2017.

A Figura 2.2 ilustra o diagrama de blocos da Figura 2.1 com as
simbologias elétricas correspondentes e © acionamento com botdo
de liga e desliga.

Figura 2.2 | (a) Diagrama elétrico da partida direta com liga (b) Diagrama elétrico da
partida direta com liga e desliga
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Para que seja possivel a bobina se manter energizada apos o
acionamento do botao pulsante, € necessario fazer a ligacao de
um contato da propria bobina paralelo ao contato do botdo que o
energiza, assim como foi feito na Figura 2.2 (b), no qual o contato NA
(13-14) do contator foi conectado em paralelo com o contato NA (3-
4) do botdo S1, “Liga Motor”. Esse tipo de ligacdo recebe o nome de
‘contato de selo”. E com o acionamento do contato NF do botao S2,
‘Desliga Motor”, o sinal positivo que chega na bobina € interrompido,
fazendo com que 0 motor Nao seja energizado devido a comutacao
dos contatos do contator.

& Assimile
L4
Como foi estudado na Unidade 1, quando se deseja inverter a rotacdo de
um motor elétrico, é necessario a inversdo de duas fases.

Pegando como exemplo o projeto da Figura 2.2 (b), com botdo de liga e
desliga, podemos considerar implementar um terceiro botao, que ira fazer
a inversao na rotacao do motor.

A Figura 2.3 ilustra o novo diagrama elétrico para essa partida.

Figura 2.3 | Diagrama elétrico de partida direta com reversdo no sentido horario (a)
e no sentido anti-horario (b)

sEl
con

(a)

Fonte: elaborada pelo autor.

A partida estrela-triangulo, ou partida por tensdo reduzida, consiste
no acionamento do motor em duas etapas. O primeiro acionamento
e feito com a ligacao elétrica dos dispositivos de comando no formato
estrela, o que utiliza cerca de 60% da tensao nominal. Apos um certo
tempo da partida, essa ligacdo elétrica assume o formato de triangulo,
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com tensdo nominalem 100%. Reduzindo a tensdo nominal, € reduzida
também a corrente de partida.
Importante observar:

e O motor deve possuir a possibilidade de dupla tensao
apresentada na placa de identificacdo para que o0 acionamento
possa ser feito em estrela-triangulo;

» O valor de tensao de alimentacao devera ser 0 mesmao para o
motor ligado em triangulo;

e Se 0 motor ndo atingir pelo menos 90% de sua rotagdo
nominal no momento de comutacao de ligagao estrela para
ligagao triangulo, a corrente de partida sera tdo alta quanto na
partida direta.

A Figura 2.4 ilustra o circuito de carga da partida estrela-triangulo.

Figura 2.4 | Diagrama elétrico da carga na partida estrela-triangulo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Observando a Figura 2.4, pode-se constatar que os contatores "K2
— Estrela” e "K3 — Triangulo” nao poderdo, em nenhum momento, ser
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acionados juntos, pois ambos fazem o fechamento do motor, e no
caso do "K3 —Triangulo” ha uma ligacdo comum, em curto, entre as trés
pontas do motor. Para que isso ndo ocorra, utilizamos de um conceito
chamado ‘“intertravamento’, no qual um contato de "K2 — Estrela” sera
utilizado na linha de comando que energiza o "K3 - Triangulo”, que por
sua vez também terd um contato na linha de comando que energiza
0 "K2 — Estrela”. Dessa forma, € anulada a possibilidade dos dois serem
energizados ac mesmao tempo.

AFigura 2.5 exemplifica o circuito elétrico de comando para a partida
estrela-triangulo utilizando de um relé de tempo, em que podemos
escolher o tempo do proximo acionamento. No caso desta figura, o
acionamento foi feito com K1 e K3, deixando a partida em estrela. Apos
O tempo do temporizador, havera comutagao de seu contato, fazendo
a desenergizacao da bobina de K3 e a bobina de K2 sera energizada,
configurando a ligacdo em triangulo.

Figura 2.5 | Diagrama elétrico do comando na partida estrela-triangulo com relé
de tempo
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Fonte: elaborada pelo autor.

Principios de funcionamento das partidas compensadoras

Partidas compensadoras também sdo classificadas como partidas
por tensao reduzida, pois utilizam de autotransformador, tambem
conhecidos como transformadores de partida - exemplo na Figura
2.6 -, sendo que cada "tap’, enrolamento, possui uma quantidade de
espiras que representam certa porcentagem da tensao da rede, que
sera entregue ao motor no momento de partida, de forma que a
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partida compensadora apresenta baixa corrente de partida, mesmo na
mudanca dos “taps”.

Existemdiversasaplicacdes comautotransformadoresinstalados nos
painéis de acionamento, porem estdo aos poucos sendo substituidos
por chaves de partida eletrbnica ou inversores de frequéncia, por
apresentarem mais eficiéncia e mais controle para corrente de partida.
E com relacao ao custo de investimento, principalmente para motores
maiores, a diferenca fica cada vez menor comparando-se com as
chaves de partida eletronica e inversores de frequéncia.

Figura 2.6 | Transformador de partida, autotransformador, 65% e 80%

Fonte: <http://www.transformadoreslider.com.br/descricao/transformador-de-partida-para-motores/55>. Acesso em:
23 out. 2017.

Em geral, os autotransformadores possuem de duas a trés faixas
de porcentagem de acionamento, 50%, 65% e 80%. Sdo instalados
juntamente com o tipo de partida, sendo utilizados somente no
momento de partida, por exemplo, com cargas altas sao ligados os
“taps” de 80%, enquanto com baixas cargas os “taps” de 50% sdo ideais.
Normalmente, é utilizada somente uma faixa do "tap’, e quando o
motor atinge 90% de sua velocidade nominal, a partida comuta para
a tensdo da rede, alimentando diretamente o motor, como se fosse
50-100%, 65-100% ou 80-100%. Sao encontrados em aplicacdes para
acionamento de motores de ate 200 cv.
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?=| Exemplificando

Em uma certa empresa de construcdo, toda vez que ligavam uma
determinada maquina que fazia a mistura de cimento, tinham de desligar
qualquer outro equipamento ou maqguina da rede de alimentacao, pois
caso estivesse ligado, o disjuntor geral do galpdo desarmava.

Cansado dessa situacao, o gerente solicitou a visita de um técnico.

Chegando ao local, o técnico iniciou o estudo para verificar a situacdo em
que se encontrava a rede elétrica da empresa, € Como eram acionados 0s
motores das maquinas.

Como resultado, a rede estava muito desbalanceada e todas as maquinas,
de pequena ou grande poténcia, eram acionados por partidas diretas.

Apos um logo trabalhado de replanejar a distribuicao de carga, chegou o
momento de analisar o acionamento dos motores.

Os que eram de baixa poténcia continuaram a ser acionados por partida
direta, as maquinas que ndo possuiam cargas no momento de partida
e tinham uma poténcia maior foram ligadas em partida estrela-triangulo.
Ja a maquina de mistura partia com alta carga, e seu motor € de 30 cv,
8 polos, 220 V. O interessante é que essa maquina possuia um gquadro
elétrico e, apesar de ter um autotransformador ja instalado, ndo foi
conectado corretamente.

Fazendo os calculos para verificar se 0s contatores e relés de sobrecarga
estavam corretos, o técnico contratado elaborou o projeto e modificou o
painel de acionamento, cujo diagrama elétrico € mostrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 | Diagrama elétrico da partida compensadora

U oo oPE

Fonte: elaborada pelo autor. >
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4 Apds O projeto e a instalacao correta do acionamento, o motor de 30 cv
€ acionado com o autotransformador em 80%, apresentando corrente
de partida menor que na partida direta, sem afetar o funcionamento dos
demais equipamentos ligados na mesma rede.

Principios de funcionamento das partidas com aceleracao rotoérica
e sistema de frenagem

A aceleracao rotorica se da quando sao inseridas resisténcias em
cada linha de carga, cujos terminais do motor estao conectados
de tal forma que os conjuntos de resisténcias variam, permitindo o
controle da corrente de partida e, conseguentemente, a velocidade
nominal do motor.

Observe a Figura 2.8, em que € apresentado o diagrama elétrico
da carga de uma partida com aceleracdo rotorica, ou comumente
identificada também como partida com resisténcia no primario.

Figura 2.8 | Diagrama elétrico da carga na partida por aceleracdo rotorica de
dois estagios
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Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 2.8, pode-se constatar que as resisténcias sao
desacopladas sucessivamente atraveés da comutacao dos contatos
dos contatores que as energizam, até curto-circuitar as resisténcias,
deixando os enrolamentos do motor diretamente ligados na rede, ou
seja, fazer com que o motor opere em regime normal de trabalho.

8
—
(I e
—
| s
—

o

Quando se deseja parar um motor elétrico, de forma muito simples,
basta ndo energiza-lo e deixar que a propria carga acoplada faca

U2 - Métodos de partida para acionamentos de motores elétricos 77



a parada de rotagcao. Porem, em muitas aplicacdes, sao necessarias
paradas rapidas, o que exige alguns sistemas de frenagem, como:

» Torgue frenante — faz com que o motor pare ao dar reversao
momentanea, mesmo estando em movimento. Essa técnica faz
0O motor esquentar muito, por recomendacdes e aconselhavel
Nao passar de cinco frenagens por minuto e os dispositivos de
partida devem ser capazes de suportar os efeitos da frenagem;

e Frenagem dindmica - conecta o motor, depois de
desenergizado, em uma caixa com resisténcias para dissipar
em calor a energia eletromecanica gerada pelo motor, desta
forma, analogicamente, esta funcionando como um gerador
ate parar;

» Frenagem por injecdo CC — € um metodo em que a frenagem
ocorre quando é aplicada uma corrente elétrica continua
nos enrolamentos do motor CA, logicamente apos ser
desenergizado, fazendo com que 0 campo magnético criado
pela corrente continua pare o motor devido ao alinhamento
(N-S) do rotor e estator;

o Freios de atrito eletromecanico — neste sistema o eixo do
motor permanece estacionario, mesmao apos a parada, pois ha
um conjunto Mecanico composto por um tambor fixado no
eixo e com sapatas usadas para frenagem, sendo acionadas por
uma mola. Este tipo de frenagem € muito util e seqguro, pois a
solenoide que controla o acionamento da mola esta conectada
em série com a armadura do motor, dessa forma, na falta de
energia, © motor é automaticamente frenado e o eixo ndo
ficara livre.

Sem medo de errar

No projeto do cliente da empresa KLS Acionamentos, ja foram
realizados grandes avancos e agora € o momento de verificar a melhor
forma de acionamento do motor na aplicacao.

Considere que a placa de identificacdo do motor, encontrada
pela equipe de pesquisa, possui 0s seguintes dados importantes
neste momento:

e ~3 - 90L: motor elétrico de indugao trifasica com carcaga 90L;
» 60 Hz: frequéncia de trabalho;
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7,5 cv: poténcia mecanica do motor;

» 1800 rpm: rotacao nominal;

/ . o
. Ii =7,9: numero de vezes que a corrente de partida € maior que
N

a nominal;
« 220V / 380 V: tensdes nominais do motor;
* 21 A/ 12 A: corrente nominal do motor;
» 85,5%: rendimento;
» cosy = 0,89 : fator de poténcia.

O sistema de envase pode iniciar com ou sem carvao, ou seja, com
Oou sem carga.

A partida direta, apesar de muito simples, eleva a corrente de
partida o que podera causar danos na rede elétrica em que 0 motor
for alimentado.

A partida estrela-triangulo, caso seja utilizada, devera ser projetada
para uma poténcia maior, pois conforme foi abordado, € utilizada para
sistemas que iniciam com baixa carga, do contrario o motor podera
aquecer e se danificar.

A partida compensadora € interessante para essa aplicacao, uma
vez que podemos escolher uma baixa tensdo de partida e, apos um
pegueno tempo, colocar o motor em plena tensao.

A partida rotorica também é interessante, ja que além de iniciar
com baixa tensao, podera ir subindo gradativamente conforme as
resisténcias sao desconectadas do circuito, ao inves de sair dos 50% e
ir direto aos 100%, como na partida compensadora. Porém, com o uso
de resisténcias, tem uma pequena poténcia sendo dissipada.

Em ambos acionamentos, temos de ser criticos e compreender
que todos apresentam perdas consideraveis.

O fator de escolha ficara a cargo das analises: qual apresenta menos
perdas e qual teria um custo-beneficio melhor.

Para determinar as perdas e o custo-beneficio, sera necessario o
estudo da Unidade 3, em que € abordado o dimensionamento de
projetos de acionamentos.
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Avancando na pratica

Acionamento de multiplos motores
Descricdo da situagao-problema

O acionamento de um unico motor € simples, poréem, sempre
devemos observar algumas condicdes para que ndo se danifique o
motor, a maguina e o sistema elétrico que o alimenta.

Afabrica téxtil "Tecidos em cor” possui um tanque No qual os tecidos
sao mergulhados para receberem o tingimento na cor desejada.
Esse tanque € preparado pelo responsavel da produgao, poréem ele
percebeu que devido ao grande diametro do tanque, somente um
motor no centro fazendo a mistura da tinta ndo € o suficiente. Entdo,
ele solicitou um novo projeto com quatro pequenos motores, ao INVes
de apenas um de grande porte.

Resolucao da situacdo-problema

O motor atual € de 15 cv, ligado em rede trifasica de 380V, e fica
instalado no centro do tanque, misturando a tinta antes de receber
o tecido. Fazendo uma analise das cargas que Os eixos dos Novos
motores deverao movimentar, serao necessarios 4 motores de 3 cv,
para alimentacao em rede trifasica de 380 V.

Segundo o responsavel pela producdo, os motores poderdao
rotacionar somente em um sentido, Ndo ha necessidade de inversao.

Dessa forma, podemos utilizar partidas diretas simples. Na Figura
2.9 ¢ ilustrado o diagrama de carga e, na Figura 2.10, o diagrama
de comando.
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Figura 2.9 | Diagrama de carga para partida direta simples
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Fonte: elaborada pelo autor.

No diagrama de carga, Figura 2.9, foram utilizados os disjuntores
motores (Q1 a Q4) parametrizados com a corrente nominal dos
motores, que € em torno de 6 A, pela placa de identificacdo. Os
contatores também deverao suportar essa corrente nominal e,

consequentemente, os cabos condutores.
Figura 2.10 | Diagrama de comando para partida direta simples com multiplos

acionamentos
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Através de um unico botdo, os motores serao acionados, porem,
gradativamente, atraves de relés temporizadores, para evitar um alto
pico de corrente na rede, resultante do somatorio das partidas de todos
0s motores, caso fossem acionados ao mesmo tempo.

Foram adicionadas também algumas sinalizacdes para
informar quais motores foram acionados e um botao para desligar
0S acionamentos.

Importante observar que a fonte de alimentacédo deverd ser
suficiente para suprir a demanda de corrente das cargas alimentadas,
como as bobinas e sinaleiros.

Agora vocé seria capaz de otimizar o projeto e deixa-lo mais
automatizado? Refaca o projeto usando apenas um temporizador para
entrar com o acionamento dos motores e quando o ultimo motor
for acionado, mantenha o sistema ligado durante 5 minutos e entao
desligue os acionamentos, retirando o botdo S2.

Faca valer a pena

1. No projeto ilustrado abaixo, ¢ desejado que o motor se mantenha em
funcionamento mesmo apods o botao S1, normalmente aberto, pulsante,
deixar de ser pressionado. Para tanto, sabe-se que deverd projetar um
contato paralelo ao botdo, conhecido como contato de selo.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Marque a opg¢do que melhor representa o tipo de contato a ser utilizado

como selo.
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2. Ao ligar um motor de 20 cv acoplado em uma extrusora através de
uma partida direta, o técnico percebeu que algumas ldmpadas diminuiram
o brilho durante a partida, assim como alguns equipamentos desligaram.
Para resolver esse problema, sera necessario um acionamento indireto,
com finalidade de reduzir a corrente de partida. Dentre os acionamentos
indiretos, pode-se ressaltar:

| — Partida com transformador elevador de partida e partida estrela-triangulo.
Il — Partida por chaves eletrénicas e conversores de frequéncia.

[Il — Partida com autotransformador e partida estrela-quadrado.

IV — Partida por chaves mecanicas e conversores de frequéncia.

V — Partida com autotransformador e partida estrela-triangulo.

Assinale a opcao que contém os corretos metodos de partidas indiretas:

a) Somente | esta correta. d) Afirmativas Il e V estdo corretas.
b) Somente Il esta correta. e) Somente IV esta correta.

c) Afirmativas | e Il estdo corretas.

3. Antes de instalar o acionamento de um motor que ird atuar como um
batedor de massa em uma maquina na padaria, o eletricista responsavel
estda com duvida sobre como fazer o intertravamento dos contatores que
acionam o motor em estrela e depois em triangulo sem fechar curto-circuito.
O projeto desenvolvido pelo eletricista esta ilustrado na figura abaixo, no
qual o acionamento é feito por dois botdes: um liga em estrela, S1, e outro
liga em triangulo, S2. Na falta de um temporizador responsavel por evitar
O curto na passagem da ligacdo estrela para triangulo, sera utilizado um
terceiro botdo que corta o sinal para os contatores, deixando as bobinas
desenergizadas, evitando o curto na passagem das ligagdes. Mesmo com
0 botdo S3, caso o operador pressione o botdo S2, liga triangulo, estando o
motor em funcionamento, partido em estrela, ocorrera um curto circuito.
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Indique ao eletricista a opcao com o diagrama que tornara funcional o
acionamento projetado e evitara o curto-circuito:
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Secao 2.2

Aplicacao das partidas de acionamentos

Dialogo aberto

Cada vez mais vocé esta avancando com o projeto da empresa KLS
Acionamentos, dentre muitos resultados obtidos nas etapas ate este
momento, qual foi a etapa que vocé mais gostou de desenvolver?

O ultimo resultado entregue ao cliente possuia uma observacao que,
para determinar 0 acionamento, seria necessario levantar os custos-
beneficios e, para tanto, seria preciso iniciar o projeto e efetuar os
célculos. O cliente, bastante ansioso e contente com o progresso que
VOCE e a equipe estao apresentando, solicitou uma demonstracao de
acionamento da maquina que ele projetou com partida de aceleracdo
rotorica, porém, com as seguintes premissas: O sistema de envase tera
um silo que alimenta a rosca transportadora; estando ela vazia, a rosca
devera parar automaticamente e acionar um alarme lumMinoso, quando
pressionado o botdo de liga, o sistema voltara a funcionar.

Para essa nova demanda, vocé seria capaz de solucionar as
premissas propostas pelo cliente? O que mais poderia ser implantado
para oferecer melhor controle ao processo desse cliente? Com as
ferramentas e novos conhecimentos apresentados nesta secdo, seria
possivel a simulacao do projeto?

Temos certeza de que com empenho e curiosidade voceé sera capaz
de solucionar ndo so esse projeto, mas tera capacidade e conhecimento
para desenvolver muito mais.

Esta secao apresenta, em cada topico, uma aplicacao para os tipos
de partidas estudadas na secdo passada. Comecamos com a partida
direta, aplicada em um sistema de bombeamento de agua, seguido
pelo sistema estrela-triangulo acionando uma maquina laminadora
em uma carpintaria. No terceiro tema, € explorada a aplicacdo da
partida compensadora em ventiladores industriais de forma simples e
exemplificado com um controlador de temperatura. Para finalizar, vocé
ira conhecer o motor de multipla velocidade, chamado de Dahlander.

Ainda nesta secdo, vocé podera, em laboratorio, comprovar o
funcionamento desses acionamentos elétricos.

Bons estudos!
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Nao pode faltar

Partidas diretas para acionamento de motores elétricos

A partida direta € relativamente simples, resumidamente, sao
componentes instalados em sequéncia que permitem a logica de
energizar a bobina do contator, que ird comutar seus contatos, fazendo
com gue 0 motor seja energizado e posto em funcionamento.

Para exemplificar melhor, sera apresentado um cenario que
demandara sua competéncia em analisar as informacdes ou,
nos termos de projetos, as premissas e restricdbes para elaborar a
modelagem comportamental com recursos necessarios e, entdo,
o desenvolvimento do projeto final. Lembrando que, na proxima
unidade, vocé ira estudar em detalhes os componentes do circuito de
acionamento e dimensionar pela carga controlada.

Exemplo de aplicacdo da partida direta:

Uma pequena industria de costura em sapatos possui uma cisterna,
utilizando desta apenas agua para faxina e para encher os filtros
de agua, pois o sistema de captagdo era muito manual e arcaico,
utilizando das bombas de golpe de ariete, conhecidas também como
carneiros hidraulicos. Com o aumento de producao, 0 numero de
funcionarios também aumentou e, proporcionalmente, a conta de
adgua. Com intuito de economizar, o gerente da pequena industria
contratou uma empresa prestadora de servicos para desenvolver um
projeto sustentavel para sua empresa. O projeto inicial consiste em
automatizar o bombeamento da agua vinda da cisterna para a caixa
principal. A Figura 2.11 ilustra a aplicacdo em que iremos desenvolver o
projeto de acionamentos.

Figura 2.11 | Aplicacdo de acionamentos para controle de bombas d'agua

‘ Sensor tipo chave para

nivel maximo

‘ Sensor tipo chave para

nivel minimo

Caixa d’agua
principal

Motor bomba centrifuga
~3/220V/3cv

Fonte: <http://guimaraesconsultoria.com.br/partida-direta-bomba-centrifuga/>. Acesso em: 28 out. 2017.
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Sintetizando a demanda nesta aplicagao, temos:
« Dispositivos de protecao:
» Disjuntor motor para protecao da carga;
» Minidisjuntor unipolar para protecao do circuito de comando;

o Contatores de interface: rede elétrica — circuito de comando —
motor elétrico.

« Dispositivos de comando e sinalizacdo:
» Botdo de seguranca tipo cogumelo com trava e bloco NF;
» Botdo pulsante com bloco NF para desativar o acionamento;
» Botdo pulsante com bloco NA para acionamento do sistema;

 Sinaleiro na cor vermelha para alertar painel energizado e outro
para alertar acionamento do botdo de sequranca;

e Sinaleiro na cor verde para sinalizar motor bomba
em funcionamento;

 Sinaleiro na cor branca para sinalizar nivel minimo e outro para
nivel maximo;

e Sensor tipo chave para nivel maximo e nivel minimo;

» Bobina do contator cuja tensdo de alimentacado seja compativel
com a fonte do circuito de comando, neste caso poderia ser
em 24 VCC (circuito de comando);

« Fonte retificadora de 24 VCC para alimentagdo do circuito
de comando.

O acionamento sera modelado em malha fechada, pois o sinal de
realimentacao, responsavel pelo feedback, ficara a cargo dos sensores
tipo chave de nivel para controlar o processo de encher ou ndo a caixa.

&&& Assimile

Existem diversas ferramentas para desenvolver ideias, desenhar solucdes
e apresentar de forma macro algum conceito. Uma ferramenta que
auxilia nesse processo de conectar ideias entender as dependéncias
das premissas do projeto e verificar se a aplicacao esta ponderando
as possibilidades, € o mapa conceitual ou mapa mental, utilizado
anteriormente na Unidade 1. Aplicando essa ferramenta para o modelo
de acionamento da bomba centrifuga, exemplo do topico de partidas
diretas, no qual ¢ implantando uma malha fechada, tem-se como }
resultado o arranjo ilustrado na Figura 2.12.
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4 Figura 2.12 | Malha fechada aplicada no acionamento da bomba centrifuga
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Fonte: elaborada pelo autor.

Perceba que, no bloco de dispositivos de protecdo, foram levantados
0S componentes necessarios, mesmo sem dimensionar ou especificar
o modelo, porém, ja se tem uma ideia de quais recursos poderiam
suprir essa tarefa. O mesmo acontece nos demais blocos, dispositivos
de comando e sinalizacao conforme o tipo de partida, © motor bomba
sendo o atuador do processo e 0s sensores fazendo a realimentacao da
malha, ou seja, verificando se o processor chegou no valor de setpoint,
maximo ou minimo.

Para elaborar o acionamento, sao feitas algumas analises em
relacao ao tipo de funcionamento da carga, e como 0s comandos
serao dados. Dessa forma, pela Figura 2.11, verifica-se que o motor
bomba, depois de acionado, mantém seu funcionamento até chegar
ao nivel desejado. Seu acionamento € simples e podera ser feito com
partida direta, pois € de baixa poténcia. O comando ¢€ feito atraves do
botao "habilita acionamento’, e caso o nivel da caixa esteja abaixo do
sensor de nivel minimo, o motor bomba € acionado e so para quando
atingir o nivel maximo. Caso, ao pressionar o botdo de habilita, a caixa
esteja com o nivel maximo acionado, entao nenhuma acao sera feita.
Resumindo, o motor bomba so entra em funcionamento quando o
nivel € minimo e para quando chegar no nivel maximo. A qualquer
momento em que o botdo de emergéncia for acionado, O processo
todo e desligado, e se 0 botdo desabilita for pressionado, entao somente
O motor bomba e desligado. A Figura 2.13 exemplifica o acionamento
eletrico dessa aplicacao.
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Figura 2.13 | Acionamento elétrico do controle de bombas d'agua
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Fonte: elaborada pelo autor.

|'_'L(|1 Pesquise mais

Os circuitos elétricos dos acionamentos foram desenvolvidos no software
CADSIMU, por ser uma ferramenta gratuita com vérias opg¢des para
simulacao e que constantemente ¢ atualizado. No site do desenvolvedor
esta disponivel a ultima versao nas linguagens espanhol e inglés, disponivel
em: <http://canalplc.blogspot.com.br/p/cadesimu.html>. Acesso em: 8
dez. 2017.

Neste outro site estdo disponiveis diversos arquivos de projetos de
acionamentos, artigos relacionados a disciplina e videos explicando
o funcionamento das partidas elétricas, disponivel em: <http://
guimaraesconsultoria.com.br/acionamentos-de-motores-eletricos>.
Acesso em: 8 dez. 2017.

Partidas estrela-triangulo para acionamento de motores elétricos
Exemplo de aplicacdo da partida estrela-triangulo:

Foi desenvolvida, em uma carpintaria, uma maquina para laminar as
chapas de madeira que chegam como matéria-prima para 0s moveis
a serem projetados. Essa maguina possui um conjunto de botdes,
sendo: botao com trava, que permite a energizagcdo do circuito de
comando da maquina; botdo para acionamento de emergéncia; e
botédo para o acionamento do motor. Ha uma diferenca quando se
usa botdes pulsantes de botdes com travas. Pulsante significa que,
quando pressionado, tera comutacao do bloco de contato enquanto
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se mantiver pressionado, e com travas, uma vez pressionado, mantém
a comutacao dos contatos no bloco até ser pressionado novamente.
A Figura 2.14 ilustra essa aplicacdo. Importante lembrar que serad
necessario utilizar sinaleiros luminosos para indicar o funcionamento
de partes do processo ou como alarmes.

Figura 2.14 | Aplicacéo de acionamentos para laminadora em carpintaria

Fonte: Sindtico para aplicagdo de acionamentos com laminadora em carpintaria: <http://guimaraesconsultoria.com.br/
partida-estrela-triangulo-laminadora-carpintaria/>. Acesso em: 28 out. 2017.

Sintetizando a demanda nesta aplicacdo, temos:
o Dispositivos de protecdo: disjuntor motor para protecao da
carga, minidisjuntor unipolar para protecao do circuito de
comando;

e Dispositivos de comando e sinalizacdo: botao de trava para
acionamento de seguranca, botdo de trava para habilitar
processo e desligar, botdo pulsante para acionamento do
motor, sinaleiro na cor vermelha para alarme de emergéncia,
sinaleiro na cor vermelha para sinalizar painel energizado,
sinaleiro na cor verde para sinalizar serra em funcionamento,
sinaleiro na cor branca para indicar processo habilitado,
contatores trifasicos (circuito de poténcia) com bobinas em 24
VCC (circuito de comando), fonte retificadora de 24 VCC para
alimentacado do circuito de comando.

O acionamento serad modelado em malha aberta, pois havera
somente acionamento do motor, sem controle do processo, dessa
forma, ndo ha sinal de realimentacdo, ficando o controle a cargo
do operador.
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Para elaborar o acionamento, sao feitas algumas analises em
relacao ao tipo de funcionamento da operacao, e como os comandos
serao feitos. O acionamento sera feito em um motor com fechamento
em estrela-triangulo, reducado de tensdo na partida e em seguida
€ comutado para plena carga. O comando é feito através do botdo
‘habilita processo’, que quando acionado mantém O processo
energizado e quando nao acionado o processo deixa de funcionar.
Caso o botdo que liga o acionamento do motor seja pressionado, O
mesmo entrard em funcionamento na funcao estrela e, depois de
um tempo, em triangulo; a qualquer momento em que o botao de
emergéncia for acionado, o processo todo e desligado e para parar o
motor, € necessario acionar o botao habilita para desligado. A Figura
2.15 exemplifica © acionamento elétrico dessa aplicacao.

Figura 2.15 | Acionamento elétrico para laminadora em carpintaria
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Fonte: elaborada pelo autor.

Partidas compensadoras para acionamento de motores elétricos

Exemplo de aplicacao da partida compensadora:

Foram instalados em um novo grande galpdo de armazenamento
alguns ventiladores industriais. O acionamento utilizado, inicialmente,
foi por partida direta, pois o motor € de 10 cv. Segundo o eletricista, até
10 cv poderia fazer o acionamento em partida direta, e de fato pode-
se acionar motores com essa poténcia em partidas simples, porém,
O pico de corrente para partida € muito alto e, devido ao peso da
hélice, o motor esquentava muito, fazendo com que o disjuntor motor
desarmasse toda vez, em menos de 5s depois de dada a partida nos
motores. O eletricista, entao, resolveu fazer o acionamento do motor
com estrela-triangulo, pois assim a tensao de partida seria reduzida.
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Ao retirar o motor do acoplamento do ventilador, © mesmo percebeu
gue era um motor com apenas uma opcao de tensao nominal para
instalacao, ou seja, motor de trés pontas para fechamento. Sendo assim,
poderiam ser utilizados os acionamentos por partida compensadora,
aceleracao rotorica, e, pensando em eficiéncia energética, o uso da
chave eletrénica ou inversor de frequéncia. Como o dono da empresa
possuium plano de eficiéncia energética sendo desenvolvido, optou por
nao investir nos inversores antes do projeto final ser entregue, evitando
a aquisicao de um equipamento fora das especificacdes que o técnico
estava desenvolvendo. No antigo galpdo, havia algumas resisténcias de
acionamento, cujos valores, porem, nao eram suficientes para partida,
alem disso, havia também alguns autotransformadores usados em
maquinas obsoletas substituidas Nnos projetos de retrofitting. O circuito
utilizado para o acionamento com partida compensadora € ilustrado
na Figura 2.16.

Figura 2.16 | Acionamento elétrico para ventiladores industriais
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Fonte: elaborada pelo autor.

KT1

7= Exemplificando

Na mesma aplicacdo em que foi desenvolvido o acionamento de
partida compensadora para o ventilador industrial, o técnico consultado
para solucionar o problema junto com o eletricista da empresa sugeriu
implantar um controle automatico juntamente com o atual, de controle
manual. O modelo atual € em malha aberta, a sugestdo é que seja feito o
controle em malha fechada, utilizando um sensor de temperatura e um
controlador de temperatura para partir © motor quando a temperatura
chegar no valor programado, chamado de Set Point, e desligar quando >
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~N
4( estiver abaixo desse valor, de acordo com as especificacdes de

temperatura dos produtos armazenados.
Dessa forma, a aplicagdo ficara como ilustrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 | Aplicacdo de controle de temperatura no acionamento de
ventiladores industriais
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Fonte: <http://guimaraesconsultoria.com.br/partida-autotrafo-ventilador-industrial/>. Acesso em: 28 out. 2017.

A saida do controlador faréd o acionamento da bobina do contator quando
atingir a temperatura programada, e quando estiver abaixo da mesma, o
controlador deixara de acionar a bobina do contator.

g J

Outras formas de acionamentos

Na classe de motores de inducao trifasicos, temos os chamados
motores Dahlander, que sdo motores de duas velocidades, ou seja,
0s seis enrolamentos do motor podem ser ligados de forma que
apresente baixa ou alta rotacdo. Assim como o acionamento estrela-
triangulo, compensadora e outros, esse motor também é categorizado
como partida por reducado de tensdo. Outros pontos relevantes sao:
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» O numero de rotagcdes em baixa velocidade possui metade do
numero de rotacdes em alta (por exemplo, 1750-3500 rpm);

« Ndo pode ser ligado em diferentes tensdes, grande parte
possui somente uma tensao de alimentacdo e a mesma para
fechamentos dos terminais do motor.

Seu acionamento se da conforme o fechamento e alimentacao
indicados na placa de identificacao, conforme mostra a Figura 2.18.

Figura 2.18 | Identificagdo dos terminais motor Dahlander
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Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme ¢ ilustrado na Figura 2.18, os fechamentos dos terminais
sao simples e, no circuito de carga, teremos um contator para cada
grupo, sendo, para baixa, apenas um contator alimentando U-V-W
e, quando por meio do circuito de comando comutar de baixa para
alta rotacao, tem-se dois contatores, um alimentando U-V-W e outro
X-Y-W. A Figura 2.19 representa esse acionamento.
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Figura 2.19 | Acionamento elétrico motor Dahlander
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Foram vistas algumas aplicacdes com os acionamentos elétricos para
motores. E se fosse necessario acionar uma valvula que controla um
cilindro pneumatico, ou mesmo acionar um sistema de aquecimento,
como deveria ser feito? Poderia se utilizar dos mesmos principios e
calculos para dimensionamento?

[z

Fonte: elaborada pelo autor.

Sem medo de errar

Com os conhecimentos adquiridos nesta secdo e seu estudo sobre
cada fundamento apresentado, chegou 0 momento de vocé solucionar
a demanda que o cliente da maquina de envase de carvao solicitou
para KLS Acionamentos. O cliente requer uma demonstracdo de
acionamento da maquina que ele projetou com partida de aceleracao
rotorica aplicado, agora, em um sistema mais completo, tendo:

» Um silo que alimenta a rosca transportadora — estando o silo
vazio a rosca devera parar automaticamente e acionar um
alarme luminoso; quando o operador pressionar © botdo de
liga, a rosca transportadora voltara a funcionar.

e Rosca transportadora com motor trifasico com opcdes de
fechamento em 220 V ou 380V, 7,5 cv e 1800 rpm.

Outra solicitacdo é que vocé, como técnico deste projeto, possa
implementar melhorias no controle do processo e apresentar uma
simulacdo do projeto.
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O desenho da Figura 2.20 ilustra a aplicacdo até este momento.

Figura 2.20 | Aplicagédo do processo de envase com silo
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Fonte: <http://guimaraesconsultoria.com.br/partida-rotorica-para-processo-de-envase/>. Acesso em: 28 out. 2017.

Como o carvao € um material solido, dificilmente um sensor tipo
chave fim de curso ou otico faria a leitura corretamente, para tanto,
existem diversos modelos de sensores para leitura de material solido
leve ou pesado, dentre estes ha o tipo chave pa rotativa. Esse tipo de
sensor nada mais € que um circuito eletrénico interno acionando um
motor de baixa rotacao, quando ha contato com o material, resulta em
mais torque para gue 0 motor consiga rotacionar, poréem, seu circuito
faz com que ele pare de rotacionar e emite um sinal através de um relé.
Quando ndo ha mais material na pa, ou seja, baixa carga, © motor volta
a ser acionado e o releé deixa de emitir o sinal.

Resumindo, teremos um contato normalmente  aberto,
representando o sensor tipo chave de pa rotativa, que na presenca de
material ird comutar para contato fechado.

Além desses sensores, O projeto tera o acionamento do motor
com partida de acelera¢do rotorico, usando conjuntos de resisténcias,
botao de seguranca, reset e liga, aléem das sinalizacoes.

A Figura 2.21 ilustra o circuito de acionamento elétrico final.
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Figura 2.21 | Acionamento elétrico para processo de envase com silo

s1
NIVEL

Fonte: elaborada pelo autor.

Interpretando o acionamento da Figura 2.21, tem-se o contator K1,
gue aciona o motor juntamente com 0s grupos de resisténcias que
fazem a reducao de tensao na partida, passado o tempo parametrizado
no temporizador KT1, o contator K2 € acionado, retirando o grupo de
R1, fazendo com que o motor ganhe velocidade, e apos o tempo de
KT2, o contator K3 é acionado, retirando o grupo de R2 e deixando
0 motor em plena rotacdo. O acionamento ¢ feito pelo botdo ‘B2 -
Liga", e se o sensor S1 de nivel minimo for acionado, seus contatos
irdao comutar, ligando o sinaleiro de alarme de nivel e desenergizando
O contator K1, resultando na parada do motor. Com o acionamento
do botdo ‘B2 - Liga’, o motor é acionado novamente pela partida de
aceleracao rotorica.

Avancgando na pratica

Exaustao de ar inteligente
Descricdo da situagao-problema

A industria DoceDoce LTDA fabrica doce de leite e, em um de seus
processos, o leite é fervido para fazer a reducdo, ha um misturador
acionado constantemente que impede de gueimar o produto caso
figue agarrado nas laterais e no fundo do recipiente. De tempo em
tempo no processo, o responsavel pela qualidade tem de pegar uma
amostra do produto, porém, quando a tampa € retirada, 0 vapor que sai
do recipiente pode queimar a pele. Portanto, tiveram a ideia de instalar
um exaustor inteligente sobre o recipiente. Enquanto a tampa estiver
fechando o recipiente, o exaustor podera ficar com baixa rotacéo, caso
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a tampa seja retirada o exaustor devera aumentar sua rotacao. Para
tanto, vocé devera propor 0 acionamento desse projeto.

Resolugao da situagcdo-problema

Conforme foi estudado no ultimo topico desta secdo, o motor
Dahlander possui uma caracteristica que o difere e € uma vantagem:
sua rotacao. Dessa forma, este sera o motor mais indicado, pois em
baixa rotacao tera metade da rotacao em alta, © que proporcionara
melhor performance no exaustor.

Para que o sistema de acionamento fique automatizado, sera
necessario instalar um sensor tipo fim de curso na tampa, para que,
quando removida, o sinal deste sensor comute a rotacao do motor.

A Figura 2.22 ilustra o acionamento com o sensor tipo fim de
curso instalado.

Figura 2.22 | Acionamento elétrico para controle inteligente do exaustor de ar
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O sensor tipo fim de curso, S1, possui dois blocos de contatos,
um normalmente aberto, NA, e outro normalmente fechado, NF. O
contato NA sera utilizado para energizar a bobina do motor em baixa
rotagao, pois assim, com a presenca da tampa no recipiente, o contato
do sensor serd comutado para fechado. O outro contato, NF, para
energizacdo das bobinas de alta rotacdo, funcionara de forma que,
com a tampa no recipiente sem contato comuta para aberto, com
a retirada da tampa, volta a fechar e o motor passa de baixa para alta.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Faca valer a pena

1. Quando se aplica o acionamento para motores elétricos, espera-se que
0 acionamento seja projetado conforme as especificagdes dos motores,
como poténcia, corrente nominal, tensdo de alimentagao etc. Outro ponto
importante é sobre o fechamento do motor e a forma como ¢é alimentado
esse fechamento. Dessa forma, temos as seguintes possibilidades:

|. Partida direta.

[I. Partida estrela-triangulo.

[Il. Partida compensadora.

IV. Partida aceleracao rotorica.

V. Partida motor dahlander.

Um motor elétrico de inducgdo trifasica, que apresenta duas tensdes
na placa de alimentagdo, 220 V e 380 V, pode ser acionado atraveés de
algumas partidas, portanto, assinale a alternativa que melhor representa
essas partidas:

a) Partidas |, Il e V estdo corretas.

b) Partidas II, IV e V estdo corretas.

c) Somente a partida V estd incorreta.

d) Somente a partida V esta correta.

e) Todas as partidas estdo corretas.

2. Com o objetivo de instalar sensores em um tanque de armazenamento
de agua para controle do nivel maximo e nivel minimo, o técnico escolheu
sensores tipo chave boia com flutuador magnético, como na figura a sequir,
no qual o sinal é emitido somente quando a agua esta totalmente por
cima do sensor. O sensor possui um cabo com trés fios com as seguintes
informacdes: Alimentacdo 10-30 VCC, NA, NF. Ou seja, havera um condutor
com a tensdo de alimentagcdo para os sensores de nivel e dois contatos, em
cada sensor, que podera ser utilizado no circuito de comando, NA e/ou NF.

Figura | Sensor de nivel tipo boia com flutuante magnético

Fonte: <http://www.wika.com.br/hls_m_pt_br.WIKA?ProductGroup=72597>. Acesso em: 30 out. 2017.

E esperado que o funcionamento seja automatizado: quando no nivel
minimo, a bomba deve ser ligada, e quando no nivel maximo, a bomba deve
ser desligada.
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O técnico estd em duvida sobre qual dos blocos deverd utilizar para
satisfazer o funcionamento do sistema de controle de nivel, considerando
que o tanque ird comecar vazio. Marque a opgao correta:

a) Sensor nivel minimo NA, sensor nivel maximo NA.

b) Sensor nivel minimo NA, sensor nivel maximo NF.

c) Sensor nivel minimo NF, sensor nivel maximo NA.

d) Sensor nivel minimo NF, sensor nivel maximo NF.

e) E necessario somente o sensor de nivel minimo com contato NA.

3. Foi instalado um portdo com deslocamento horizontal, através do
conjunto de transmissao por cremalheiras acopladas ao motor trifasico de 3
cv, com partida direta e reversao. Depois de instalado o motor e montando o
acionamento no painel, 0 motor ndo esta funcionando em sentido reverso.
Como o eletricista ndo tinha um projeto, ndo sabe onde esta o erro. Foram
utilizados dois botdes para controle de rotacdo, S2 para sentido horario
(direto) e S3 para sentido anti-horario (reverso), contatores K1 para sentido
direto e K2 para reverso. Ele desenhou as seguintes partes:
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Marque a alternativa que representa as partes corretas do projeto, nas quais
o0 motor funcionara nos dois sentidos de giro:
a) Acionamento | e carga IV.

b) Acionamento | e carga V.

c) Acionamento Il e carga IV.
d) Acionamento Il e carga V.
e) Acionamento lll e carga V.
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Secao 2.3

Aplicagcao de chaves de partidas

Dialogo aberto

Chegando ao final do projeto que vocé ajudou a elaborar para o
cliente da maqguina de envase, vocé pdde perceber que as atividades
desempenhadas pelo profissional que ira projetar e desenvolver
acionamento de motores elétricos vao além dos simples passos de
pegar componentes e montar. E necessario, como visto na Unidade 1
e ao longo da Unidade 2, analisar as condicdes do ambiente, o tipo de
carga acoplada ao motor, a forma de trabalho do motor, entre outras
caracteristicas importantes.

A Ultima demanda solicitada pelo cliente consistia em apresentar
uma demonstracdo do acionamento da maquina por partida em
aceleracdo rotorica e melhorias que vocé julgasse necessarias. Assim,
vOCé apresentou os diagramas com sinalizacdes.

Agora, com o conhecimento adquirido nesta se¢ao, vocé podera
sugerir ao cliente que utilize uma soft-starter ao inveés da partida de
aceleracao rotorica e, dessa forma, vocé fara a ultima entrega do projeto
na empresa KLS Acionamentos.

Como forma de justificar tal implantacdo e modificacdo, sera
necessario o estudo e aplicacdo desse conteudo primeiro.

Como vocé ira apresentar ao cliente essa nova proposta? Vocé
seria capaz de implementar o comando e sinalizar os parametros para
esse acionamento?

Com comprometimento e curiosidade, vocé sera capaz de
apresentar novas solucoes para este e outros projetos em que for atuar.

Esta secdo apresenta, inicialmente, algumas chaves mecanicas de
partida, e em sequida as chaves de partida estaticas, divididas em relé
de estado solido e soft-starter, sendo este ultimo abordado com mais
detalhes para que vocé possa compreender e saber aplicar tal recurso
Nno acionamento de motores elétricos.

Bons estudos.
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Nao pode faltar

Chaves de partidas diretas e estrela-tridangulo

Até o momento, foram abordados os metodos de acionamento
para motores elétricos através de partidas diretas e indiretas, com os
componentes eletroeletronicos, contatores, botdes, sinaleiros etc,,
que compdem a logica de controle. Poréem, comumente usados em
maagquinas e equipamentos mais antigos ou de simples operacao, estao
as chaves comutadoras de partidas elétricas. A Figura 2.23 ilustra o
modelo de chave eletromecanica de partidas, parte interna e externa.

Esse recurso € basicamente composto por uma chave seletora
que, gquando comutada, modificando a posicao inicial da chave de 0
para 1, por exemplo, ela atua sobre conexdes internas feitas em chapas
de cobre. O funcionamento das partidas direta, estrela-triangulo e
compensadora por chaves dispensam os contatores, temporizadores,
botdes ou outro meio de comando, bastando somente a chave que
opera internamente fazendo o fechamento das conexdes e acionando
O motor, tudo de forma manual.

Figura 2.23 | Chave comutadora para partida direta (a) e esquema de ligacdo (b)
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Fonte: <http://www.lombard.com.br/uploads/produtos/4a6c48db1912f537e0c097db29532¢9f.pdf >. Acesso em: 5 nov.
2017.

No manual do fabricante, sdo informados o esquema de ligacdo e
capacidade de acionamento para cada modelo de chave, por exemplo,
uma chave para acionamento em partida direta de um motor de 10 cv
podera ser ligada em rede trifasica de 220 V ou 380V, e seu esquema
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de ligacdo sera o mesmo, observando sempre se o fechamento do
motor € para a mesma tensdo da linha que o alimenta. Conforme
ilustrado na Figura 2.24(b).

Ja a Figura 2.24(a) exemplifica o modelo de chave para partida
estrela-tridngulo e seu esquema de ligagao.

Figura 2.24 | Chave comutadora partida estrela-triangulo de sobrepor (a), e esquema
de ligacdo (b)
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Fonte: <http://www.lombard.com.br/uploads/produtos/55f195226ded212fb850a6ebf280d9fe.pdf>. Acesso em: 6 nov.
2017.

Outros tipos de chaves de partidas

Como foi visto nas secdes anteriores, acionamentos sao 0S
dispositivos que, combinados corretamente, proporcionam o
funcionamento dos motores elétricos, e partidas sao as formas
como 0s motores sao postos em funcionamento, podendo ser
diretas ou indiretas.

Ja as chaves de partidas sdo dispositivos de acionamento que
fazem a partida do motor sem a necessidade de outros dispositivos
combinados. Com esse conceito, temos diversos modelos de chaves
de partida, por exemplo, a Figura 2.25 ilustra a chave de partida para
motores monofasicos em série e paralelo.
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Figura 2.26 | Chave de partida para motor monofasico série paralela (a) esquema de
ligacdo e (b) ligacdo das bobinas
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Fonte: <http://www.lombard.com.br/uploads/produtos/58223bebl72fa3e4bbea5f8110e0abld.pdf>. Acesso em: 6 nov.
2017.

Para motores trifasicos, sdo encontradas as chaves:
» Chaves de partida direta;

» Chaves de partida estrela-triangulo;

» Chaves de partida dupla polaridade.

Em ambos exemplos, as chaves para motores trifasicos séo
encontradas para operagao em um unico sentido de giro, ha
configuracbes de chaves com reversao e opcao para instalacdo
de frenagem com motor freio. Voltando a frisar que essas chaves
nao possuem dispositivos de protecdo, sendo o acionamento feito
mecanicamente conforme as ligacdes das chapas internas, de tal
forma que cada vez mais estao sendo substituidas por paineis de
acionamentos que atendam as normas NR-10 e NBR 5410.

Poréem, no grupo de chaves de partidas, ha ainda as chaves
eletronicas estaticas e os conversores de frequéncia. Na Unidade 4
serao aprofundados os conhecimentos e aplicacdes de inversores
de frequéncia.

As chaves eletronicas estaticas podem ser classificadas como
relés de estado solido, Figura 2.26, e soft-starter. Em ambos casos,
0s circuitos sdo baseados em tiristores que controlam a forma como
€ entregue a alimentacdo ao motor. A diferenca entre eles sera a
complexidade dos circuitos eletronicos, permitindo mais controle ou
somente o acionamento.
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Figura 2.26 | Relé de estado sélido (a) e terminais de conexao (b)
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Fonte: <http://www.digimec.com.br/produtos/274/rele-de-estado-solido-trifasico>. Acesso em: 6 dez. 2017.

Os relés de estados solidos apresentam as seguintes caracteristicas:
» Numero elevado de manobras,;

e S30 robustos e resistentes a impactos, vibracdes e campos
eletromagnéticos por nao possuirem partes moveis;

» Operam em ambientes Umidos e sujos;

» Ndo formam arcos-voltaicos;

« VVelocidade no acionamento;

» Operacdo silenciosa;

» Ndo podem operar em circuitos com corrente continua;
« Aguecem e possuem perdas maiores que os contatores;
» Possuem corrente de fuga;

e Aplicados em cargas com elevadas partidas, em sistemas de
by-pass, para comutacdo de bancos de capacitores, instalacdo em
ambientes explosivos ou com exigéncia de pouco barulho.

D9 Pesquise mais

Os relés de estados solidos possuem diversas aplicagdes e sao comumente
encontrados nos acionamentos de cargas CA. Para conhecer algumas
aplicacdes e como sao os circuitos eletronicos, recomendamaos os livros
e site do professor Newton C. Braga, no site encontram-se diversos
artigos sobre aplicacdes da eletronica e em especifico dos acionamentos
estaticos no artigo que aborda tiristores como relés e chaves.

Disponivel —em:  <http://newtoncbraga.com.br/index.php/artigos/49-
curiosidades/3732-art517.html>. Acesso em: 6 nov. 2017.
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Principio de funcionamento das chaves de partidas
eletrénicas estaticas

As soft-starters sao chaves de partidas estaticas com um
microprocessador que atua no controle dos componentes
eletrénicos, fazendo com gque 0s acionamentos dos motores sejam
mais eficientes do que as partidas estudadas até aqui. Um dos grandes
motivos € que em seu circuito eletronico ha tiristores controlando
o disparo das fases, o que resulta no controle da tensao de forma
gradual e evita a corrente de pico.

Qﬁ& Assimile
O objetivo ao utilizar as chaves soft-starters € limitar a corrente de partida,
fazendo o acionamento em rampa de aceleracdo, transmitindo ao motor
um torque gradual conforme a tensao aplicada, sendo esse processo

de partida por rampa de aceleracao durante um tempo selecionado na
propria chave.

As opcdes para parametrizacdo variam conforme o projeto do
fabricante, basicamente possuem as seguintes operacdes:

e Impulso inicial — pulso de corrente durante um tempo
preestabelecido para que a partida tenha condi¢cdes de vencer
a inércia das cargas com alto torque;

» Partida com limitagdo de corrente — essa operacao permite que
0 acionamento seja limitado a corrente ajustada, podendo, por
exemplo, ficar 30% menor do que a corrente de partida;

e Partida com rampa — ideal para cargas variaveis, podendo
ser feito o ajuste por rampa de aceleracao em um tempo
estabelecido e, ao mesmo tempo, limitar o torqgue Maximo
na partida. Em certos modelos de soft-starter, esse ajuste
€ chamado de rampa dupla, justamente por realizar duas
operacdes No acionamento;

» Parada suave — nessa operacao a rampa € de desaceleracao,
fazendo com que a tensdo seja decrescente, até 0 momento
em que a propria forca exercida pela carga seja superior ao
torque produzido pelo motor.

Ha modelos projetados com ajustes por parafusos, chaves seletoras,
display com menus etc. A Figura 2.27 ilustra a parte da soft-starter com
as operacdes de ajuste, e as curvas comparativas do tipo de operacao.
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Figura 2.27 | (a) Display exemplo de ajuste soft-starter, (b) grafico comparativo de tensdo
e corrente de partida
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Fonte: elaborada pelo autor.

o(b Reflita

Motores com cargas menores que 50% de sua capacidade apresentam
perdas de energia por, apesar da baixa carga, manter o motor em poténcia
total de trabalno. Com o uso das chaves de partida estatica, € possivel
otimizar esse funcionamento, pois poderiamos reduzir esse valor de tensao
e corrente, fazendo com que o torque do motor seja menor, ajustando-
se, assim, ao da carga. Como as soft-starters atuam no momento do
arranque e, em alguns casos da parada do motor, existe alguma forma de
fazer esse controle durante todo o funcionamento do sistema?

EL? Pesquise mais

Para ilustrar melhor um modelo de soft-starter e suas caracteristicas, nos
videos disponibilizados pelos links abaixo sdo apresentados dados sobre
SOft-s, parametrizacdo e energizacao.

Conheca as Soft-Starters SSW-07 e SSW-08. Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=B6375iy3-BM>. Acesso em: 7 nov. 2017. }
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Ajustes das Soft-Starters SSW-07 e SSW-08 via HMI. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=NR-sFTDBxb4>. Acesso em: 7
nov. 2017.

Primeira energizacéo da soft-starter SSW-06. Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=CfOKlaBjEzk>. Acesso em: 7 nov. 2017.

Aplicacao e instalagcao das chaves de partidas eletrénicas estaticas

As soft-starters apresentam as seguintes caracteristicas de aplicacdes:

Reducdo na corrente de partida durante o acionamento dos
motores elétricos;

Reducdo na queda de tensdo da rede de alimentacao;

Parametrizacdo da aceleracdo em rampa e desaceleracdao
suave do motor;

Possibilidade de acionamento de varios motores com uma
Unica chave soft-starter;

Frenagem por corrente continua;
Protecao por sobrecarga;
Protecao por detecgao de desequilibrio ou falta de fase.

As instalagdes mais comuns com soft-starters sao apresentadas na
Figura 2.28.

Figura 2.28 | Formas de instalagdo da soft-starter por (a) ligagédo direta, (b) ligacdo com
by-pass e (c) ligacdo sequencial
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Fonte: elaborada pelo autor.
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» Ligacaodireta—ainstalagao e feita diretamente ao motor, sendo
necessario, por motivos de seguranca, um disjuntor magnético
ou de sobrecarga, caso a soft-starter ndo tenha essa funcao.
Além disso, poderao ser implementados contatores, conforme
a logica de acionamento;

e Ligagdao com by-pass — circuito aplicado quando o motor
opera em regime normal de trabalho, reduzindo as perdas € o
desgaste de componentes, como os tiristores da soft-starter;

» Ligacdo sequencial e simultdnea — uma grande aplicacdo
da soft-starter € o acionamento de diversos motores
com a mesma chave, reduzindo o custo da instalacao.
Recomenda-se que os motores sejam da mesma poténcia
e caracteristicas de carga. A logica do acionamento € que,
apos a partida do primeiro motor com operagao da soft-
starter, © mesmo estara em plena carga ou regime normal,
dessa forma, a soft-starter esta livre para outro acionamento.
Essa € a ligacao sequencial. Ja a ligacao simultanea aciona
0S motores ao mesmo tempo, por esse motivo, € necessaria
uma capacidade maior da soft-starter.

Quando se instalam as soft-starters fora de painéis, devem ser
observados os fatores do ambiente, vibracdo, temperatura, exposicao
a chuvas, gases etc., ou, quando instaladas dentro de painéis, deverao
prover exaustao adequada para que a temperatura nao interfira no
controle do motor. Para tanto, faz-se necessario o uso do manual de
instalacao fornecido pelo fabricante.

Com relacdo a instalacao elétrica dessas chaves estaticas, €
necessario que a tensao de rede seja compativel com a tensdo nominal
da chave, alem disso, devem ser obrigatoriamente aterradas, sendo
prevista uma reatancia trifasica para quando utilizar cabos longos ou
blindados, caso tenha efeitos de capacitancia, e também é preciso
verificar conexdes. Pode-se implementar no circuito que alimenta a
soft-starter os dispositivos de projecdo, como fusiveis ou disjuntores
termo-magnéticos, mesmo ele proprio ja tendo tais prote¢cdes em seu
circuito interno.
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’=| Exemplificando

Apds instalar uma soft-starter e parametrizar para acionamento do
ventilador no galpdo, o eletricista percebeu que, apds a partida, © motor
desligava. Ao pegar o manual do equipamento, havia uma tabela com os
possiveis erros. O Quadro 2.1 apresenta o roteiro contido no manual da
soft-starter instalada pelo eletricista.

Quadro 2.1 | Roteiro de solucdes para instalacdo de soft-starter

Verificar as conexdes de

Fiacdo errada .
poténcia e comando.

Verificar se os parametros
Programacao errada estao com os valores
Motor nao gira corretos para a aplicagao.

Verificar se a soft-starter
nao esta bloqueada
devido a uma condicdo
de erro detectado.

Erro

Desligue a soft-starter,

Rotacao do motor N . . -
¢ Conexdes frouxas desligue a alimentacao,

oscila (flutua) .
aperte todas as conexdes.
Rotacao do Verificar se o motor
! Dados de placa - .
motor muito alta utilizado esta de acordo
) : do motor o
Oou muito baixa com a aplicagao.
Trancos da o . .
- Parametrizacdo Reduzir tempo ajustado
desaceleracdo
da Soft-Starter para rampa.
de bombas

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos analisar o quadro, o eletricista foi verificar o porqué de o motor
nao girar e detectou que ndo havia feito a regulagem para © parametro
de corrente, conforme o motor instalado na aplicacao, deixando-a bem
menor do que o necessario. Dessa forma, ao dar a partida por impulso,
O sistema entendia uma sobrecorrente e ndo desligava o0 acionamento
do ventilador.

J
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Sem medo de errar

Para finalizar o projeto do cliente, que consiste na automatizacao
de uma maquina de envase, a qual ele mesmo projetou, desde o
inicio voceé foi solicitado a apresentar e desenvolver solucdes viaveis.
Até o momento, a solucdo apresentada foi © acionamento elétrico
utilizando uma partida indireta com aceleragdo rotorica, como
solicitado pelo cliente.

Com o conhecimento adquirido sobre soft-starter, suas vantagens
e facilidade de operacao, vocé devera sugerir ao cliente um projeto
com a soft-starter ao invés da partida de aceleracdo rotorica.

A Figura 2.29 ilustra o diagrama elétrico utilizando a soft-starter para
acionamento do motor empregado na aplicacéo. Lembre-se de que
na aplicagdo sera instalado um silo gue alimentara a rosca de envase,
e caso atinja o limite minimo, o processo devera ser paralisado até que
O operador, ao encher o silo, acione © botao para iniciar o processo
novamente. Enquanto o processo estiver parado, devido ao nivel
minimo ter sido alcancado, um sinaleiro devera ser acionado.

Figura 2.29 | Diagrama elétrico acionamento do motor com soft-starter

Editar =
| Control inversor electiénico c.a
Visualze
Name: SOFT ¥
Funeii: STeR @
Cancel
Connection 1: [IN 2 [ |
Connection 2: [A1 o
Connestion 3 |42 V
Connection 4 r
Boot Parameters
Start time (0... 205) 6
Stop time (3... 205) 4
Irital starting vokage (301 1005 30

Rated staiting vokage (200 ... 750} 330

Fonte: elaborada pelo autor.

Utilizando o software CADSIMU para simulacao do funcionamento
do projeto, € possivel parametrizar a soft-starter nos campos “Start
time (0... 209)" para o tempo da rampa de aceleragcdo, no qual o
valor minimo de tensao inicial podera ser definido através do campo
“Initial starting voltage (30... 100%)", no campo "Stop time (0... 20S)" é
configurado o tempo da rampa de desaceleracao. Por ultimo, ha o
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campo “Rated starting voltage (200.. 750V)" para definir a tensdo de
alimentacdao do motor.

Por se tratar de um simulador, o software ndo apresenta todos 0s
parametros para controle eficiente da partida do motor na aplicacado,
porém, estes apresentados sao suficientes para que o cliente entenda
e perceba as vantagens de investir nesse projeto.

Analisando a Figura 2.29, perceba que foi utilizado um contator,
K1, como um componente de acionamento auxiliar no circuito de
comando, para manter o motor em funcionamento, fazendo um
contato paralelo, ou contato de selo, com o botdo S1, além de permitir
O acionamento da soft-starter. Esse recurso poderia ser eliminado
Caso seja utilizada uma chave seletora ou botdo de duas posicoes para
fazer o acionamento liga e desliga. Nesse projeto, a soft-starter estara
constantemente energizada, mantendo a alimentagdo para o motor
elétrico, porém, o recomendavel seria, apos a partida do motor, utilizar
um contator trifasico como by-pass, aumentando, assim, a vida util do
equipamento. A Figura 2.30 ilustra essa ligacao.

Figura 2.30 | Diagrama elétrico acionamento do motor com soft-starter e by-pass
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Dessa forma, atraves de um relé temporizador, € possivel ligar um
contator de by-pass apos © motor ter sido corretamente acionado.

ORuN

Fonte: elaborada pelo autor.

Avancando na pratica

Substituicdo de multiplos acionamentos por uma soft-starter
Descricdo da situagao-problema
Depois de alguns estudos de viabilidade, a empresa Café com Cafe
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optou por substituir os acionamentos elétricos do seu UNiCo pProcesso
por acionamento com soft-starter. O antigo painel tinha trés partidas
estrelas-triangulos para trés motores da mesma poténcia, porém, em
aplicacdes diferentes. No processo, um motor movimenta a rosca
transportadora, o outro motor esta acoplado como misturador a um
tanque de torra do café, vindo da rosca transportadora. E o ultimo
motor € utilizado no elevador de canecas para transportar o café do
armazenamento ao silo que alimenta a rosca transportadora.

Resolucao da situagdo-problema

Pode ser percebido que, na descricao do problema, o processo é
sequencial, ou seja, o elevador de canecas enche o silo responsavel
por armazenar os graos utilizados durante a torra de café, no qual ha
uma rosca transportadora do silo ao tanque de torra de café. Sendo
assim, as trés maquinas nao precisam ser acionadas ao mesmo tempo.

A Figura 2.31 apresenta o diagrama elétrico para acionamento
usando uma unica soft-starter em trés motores.

Figura 2.31 | Diagrama elétrico do acionamento por soft-starter para multiplos motores
em sequéncia

11 L2 L2 N PE

Fonte: elaborada pelo autor.
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Importante observar que, ao fazer o acionamento do motor M1,
0s contatores que comutam para funcionamento do motor M2 e M3
deverdo estar abertos, ndo permitindo a passagem de corrente elétrica.
Através de K2 fechado e K3 aberto, o motor é acionado pela partida da
soft-starter e, apos total acionamento, um relé temporizador podera
entrar com o proximo motor automaticamente ou por um botdo
para comando manual. Quando for acionar o motor M2, o contator
K2 devera ser aberto e K1 fechado, fazendo o esquema de by-pass,
SO entdo K4 é fechado, estando K3 aberto, sequindo a mesma logica
de funcionamento para partida de M1 para M2 e M3. Outro ponto
importante € que a cada troca de motores para ser acionado, o
comando da soft-starter devera ser resetado.

Faca valer a pena

1. No cendrio industria, € comum encontrar diferentes tipos de
acionamentos de motores elétricos para cada aplicagdo, divididos em
partidas diretas e indiretas, sendo que este ultimo tipo compreende partidas
por reducdo de tensao e proporciona melhores performances. Conforme a
aplicacdo e os indices de economias almejados, sao utilizadas soft-starters
e inversores de frequéncia substituindo os acionamentos feitos por relés
contatores. Atualmente, alguns modelos de inversores possuem capacidade
para se desenvolver pequenos algoritmos em linguagem de programacao
especifica, capaz de melhorar ainda mais o desempenho.

Complete as lacunas da sentenca a seguir:

As partidas ____sao acionamentos em que a rede elétrica alimenta o
motor diretamente. Ja as partidas sdo acionamentos que visam
partidas com baixa correte de pico. Classificados como partidas

estao, por exemplo, as partidas estrela-tridangulo e por chaves eletrénicas
estaticas.

E assinale a alternativa correta:

a) Indiretas, econdmicas, indiretas.

b) Diretas, indiretas, indiretas.

c) Convencionais, inteligentes, econdmicas.

d) Inteligentes, diretas, diretas.

e) Comuns, indiretas, indiretas.

2. O técnico responsavel por uma empresa de envase de grdos de
soja perguntou ao eletricista sobre quais os recursos que a soft-starter
apresentava em relacao aos demais acionamentos que tinham nos painéis
das maquinas. O eletricista, ao explicar para o técnico responsavel, resumiu
0s recursos da seguinte forma:
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I. Rampa de aceleragdo para colocar o motor em movimento mesmo com
carga pesada.

Il. Rampa de desaceleracao, permitindo uma parada suave.

[ll. Limite da tensdo de pico durante a partida.

Assinale abaixo a alternativa que classifique corretamente as respostas dadas
pelo eletricista ao técnico da empresa:

a) Todas afirmacdes estdo corretas.

b) Apenas as afirmagdes | e Il estdo corretas.

c) Apenas as afirmacdes Il e lll estdo corretas.

d) Apenas as afirmacdes | e Il estdo corretas.

e) Todas afirmacdes estdo incorretas.

3. Para acionamento de dois motores responsaveis pelo bombeamento
de agua para o tanque, sdo utilizados um com a soft-starter, devido a
poténcia do motor e ao regime de trabalho, o outro com partida direta para
acionamento da bomba reserva em caso de emergéncia. A figura a seguir
ilustra o diagrama elétrico utilizado na aplicagdo.

Figura | Diagrama elétrico acionamento com soft-starter e partida direta
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Fonte: elaborada pelo autor.

Marque a opgado correta sobre o circuito de comando dessa aplicagdo:
a) O botdo B1 aciona a soft-starter e ndo precisa de contato de selo, pois
uma vez acionado a soft-starter mantém a carga em funcionamento.
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b) O contator K1 é quem energiza o motor M2 para funcionamento, através
do contato NF do botdo B3 que, sempre que pressionado, permite a
energizagdo da bobina de K1 e o sinaleiro H2.

c) Tanto o botdo BO como o botdo B2 podem ser botdes de parada ou
funcionar como botdes de inicio do processo caso sejam instalados depois
dos botdes Bl e B3.

d) O unico jeito e também o mais simples e pratico para desacionar o
circuito de comando é a abertura do disjuntor F3 sempre que quiser
paralisar os motores.

e) O contato de selo de K1, paralelo ao contato do botdo B3, é quem
mantém a comutacao do contator K1 para energizagdo do motor elétrico e
do sinaleiro H2.
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Unidade 3

Projeto de acionamentos de
motores elétricos

Convite ao estudo

Nesta unidade, serdao estudados os dispositivos mais
utilizados nos acionamentos de motores elétricos, realizando
0s calculos necessarios para que o projeto esteja completo
e garantindo o correto funcionamento. Vocé ja observou
em videos ou em estudos de casos que, quando mal
dimensionados, os dispositivos dos acionamentos podem
causar grandes perdas na produ¢ao, avarias nos componentes
e até risco a seguranca fisica.

Ao final, vocé sera capaz de conhecer e identificar os
principais tipos de dispositivos eletroeletronicos em um
sistema de acionamentos de motores elétricos, responsaveis
pelo comando e pela protegao, bem como dimensiona-los.

Em seu novo desafio, imagine que vocé € o responsavel
pelo desenvolvimento do projeto de melhorias nos paineis
elétricos da empresa Quero Doce Ltda, avancando com
0S projetos a cada secao desta unidade. Em um primeiro
instante, foi fornecida pela empresa uma lista de prioridades,
na gqual consta um novo circuito de carga para a maquina
de mistura do doce de leite, pois, além de arcaico, o atual
apresenta paradas de producao devido ao aguecimento dos
componentes do painel e as vezes ate do motor. Depois de
solucionado esse problema, sua tarefa sera desenvolver o
projeto com melhorias para o circuito de comando dessa
maquina de mistura, incluindo o memorial de calculo, e, por
ultimo, o projeto de acionamento para uma maguina recém-
desenvolvida pela propria empresa que fara o envase e o
fechamento dos potes de doce.



Diante dessa breve apresentacao do novo desafio, como
vOoCcé se sente? Animado e ansioso para prover os resultados?
Quais ideias vocé sugere aos projetos? Dos conhecimentos
obtidos nessa jornada de aprendizagem, vOCé possui as
habilidades para solucionar as demandas?

Pois bem, na primeira se¢cao desta unidade serdo abordados
os dispositivos de protecdo e os calculos necessarios para
dimensiona-los conforme o motor instalado na aplicacao. Na
segunda secao, serao apresentados os dispositivos de comando
e, finalizando a unidade, na ultima secao estudaremos O passo
a passo para o desenvolvimento de um projeto completo.

Bons estudos.



Secaon 3.1

Dispositivos de protecao para acionamentos de
motores elétricos

Dialogo aberto

A disciplina de acionamento de motores elétricos proporciona
O aprendizado acerca das melhores formas para controlar os
motores. O projeto de acionamento, para ser considerado correto,
devera estar alinhado com os dados da carga a ser controlada, no
Nosso caso, os motores elétricos. O estudo desta unidade trata do
dimensionamento dos componentes e dispositivos de um sistema
de acionamentos e cada secao propde a vocé a construcao do
conhecimento para analisar, identificar e ser capaz de atuar com
essas competéncias. Nesta secao, voceé tera o sequinte desafio:

Imagine que vocé € um técnico recém-contratado da empresa
Quero Doce Ltda., responsavel pelo desenvolvimento dos projetos
de melhorias dos painéis elétricos. A primeira demanda recebida
foi encaminhada pelo supervisor de producdo e trata-se de uma
maquina de mistura do doce de leite, muito utilizada ao longo
do dia, porem que fica desarmando constantemente. Segundo
O supervisor, o motivo disso € que, alem do circuito elétrico ser
arcaico, os componentes do painel e, as vezes, o motor ficam
guentes. Como nao ha projeto no painel, vocé devera elaborar um
novo circuito de carga e, posteriormente, de comando, fazendo os
calculos necessarios.

Constantemente vocé utilizard os conteudos abordados nas
unidades anteriores, de forma que o conhecimento nao seja
perdido, e sim cada vez mais compreendido e consolidado.

Sobre o aquecimento do motor e dos componentes, quais
poderiam ser as causas e, de acordo com o que foi estudado na
Unidade 1, quais as possiveis solucdes? Quais dispositivos de
protecdo serao utilizados no circuito de carga? Para um motor de
12,5 cv, qual é a partida mais adequada, sendo que ja possui material
Nno tanque para ser misturado?

Esta secao comeca com 0s recursos necessarios para auxilia-lo
a entender e escolher o melhor dispositivo de protecao do circuito
de carga. Em seguida estdo descritas importantes recomendacdes
a serem consideradas nos calculos e projetos. Com os dados da
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aplicacao e o topico sobre calculos, vocé sera capaz de dimensionar
O projeto do circuito de carga e conhecer os pontos relevantes para
sua instalacao.

E sempre importante recorrer as secdes anteriores em busca
de algum conceito estudado ou mesmo fazer uso das referéncias
bibliograficas.

Pronto para esse novo desafio?

Nao pode faltar

Tipos de componentes eletroeletrénico para sistema de
protecao

Para ser classificado como acionamento seguro e de
preservacao fisica, tanto dos equipamentos quanto do profissional
que o opera, torna-se importante a implantagcao de circuitos que
possam atuar em condicdes anormais de sobrecorrentes, curto-
circuito e sobrecargas. Esses circuitos de protecdo incluirao
dispositivos como fusiveis, disjuntores, relés de sobrecargas, relé
falta de fase e outros com 0s mesmos principios de relevancia em
seguranca operacional.

Os fusiveis, conforme ilustrado na Figura 3.1, sao dispositivos de
protecdo contra curto-circuito para motores, linhas alimentadoras e
circuitos de comando.

Figura 3.1| Fusiveis contra curto-circuito do tipo NH (a) e montagem do modelo D (b)

Fontes: (a) <https://pixabay.com/pt/elektrik-corrente-electricidade-2069797/>; (b) <http://www.directindustry.
com/prod/siemens-low-voltage-products/product-25580-560504.html>. Acesso em: 29 jan. 2018.
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O principio de funcionamento do fusivel € romper seu elemento
fusivel caso a corrente elétrica do acionamento ultrapasse seu valor
maximo admissivel. Essa sensibilidade ao aumento da corrente
elétrica protege ndo sO 0s componentes como também os
condutores.

Se comparado com outras solucdes para protecdo de correntes
elétricas de curto-circuito em grande intensidade, torna-se uma
escolha com alto indice de custo-beneficio. Porém, seu uso para
protecdo de correntes elétricas de sobrecarga nao e recomendado
devido a sua atuacao ser para alta intensidade de corrente, em torno
de 1,4 vezes o valor nominal sem margem de seguranga.

De modo geral, osfusiveisapresentamas sequintes caracteristicas:
. Possuem operacao simples.

. Tém atuacao unica, ou seja, apos atuarem na protecao
contra curto-circuito, rompendo o elemento fusivel, deverdo ser
substituidos para que o circuito volte a funcionar corretamente.

. Na maioria das aplicacdes, apresentam baixo custo.

. Ndo realizam manobras, apenas compdem, se for o caso,
as chaves as quais estao acoplados — sdo essas chaves que fazem as
manobras, e ndo os fusiveis.

. Podem causar desequilibrio nas fases, por serem
componentes individuais instalados cada um em uma fase, unipolar.

. Ndo sdo componentes com ajustes de tempo e corrente;
sua escolha devera ser feita conforme o tipo da aplicacao.

Os relés de sobrecarga, conforme ilustrado na Figura 3.2, séo
dispositivos de protecao contra sobrecorrentes, ou seja, ele corta a
alimentacdo dos circuitos ou cargas conectadas em seus terminais
de saida, quando a corrente elétrica ultrapassa o valor ajustado ou
o valor de projeto.
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Figura 3.2 | Relé de sobrecarga

Fonte: adaptada de <http://br.geindustrial.com/produtos/automacao-e-controle/reles-de-sobrecarga>
Acesso em: 29 jan. 2018.

O funcionamento dos relés de sobrecarga baseia-se no
monitoramento da corrente elétrica que passa por ele e segue até
a carga. Para esse monitoramento, € utilizado um par bimetalico,
ou seja, duas laminas com coeficientes térmicos diferentes, e a
corrente que passa pelo relé, e internamente passa pelas ld@minas,
pode resultar no deslocamento da juncao, conforme a transferéncia
de calor. Quem define a sensibilidade na percepcdo do aumento da
corrente € o parafuso de parametrizacdo para operagao e ajuste de
corrente da carga.

Na Figura 3.2 o parafuso de parametrizacao para operacao € o
de cor vermelha — identificado pelo numero 4 — e apresenta quatro
operacdes possiveis: somente rearme manual, rearme manual e
testes, rearme automatico e testes, somente rearme automatico.
O rearme é a acao que permite o relé voltar a funcionar apos seu
acionamento por sobrecarga, de forma que essa a¢ao so podera ser
feita apos o resfriamento do par bimetalico.

O parafuso de parametrizacdo para ajuste de corrente, conforme
ilustrado na Figura 3.2, € o de cor amarela — identificado pelo numero
3. Esse ajuste apresenta uma faixa de corrente para que a corrente
da carga esteja dentro do ajuste.
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Ainda na Figura 3.2, a identificagao 1 esta sinalizando os terminais
de entrada do relé, nos quais serdo conectados os cabos de
alimentacdo vindos do contator, por exemplo. A identificacdo 2
sinaliza os terminas de saida em que o0 motor sera conectado. Ja
a identificacdo 5 aponta para os contatos NA e NF, que poderao
ser utilizados no circuito de comando para acionamento de
alarmes, por meio do contato NA, e desacionamento do circuito de
comando, por exemplo, utilizando o contato NF em série com os
demais comandos.

De modo geral, os relés de sobrecarga apresentam as seguintes
caracteristicas:

. Garantem protec¢ado contra sobrecarga mecanica.
. Suportam o tempo de partida alto.

. Operam com elevados numeros de partidas.

. Atuam em conjunto com o contator.

. N&o projetem a instalacao contra curto-circuito.

. O rearme é feito somente apos o resfriamento dos sensores
bimetalicos e — recomendavel — a analise do problema.

Os disjuntores, como ilustrado na Figura 3.3, sao dispositivos
de protecdo. Além disso, conforme a norma NBR IEC 60947-2, os
disjuntores sao dispositivos de manobra capazes de acionar, manter e
interromper a corrente elétrica que passa por eles, tanto em situacdes
de correto funcionamento, como em situacdes de sobrecarga e
curto-circuito, alimentando os circuitos e as cargas dependentes.

Figura 3.3 | Disjuntores unipolar, bipolar e tripolar
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Fonte: <https://www.foxlux.com.br/blog/foxlux-2/0-que-e-e-pra-que-serve-um-disjuntor/>. Acesso em: 29
jan. 2018
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Sao dos tipos termomagneéticos diferenciados em minidisjuntor,
disjuntores de caixa moldada para aplicacdes em baixa tensdo e
disjuntores-motores. Basicamente seguem o mesmo principio de
funcionamento, no qual sua atuacdo depende do comportamento
do par bimetdlico para sobrecarga, agao térmica, e do seu
comportamento para curto-circuito, acao eletromagnética. A
diferenca € que nos disjuntores-motores ha o ajuste da corrente,
Ccomo nos reles de sobrecarga, e alguns modelos permitem identificar
a falta de fase. Os disjuntores substituem os fusiveis Nos circuitos de
comando devido a sua agdo sobre sobrecarga, e quando se utiliza
os disjuntores-motores nos circuitos de carga Ndo € necessaria a
instalacao dos relés de sobrecarga. Em aplicacdes ndo industriais sao
utilizados os disjuntores interruptores residuais.

De modo geral, os disjuntores apresentam as seguintes
caracteristicas:

. Atuam em protecdo de sobrecorrentes em casos de
sobrecarga, disjuntores de elemento bimetalico e curto-circuito,
disjuntores eletromagnéticos de bobina.

. Possuem modelos unipolar, bipolar, tripolar e tetrapolar,
permitindo a instalacdo correta, e, diferentemente dos fusiveis, sua
atuagao é multipolar, ou seja, se atuado por sobrecorrente, interrompe
todas as fases que passam por ele, evitando fases desiquilibradas.

. Possuem grande variedade para correntes nominais,

geralmente de 5 a 3.000 A, e, nos modelos de disjuntores-motores,
oferecem uma faixa de ajuste.

. Podem ser rearmados apos atuacao, sem necessidade de
substituicoes.

e Alguns modelos permitem comando a distancia.

EL'Q Pesquise mais

Qual disjuntor utilizar na aplicagcdo? Somente os magnéticos, térmicos
ou termomagneticos? A empresa Legrand, fabricante de componentes
e solugdes para protecdo e manobra em circuitos elétricos, elaborou
um pequeno artigo sobre esse assunto:

Disjuntores, os incompreendidos. Disponivel em: <http://www.
legrand.com.br/blog/noticias/referencias/disjuntores-esses-
incompreendidos>. Acesso em: 29 jan. 2018. }
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4 Neste outro link € mostrada a atuacdo térmica e magnética de um
disjuntor, bem como a identificacao dos componentes internos do
disjuntor:

Disjuntor termomagnético em funcionamento. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=WjpeaUIHB-4>. Acesso em: 29
jan. 2018.

Dados importantes para dimensionamento dos dispositivos de
protecao

E de conhecimento que a definicdo dos componentes a serem
utilizados nos projetos de acionamentos depende da aplicacdo, do
tipo de carga sobre 0 qual 0 motor elétrico esta exercendo acao, dos
dados do motor definidos a partir de necessidades e premissas da
carga e da rede de alimentacdo, além do modelo de partida utilizado.

Acompanhando os circuitos elétricos de carga utilizados na
Unidade 2, podemos perceber que o motor esta ligado aos contatores
com relés térmicos e, dependendo da logica de funcionamento
conforme a partida, acima deles estao os disjuntores magnéticos ou
disjuntores-motores, térmicos, que substituem o conjunto de relés
térmicos e disjuntores magnéticos. Em alguns projetos, € possivel
ter ainda os relés de falta de fase e fusiveis.

Com relacao aos fusiveis, o dimensionamento e a escolha serdo
feitos por meio dos seguintes dados:

. Classe de servico: envolve os dados de classificacdo do
fusivel com relagao ao tipo do servico: funcao e objetos protegidos.
No Quadro 3.1 sdo apresentados os tipos de classe de servico. Em
acionamentos de motores elétricos sao comumente utilizados 0s
de modelo aM, protecado parcial de equipamentos eletromecanicos.

. Tempo de fusao: consiste no tempo em que o fusivel levaria
para fundir, quando sujeito ao pico de corrente de partida (/,) durante o
tempo de partida do motor (Tp).

. Corrente do fusivel, IFusivell o fusivel devera ser
dimensionado para uma corrente de no minimo 20% superior a
corrente nominal, IN, do motor protegido e menor que a corrente
dos contatores, relés de sobrecarga e outros que estdao na mesma
linha que o motor.
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e Tipo do fusivel: tipo D, diametral ou Diazed, utilizado em
residéncias e industrias, com correntes de 2 a 63 A em baixa tensao,
500 V e ruptura de 50 kA; e o tipo NH, com baixa tensao de alta
capacidade, para uso industrial, em que a corrente seja de 4 a 630 A
em baixa tensao, 500 V, porém ruptura de 120 KA.

Quadro 3.1 | Classe de servico dos fusiveis

Posicado Letra | Descricao

Fusivel limitador de corrente, atuando
tanto na presenca de curto-circuito
guanto na de sobrecarga. Fusivel de faixa

Primeira letra
completa.

ing [ - —
(mindscula) Fusivel limitador de corrente, atuando

a somente na presenca de curto-circuito.
Fusivel de faixa parcial.

G Protecdo de linha, uso geral.

L Protecdo de linha.

Protecdo de circuitos motores e
equipamentos eletromecanicos.

Segunda letra -
Tr | Protecao de transformadores.

(maitscula)
R Protecdo de semicondutores, ultrarrapido.

S Protecdo de semicondutores e linha.

Protecdo de instalacbes em condi¢cdes
pesadas (ex.: minas).

Fonte: Fernandes Filho & Dias (2014, p. 55).

Nos relés de sobrecarga, o dimensionamento envolve pequenas
analises, tanto do ambiente de instalacao como do tipo de carga a ser
acionada. Comrelacao ao ambiente de instalagcao, caso a temperatura
possa interferir, € utilizado o relé com compensacao térmica, de
forma que seu funcionamento fique apenas Nno Monitoramento da
corrente elétrica e seus efeitos de aguecimento do bimetal. A outra
analise e realizada pelo tempo de partida necessario, pela corrente de
consumo do motor e por sua classe de servigo.

Os relés de sobrecarga possuem duas categorias das condigdes
de curto-circuito. A primeira € para os dispositivos de protecao e
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até de acionamento da carga, relé sobrecarga e contatores, que
poderdo sofrer avarias nas quais sao obrigatorias as substituicoes
e a avaliacdo em detalhes do problema que os levaram ao dano.
A segunda categoria ndo permite quaisquer danos ou perdas dos
ajustes, preservando as isola¢gdes e impossibilitando a fusdo dos
contatos e ligacdes internas de cada componente, sendo suficiente
uma avalicao superficial. Em ambos 0s casos nao havera risco de
seguranca para as pessoas e instalacoes.

Como ja citado anteriormente, os disjuntores termomagnéticos
servem para proteger os circuitos elétricos contra curtos-circuitos
e sobrecargas, sendo que a correta escolha é feita observando o
numero de fases da rede de alimentagao para que seja © mesmo do
de polos do disjuntor, a corrente de trabalho do disjuntor conforme
o dimensionamento e o tipo da curva de operacdo, conforme o
Quadro 3.2, no qual ha a determinacao da velocidade de atuagao
conforme o tipo da carga. Os disjuntores-motores sao de uso
especifico em cargas indutivas com baixa frequéncia de operacao,
além de ocuparem menos espacos por atenderem as necessidades
de comutacao e protecdo de sobrecargas e curto-circuito.

Quadro 3.2 | Curva de operacéo dos disjuntores

Curva | Aplicacao Exemplo

B Circuitos e cargas resistivas | Chuveiro elétrico

Circuitos e cargas mistas, | Lampadas, bomba d'agua,

C L . . . .
resistivas e indutivas instalagdes em geral

D Circuitos e cargas indutivas | Motor elétrico

Fonte: elaborado pelo autor.

Qﬁ& Assimile

Todos os componentes dos circuitos elétricos possuem simbologias
recomendadas em normas. Atualmente encontram-se canceladas e sem
substituicdes tanto a Norma Brasileira para Simbologias em Instalacdes
Elétricas Prediais, a NBR 5444, como as Normas Internacionais IEC
60417, Simbologia de Equipamentos, e IEC 60617, Simbologia para
Diagramas. Porem, mesmo assim, os projetos e softwares especificos
mantém tais simbologias como forma padrao. O Quadro 3.3, apresenta
as simbologias dos fusiveis, relés de sobrecarga e disjuntores. >
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< Quadro 3.3 | Simbologia para dispositivos de protegdo

Dispositivo Simbologia
Fusiveis instalados
em linha 1
-F

2
Fusiveis seccionaveis
por chave 11 |3 |5

-F
2 4 6

Relé de sobrecarga

Minidisjuntor

Disjuntor-motor

|1, 13 15
< HB
|
- 5
L4 |= |= =
2 |4 |8

Fonte: elaborado pelo autor
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Dimensionamento dos dispositivos de protecdo

O primeiro dimensionamento a ser feito sera com relacdo aos
fusiveis. Foi estudado nesta secdo o dimensionamento como sendo
20% maior do que a corrente nominal ou pelo grafico de tempo de
fusdo, escolhendo o de maior valor entre esses dois metodos.

J=| Exemplificando

Dimensionar os fusiveis para protecdo de um motor elétrico a ser
ligado em rede 220 V trifasico, com acionamento por partida direta,
sendo o motor de 7,5 cv com corrente nominal, |, de 20 A e relagao
corrente de partida por nominal, I, /1, de 8,2. O motor necessita de
10 segundos para atingir a rotacao plena.

Analisando os 20% superiores a corrente nominal de 20 A, obtém-se 24 A.

Para analisar pelo grafico de tempo de fusdo, € necessario saber qual
€ a classe de servico e o tipo do fusivel. Pelo Quadro 3.1 entende-se
que a carga a ser protegida € um motor, sequnda letra M, podendo
atuar como faixa completa, g, caso o circuito ndo tenha dispositivo de
protecao contra sobrecarga ou de faixa parcial, a, para circuitos com
dispositivo para protecao de sobrecarga. Entao, teremos aM ou gM, o
que nos levara a consultar o catalogo de algum fabricante e verificar
qual das opcdes ele possui. Vale lembrar que, conforme foi dito no
inicio da secdo, o fusivel nao € o melhor dispositivo de protecao contra
sobrecarga. Portanto a escolha seria os de classe aM.

Como a carga é pequena, tanto o tipo D quanto o tipo NH atenderia
essa aplicacdo, mas, por questdes de custos, os do tipo D sdo a
primeira escolha.

~

_ P
Manipulando a formula Ip 11y = /_ € possivel encontrar o valor da

corrente de partida, IP, de 164 A. N

Observe a Figura 3.4, em que ¢é ilustrado o grafico para analise da
escolha do fusivel por tempo de fusao. >
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~N
{ Figura 3.4 | Grafico curva tempo-corrente dos fusiveis tipo D
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Fonte: adaptada de Fernandes Filho & Dias (2014, p. 58).
Analisando a Figura 3.4, podemos encontrar o valor do fusivel de 50 A
por meio dos tragos feitos no eixo tempo, 10 s, e no eixo corrente, 164 A.

\- J

O dimensionamento dos relés de sobrecarga depende do valor da
corrente nominal, |, do motor a ser acionado, pois a faixa de ajuste
de corrente do relg, I, devera estar em torno deste valor. Além desse
dado, os fatores de servicos dos motores sao divididos em duas
constantes k para compor a equacao final no dimensionamento dos
relés de sobrecarga, sendo considerados dois valores:

. Constante k =1,15 para os fatores de servico menores que
115%.

. Constante k =1,25 para os fatores de servico iguais ou
maiores que 115% ou cuja temperatura ambiente for maior que 40
eC.

A equacao final para dimensionamento sera: I, = kx|, .

Por meio dos catalogos de fabricantes € possivel verificar essas
informacdes e outras especificacdes técnicas.

Os dimensionamentos dos disjuntores sdo feitos levando
em consideracao o somatorio das correntes das cargas a serem
acionadas e que terao o mesmo disjuntor como protecao, e neste
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caso consideramos esse somatorio como corrente de projeto, .
Por meio da corrente de projeto e da previsao de aumento de carga,
fator de demanda, € possivel determinar a corrente dos cabos, |,
que fard as ligagOes entre os dispositivos. Porém a corrente nominal
do disjuntor, |, devera estar entre a corrente de projeto e a corrente
dos condutores, pois sua funcdo € garantir o funcionamento do
circuito por completo. Para tanto, € recomendado que essa corrente
somatoria para o dimensionamento do disjuntor, |, seja 45% menor
que a corrente de conducao dos condutores. Sendo:

. lg <ly <1, ou seja, a corrente de projeto, I, € menor que
a corrente nominal do disjuntor, |, que por sua vez € menor que a
corrente suportada pelo condutor.

. I, <1,45x1,, dessa forma, além do disjuntor satisfazer a
condi¢do anterior, sua corrente resultante do somatorio das cargas
devera ser menor que 45% da corrente suportada pelo condutor.

Instalacao dos dispositivos de protecao
A montagem de um conjunto fusivel é constituida por:

. Base: suporte no qual o elemento fusivel sera acoplado e
permitirad que a corrente flua entre as extremidades do fusivel.

. Elemento fusivel: fio condutor de cobre, prata, estanho,
chumbo ou liga, imerso em areia de quartzo para evitar a formacao
de arco voltaico, envolvido por um corpo externo ceramico. Em
cada extremidade ha um contato metalico fechando o componente,
e e por essas extremidades que a corrente ira fluir.

Dependendo do modelo do fusivel, tipo D ou NH, outros
elementos constituirdo os conjuntos fusiveis, como anel de
protecdo, parafuso de ajuste e sinalizador de operacao.

O conjunto fusivel devera ser instalado em série no circuito
elétrico, pois os materiais de construcdes do fusivel permitem que
ele seja mais sensivel a0 aguecimento na passagem da corrente
elétrica do que outros elementos.

Depois de romper o elemento fusivel, o acionamento é
interrompido e, para voltar a funcionar, € necessaria uma
substituicdo. Conforme a NR-10, ndo é permitida a improvisagao
de algum recurso no lugar dos fusiveis, pois poderdo desencadear
problemas comprometedores de seguranca e bom funcionamento.
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Assim como os fusiveis, os relés de sobrecarga sdo instalados
em série com a carga, pois desta forma, quando ocorrer alguma
sobrecarga, ele podera interromper a passagem de corrente elétrica
e conseguentemente desligar o motor. Para uma protecado mais
completa, os fusiveis devem ser usados em conjunto com os relés de
sobrecarga ou os disjuntores magnéticos devem substituir os fusiveis.

A instalacao dos disjuntores também sera feita em série como
no circuito, sendo observado o correto dimensionamento e, no
caso dos disjuntores-motores, o ajuste de atuagcao. Assim como Nos
relés de sobrecarga, os disjuntores-motores possuem dois contatos
disponiveis para serem utilizados no circuito de comando, um NF e
outro NA.

o(b Reflita

Nos projetos da Unidade 2, foram utilizados somente os disjuntores-
motores para protecao no circuito de carga e os minidisjuntores
nos circuitos de comando. Por que ndo foram inseridos nas linhas
de alimentacdo os fusiveis, bem como os relés de sobrecarga em
conjunto com os contatores?

Como deveriam ser dimensionados o disjuntor do circuito de carga e
0s condutores de ligacdo entre os dispositivos para o motor de 7,5 cv
utilizado na partida direta, se ele apresenta corrente nominal de 20 A?

Sem medo de errar

Voltando ao cenario do novo desafio, agora como tecnico da
empresa Quero Doce Ltda., seu projeto € desenvolver um circuito
de carga para a maquina de mistura do doce de leite, a qual é
bastante utilizada ao longo do dia e que, sequndo o supervisor de
producao, esta parando diversas vezes ao dia, atrasando a producao.
Enguanto ele explicava o funcionamento da maquina e o que estava
acontecendo, vocé pdde presenciar a parada da maquina. Abrindo o
painel com o acionamento do motor, vocé constatou aguecimento
nos componentes e nos condutores e, acoplado a maquina, © motor
também estava um pouco guente. Neste momento O supervisor o
questionou sobre os possiveis problemas e qual seria a partida que
voceé planeja desenvolver no novo acionamento.
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Com o conhecimento adquirido na Secdo 3 da Unidade 1, vocé
conferiu com um voltimetro as ligacdes dos enrolamentos do motor,
fez a analise prévia do nivel de tensdo entre as fases, percebeu ao
avaliar o motor gque ele aparentava ser novo e que 0s rolamentos
estavam lubrificados e a caixa acoplada estava alinhada e ainda
verificou com um termdmetro industrial a temperatura ambiente, do
painel e do motor. Ao final foi constatado que somente a temperatura
do painel apresentava alguma irreqularidade. Mesmo sem o projeto
elétrico em mao, foi facil observar que o unico dispositivo de protecao
eram os fusiveis em linha, 63 A cada; os cabos que faziam as ligacdes
elétricas estavam com diferentes bitolas, de 2,5 a 6 mm? e o relé de
sobrecarga, 20 A, acoplado no contator estava ajustado Nno Mmaximo.

Como proposta de acionamento da partida poderiam ser utilizados
a compensadora, a aceleracdo rotorica, a soft-starter ou o inversor de
frequéncia, sendo os dois ultimos os mais indicados para obter uma
otima performance de acionamento e eficiéncia.

O supervisor solicitou um primeiro projeto para analisar o custo de
investimento com a partida soft-starter.

Para a soft-starter (Figura 3.5), € possivel utilizar somente o
minidisjuntor, pois ela apresenta protecdo contra sobrecarga e curto-
circuito, além de falta de fase. Quanto ao circuito de comando,
serdo utilizados apenas sinaleiros e botdes acoplados diretamente
nos terminais da soft-starter. Os seguintes dimensionamentos foram
feitos para os dispositivos de protecao e circuito de carga:

. Como o motor é de 12,5 cv, ligado em 380 V trifasico, possui
corrente nominal de 18,1 A — dados da placa de identificacao.

. O disjuntor sera de 20 A — valor mais proximo no catalogo do
fabricante que satisfaz a condi¢do Iy <1, <I,.

. O cabo de 2,5 mm? suportando 30 A — valor que satisfaz as
condicdes de a corrente do condutor ser 45% maior que a corrente
da carga, 1, <1,45x1,, e maior que a corrente nominal do disjuntor.
Dados do cabo conforme tabela do fabricante Corfio para instalagcao
de trés cabos carregados dentro de um perfil liso (disponivel em:
<https://www.corfio.com.br/pt/area_tecnica/tabela_04>. Acesso
em: 29 jan. 2018).
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Figura 3.5 | Acionamento elétrico com soft-starter
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Fonte: elaborada pelo autor

Acionando o motor por meio da partida eletronica soft-starter, €
importante observar que 0 motor sera acionado com 13 do torque
nominal e, de forma proporcional, esse valor aumentara conforme o
tempo de rampa chega ao final.

Avancando na pratica

Dimensionamento do circuito de carga para ventilador industrial

Descricdo da situacao-problema

Para instalacao de um ventilador industrial no galpao, foi solicitado
o calculo e o projeto do circuito de carga com minidisjuntor e relé de
sobrecarga para uma rede de 220 V trifasico.

O motor do ventilador possui 5 cv com acionamento por partida
estrela-triangulo de 5 segundos, fator de servico de 125% e corrente
nominal de 15 A.
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Resolucdo da situagcdo-problema

Analisando o fator de servico para dimensionamento do relé de
sobrecarga, sabe-se que sera multiplicado pela constante 1,25, fator
de servico maior que 115%, de forma que:

. I = kxl,

. I, =125%x15

. I, =18,75 A

O valor encontrado de 18,75 A sera o valor de ajuste, e o rele
escolhido devera ter esse valor em sua faixa de ajuste de corrente.

O disjuntor acima da corrente sera de 20 A, conforme catalogo do
fabricante, satisfazendo a condicdo Is <1y <1,.

O cabo poderia ser o de 1,5 mm?, que suporta 22 A, ou o de
2,5 mm?, suportando 30 A, pois ambos satisfazemn as condicdes
de a corrente do condutor ser 45% maior que a corrente da carga,
I, <145x1, ouseja, 15x1,45 = 2175 A, e maior que a corrente de
projeto, I, <1, <I,. Dados do cabo conforme tabela do fabricante
Corfio para instalacao de trés cabos carregados dentro de um perfil
liso (disponivel em: <https://www.corfio.com.br/pt/area_tecnica/
tabela_04>. Acesso em: 29 jan. 2018).

Faca valer a pena

1. No circuito elétrico de acionamento do motor de 10 cv, foi desenvolvida
uma partida estrela-triangulo. Porém os fusiveis dimensionados nao
suportaram a corrente de partida. Verificando o projeto e a curva tempo-
corrente dos fusiveis (figura a seguir), constatou-se que os calculos foram
feitos para um motor menor.

U3 - Projeto de acionamentos de motores elétricos 141


https://www.corfio.com.br/pt/area_tecnica/tabela_04
https://www.corfio.com.br/pt/area_tecnica/tabela_04

Figura | Curva tempo-corrente do fusivel tipo D
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Fonte: Fernandes Filho & Dias (2014, p. 58).

Considerando a corrente nominal do motor de 14,9 A, quando ligado em
380 V para um acionamento em estrela-triangulo e partida de 3 segundos,
qual alternativa melhor apresenta o valor dos fusiveis para essa aplicagdo
em relacdo a figura, se a relacao corrente de partida por corrente nominal
for de 7,97

a) 35A. d) 50 A
b) 25 A e) 30 A.
c) 20 A.

2. Com a finalidade de melhorar o sistema de protecdo e manobra da
maquina de corte, foi sugerida a instalacao do relé de sobrecarga depois do
contator em linha com o motor elétrico ligado em rede 220 V trifasico, com
acionamento por partida direta de 5 segundos e fator de servico de 105%.
Consultando o catalogo do fabricante, o técnico se deparou com diversas
opcdes para escolha do relé de sobrecarga.

Sendo o motor de 7,5 cv com corrente nominal, Iy de 20 A e relacdo
corrente de partida por nominal, Ip /IN , de 8,2, marque a opcgao que melhor
apresenta o dimensionamento para a corrente do relé de sobrecarga, IR,
nesta aplicagdo.
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a) 25 A.

b) 21 A.

c) 23 A.

d) 205 A.
e) 188,6 A.

3. Apos estudar sobre os dispositivos de protecdo, o eletricista responsavel
da empresa de laticinios resolveu melhorar o painel elétrico desenvolvendo
o projeto elétrico e a montagem do novo painel, dentro da norma e com o
disjuntor-motor. As tabelas a sequir sao utilizadas para o dimensionamento.
Sendo o motor escolhido de 12,5 cv alimentado em 220 V trifasico, qual é a

Tabela | Capacidades de conducdo de corrente método C - Corfio

Secdes nominais (mm?)

Método C para 3 condutores carregados

4 40
6 52
10 71

Fonte: adaptada de <https://www.corfio.com.br/pt/area_tecnica/tabela_02>. Acesso em: 29 jan. 2018.

Tabela | Correntes nominais do motor trifasico W22 premium WEG

Poténcia nominal (cv)

220V trifasico - 1800
rpm

380 V trifasico - 1800
rpm

12,5

31.2A

181A

Fonte: adaptada de <http://ecatalog.weg.net/tec_cat/tech_motor_sel_web.asp#>. Acesso em: 1 fev. 2018.

Tabela | Disjuntor-motor WEG MPW40 até 40 A — termomagnético

Corrente nominal Faixa de ajuste da corrente
In (A) nominal
20 16 ... 20
25 20..25
32 25..32
40 32..40

Fonte: adaptada de Weg ([s.d.], p.17).

alternativa a seguir que melhor apresenta o dimensionamento para o cabo
condutor a ser utilizado nas ligagSes elétricas e para o disjuntor-motor?

a) Condutor de 6 mm? e disjuntor-motor de 25 A.
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b) Condutor de 10 mm? e disjuntor-motor de 40 A.
c) Condutor de 4 mm? e disjuntor-motor de 40 A.
d) Condutor de 6 mm? e disjuntor-motor de 32 A.
e) Condutor de 10 mm? e disjuntor-motor de 25 A.
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Secao 3.2

Dispositivos de comando para acionamentos de
motores elétricos

Dialogo aberto

Prezado aluno, como tem sido solucionar os problemas e
desenvolver os projetos gue envolvem 0s acionamentos de motores
elétricos? E interessante observar que esta disciplina demanda muito
empenho e senso de curiosidade para que vocé possa compreender
0s conceitos e fundamentos cada vez mais e saber aplicar todos
eles nas solucdes propostas. Nesta secdo teremos o estudo sobre
0s tipos e dimensionamentos necessarios para 0s componentes e
dispositivos gue fazem o controle e 0 comando dos acionamentos.

Na primeira tarefa desenvolvida na empresa Quero Doce Ltda,,
vocé elaborou um circuito de carga para a maqguina de mistura do
doce de leite usando uma soft-starter, o que resultou na melhoria
da producao, na reducao drastica das paradas para manutencao
corretiva e no aumento da vida util dos equipamentos, aléem da
reducao do pico de corrente na rede elétrica da empresa.

Nesta segunda fase, vocé foi solicitado a projetar o circuito
de comando desse acionamento, incluindo outros motores de
menor poténcia que fardo a alimentacao dos ingredientes por meio
de sistemas dosadores. A finalidade € automatizar o processo de
fabricacdo do doce de leite conforme o descritivo de funcionamento:

. AO iniciar o processo por meio do botao pulsante, NA,
“Start”, o motor principal, misturador, € iniciado.

. Quando o botdo pulsante, NA, “Fasel’, for pressionado,
O motor trifasico de 14 cv € acionado por partida direta para
dosagem do leite.

. No tanque de mistura foram instalados quatro sensores de
nivel e, a cada nivel alcancado, um sinalizador luminoso € ligado no
painel para indicar o nivel atual.

. Quando o nivel 2 for alcancado, outro motor trifasico de
%r cv e acionado por partida direta para dosagem do acucar.

. A dosagem do acgucar para quando chegar no nivel 3.
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. Essa dosagem podera ser acionada de forma manual por
meio do botdo pulsante, NA, "Fase?’, a qualquer momento até
alcancar o nivel 4.

. Quando o nivel 4 for alcancado, a dosagem do leite &
interrompida.

. Apos chegar ao nivel 4, o processo se mantera em mistura
€ aguecimento durante um tempo de uma hora, e so entdo todo o
processo € paralisado.

. Outra forma de parar o processo € por meio do acionamento
do botdo de seguranca, NF.

. E preciso prever as demais sinalizacdes luminosas de
seguranca e de processo necessarias.

Conforme o descritivo das premissas de funcionamento do
NOVO Processo, Como voceé esta planejando fazer? Quais logicas de
programacao voceé identificou? Preparado?

Nesta secao vocé estudara os conteudos que o ajudardo na
solucao desse projeto, comecando pela apresentacao dos tipos de
componentes que fazem parte do diagrama de comando, seguidos
pelas funcdes logicas e por importantes informacdes a serem
observadas nas especificacOes técnicas desses componentes, e
para finalizar serao apresentados os calculos de dimensionamentos
existentes nesse tipo de projeto, além de valiosas observacdes sobre
instalacOes desses dispositivos.

Bons estudos.
Nao pode faltar

Tipos de componentes eletroeletronicos para sistema de
comando e sinalizacao

Os dispositivos de comando e sinalizacao sao 0s componentes
usados no circuito elétrico para controle e atuagao da carga.

Os componentes de comando de entrada sao aqueles que
geram um sinal quando acionados, como botdes, chaves e
sensores, podendo, por meio de cabos condutores, conduzir esse
sinal diretamente para os componentes de comando de saida,
ou atuadores, como 0s sinaleiros e as bobinas de contatores, ou
conduzir para 0s componentes de controle que tratarao desse sinal
e executar alguma funcao junto com os atuadores, por exemplo:
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relés temporizadores, relés de processo (nivel, temperatura, pressao)
Ou Mesmo relés programaveis.

O Quadro 3.4 ilustra alguns dos componentes mais utilizados
Nnos circuitos de comando e sinalizacdo, baseado no catalogo de
produtos da empresa Metaltex.

Quadro 3.4 | Dispositivos de comando usados em acionamentos elétricos

llustracdo

Informacdes do componente

Botdes de comando, do tipo pulsante, podem
ser de corpo metalico ou de plastico, com
ou sem iluminacao LED. Podem ainda ser
de diferentes cores para melhor organizacao
do circuito de comando. Os contatos, NA
ou NF, sdo blocos que podem, conforme
a necessidade, se conectar uns aos outros.
Por exemplo, no mesmo botdo ha dois
contatos NA e um contato NF, de forma que,
quando o botdo for pressionado, 0s contatos
conectados comutardo ao mesmo tempo.

Chave seletora de duas ou trés posicoes,
podendo ser de acionamento fixo ou de
retorno. Classificada como seletora de
retorno, quando ¢é feita a escolha para
esquerda ou direta e o acionamento, ao
inves de permanecer na posicao escolhida,
retorna para a posicao central, ou posicao
0. Assim como os botdes de comando, ha
disponibilidade dos blocos de contato NA e
NF.

Botdo de seguranca com cabecgote tipo
cogumelo, com trava e giro para destravar
ou, ainda, com chave para destravar.
Com a finalidade de atuar sobre cenarios
de emergéncia, sao acompanhados por
contatos NF, pois seu acionamento esta
interrompendo a corrente elétrica do circuito
de comando. Poréem, conforme a aplicacao, r

0s blocos NA poderao ser conectados.
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4 Sinaleiros para sinalizacédo e alarme sdo

encontrados nas tensdes de alimentacao CC,

de 12 Vcc a 110 Vcc, e CA, de 12 Vca a 220

(i)- Vca. Os mais comuns sao de apenas uma cor

' e deverdo ser aplicados conforme as normas

' do projeto — na falta de recomendacdes,

utiliza-se a NR26. Em algumas aplicacdes,

sao instalados os sinalizadores bicolores,
verde com vermelho.

Contatores para acionamento de cargas
e contatores auxiliares com bobinas em
tensdes eletricas CA e CC. Normalmente,
0S contatores de cargas possuem um ou
dois contatos do tipo NA e NF disponiveis
para serem utilizados no circuito de
comando, porem torna-se necessario

-

1M uy gy ;:-

‘l‘! utilizar mais contatos NA ou NF para
o et . ~
a O mesmo contator, assim sendo sdo
| =i ™0

‘ = utilizados os blocos auxiliares de até quatro
m/ opcdes de contatos, e seu acionamento é
feito por meio do encaixe mecanico com o
contator de carga. Porém, se o desejado for
apenas os contatos NA e NF, sdo utilizados
0s contatores auxiliares, uma vez que
possuem bobina.

Fonte: elaborado pelo autor

U9|~ Pesquise mais

Acesse O catalogo de componentes de automacdo da empresa
Metaltex para verificar mais informacdes e conhecer outras solucdes.
Disponivel em: <http://www.youblisher.com/p/1122798-Catalogo-de-
automacao-2015/>. Acesso em: 30 jan. 2018.

Dados importantes para dimensionamento dos dispositivos de
comando e sinalizacdo

Componentes de comando de entrada podem ser classificados
como evento discreto ou continuo. Quando discretos, entende-se
gue 0s sinais gerados por eles sao binarios, ou seja, 0 ou 1, ligado
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ou desligado, verdadeiro ou falso, e, quando continuos, sao aqueles
que apresentam o sinal gerado variante no tempo, e com isso
torna-se necessario haver algum componente de controle para
tomada de acao. Por exemplo: os botdes, tanto pulsantes quanto
retentivos, sdo discretos; as chaves de comutagao com N posicdes
sao discretas; sensores opticos e chaves boia de nivel também sao
discretos, pois ha somente duas condicdes de respostas acerca
de seu funcionamento - ou estdo atuados ou ndo. Porém, se for
utilizado um sensor de temperatura, LM 35, PT 100, etc., ou um
sensor de nivel por deteccdo de volume, pressao, etc., sao de
respostas continuas variantes no tempo.

EL? Pesquise mais

Para aprofundar mais sobre 0s tipos e principios de funcionamento dos
sensores industriais, recomenda-se o estudo e a leitura do livro:

THOMAZINI, Daniel; ALBUQUERQUE, Pedro Urbano Braga de.
Sensores industriais: fundamentos e aplicagdes. 8. ed. Sdo Paulo:
Erica, 2011. 224 p. Disponivel em: <https://integrada.minhabiblioteca.
com.br/#/books/9788536520261>. Acesso em: 27 nov. 2017.

Outro dado importante é sobre o tipo de contato utilizado:
normalmente aberto, NA, ou normalmente fechado, NF.
Esses contatos sao acoplados fisicamente ao componente de
entrada discreta, como botdes, chaves, sensor fim de curso,
etc. Eles representam o estado dos contatos quando nao estao
ativos. Quando ativos, pressionados ou acionados, comutam o
comportamento desses contatos, saindo de normalmente aberto
para fechado e vice-versa. O importante € entender que o uso do
contato NF implica na conducao do sinal de um ponto a outro em
seu terminal e somente interrompera esse sinal quando acionado.
Assim, dispositivos de seguranca e protec¢do utilizam o contato
fechado, pois dessa forma e garantido ao sistema de acionamento
gue somente em caso de nao conformidade com o esperado esses
dispositivos atuarao e comutarao os contatos.

Por ultimo, € comum encontrar em projetos os contatos com as
denominagdes em inglés NO (normal open — normalmente aberto)
e NC (normal close — normalmente fechado), além de estarem
categorizados em:
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. SPST — Single pole, single throw: um polo para uma unica
manobra. A Figura 3.6(a) ilustra esse tipo de contato.

. DPST — Double pole, single throw: dois polos para uma
unica manobra. A Figura 3.6(b) ilustra esse modelo.

. SPDT - Single pole, double throw: um polo para uma dupla
manobra. A Figura 3.6(c) ilustra esse contato.

Figura 3.6 | Blocos de contato SPST (a), DPST (b) e SPDT (c)

|
T —HL:L_ZNLL

_f_

(a) (b) (c)

Fonte: elaborada pelo autor.
&ﬁ) Assimile

Os contatos NA e NF podem ser combinados e associados de forma a
se obter logicas de funcionamento analogas as portas logicas utilizadas
em projetos eletrénicos bem como no algoritmo desenvolvido na
linguagem de programacao Ladder para CLP. O Quadro 3.5 relaciona
algumas dessas logicas com os contatos NA e NF utilizados nos
circuitos de comando dos acionamentos de motores.

Quadro 3.5 | Légica de acionamento

Funcdo Logica Acionamento elétrico

E (and): similar ao circuito em série, <
em que para o sinal chegar na carga
devera passar por todos os contatos
na linha. No exemplo, para a ldampada
ser energizada os contatos K1, K2 e K3

deverdo estar acionados, comutando KS\
de NA para fechados.
Simbolizado com o "E" e pelo """ H1

(K1-K2-K3).

K1

K2
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OU (or): similar ao circuito em paralelo, + -
permite mais de uma passagem do sinal
por meio dos contatos em diregdo a

carga. Comprovando esse principio de

funcionamento, perceba no exemplo K1 Kz K3
que, para a lampada acender, qualquer

um dos contatos devera ser acionado,

comutando de NA para fechado. i
Simbolizado com o "OU" e pelo "+"

(K1+K2+K3).

Inversora (not): o conceito da funcgdo

inversora € que o contato utilizado ¢é p Oy
NF e dessa forma, sem o acionamento
dele, a carga serad energizada, e com O
acionamento do contato, a carga sera
desenergizada, comutando de NF para K1
aberto, conforme exemplo.
Comumente, utilizamos um traco
superior para indicar a inversdo do HA1
sinal, ou seja, fechado, por exemplo:
K1.
+

Ou exclusiva (XOR): conhecido

em instalagbes  prediais como
acionamento  paralelo  ou  three

way, pois O acionamento acontece K1 K1
somente com um dos contatos

acionados, ou dois acionados juntos.
A lampada nao € energizada devido ao K2 K2
intertravamento feito.

Pode ser simbolizado  como:

((K'] K2) +( K1- K2)) ou ainda, »
tendo o sinal de + dentro do circulo,

(K1oK2).

Fonte: elaborado pelo autor.

Componentes de comando de saida sdo facilmente identificados,
devido a acao por eles executada nos momentos em gue sao
energizados ou que recebem um sinal de comando. Alguns desses
componentes ndo conseguem operar em proporcionalidade ao
sinal de entrada. Nos casos de evento continuo variante no tempo,
por exemplo, 0s contatores funcionam somente em dois estados,
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ligado ou desligado, energizado ou desenergizado. Ndo existe
a possibilidade de se obter 20% ou 60% de seu funcionamento e
conseqguentemente regular o motor para uma velocidade maior ou
menor. Para issO seria necessario 0 uso de uma chave de partida
eletronica ou de um conversor de frequéncia ou, ainda, usar de
dispositivos de interface, telas de interface homem-magquina (IHM),
displays analdgicos ou digitais, a fim de monitorar as grandezas
elétricas e o comportamento do circuito.

Dimensionamento dos dispositivos de comando e sinalizagcao

O dimensionamento do circuito de comando envolve a corrente
necessaria para o acionamento dos componentes de comando de
saida, pois 0s motores serao acionados por meio de circuitos de
poténcia ou de carga. Como ja mencionado, esses componentes
de saida poderdo ser as bobinas dos contatores, sinaleiros, sirenes,
displays, circuitos eletronicos dos controladores ou relés. Por meio
desse levantamento, sera possivel identificar a corrente elétrica que
ira fluir entre os componentes de comando, podendo dessa forma
dimensiona-los, bem como dimensionar a fonte de tensdo e o
dispositivo de protecao do circuito.

Um erro comum, resultante da negligéncia dessa analise,
ocasiona na perda da fonte de alimentacao do circuito de comando
devido a sua limitacdo de poténcia e ao disjuntor com valor superior
ao da corrente de projeto. O mesmo cuidado que se tem no
dimensionamento do circuito de carga devera haver com o circuito
de comando.

Uma pratica comum e importante nos dimensionamentos dos
componentes € considerar uma faixa de seguranca, entre 10% e
25%, evitando que o circuito trabalhe muito proximo dos valores
nominais, 0 que em uma condi¢do anormal poderia danifica-los ou
paralisar o funcionamento do motor. Essa mesma faixa percentual
€ utilizada nos projetos elétricos de carga, projetos de painéis
elétricos, projetos de automacao, entre outros.
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?Z| Exemplificando

Depois de desenvolvido o projeto do circuito de carga para
acionamento por partida estrela-triangulo com reversdo de um motor
elétrico trifasico de 125 cv ligado em 400 V, é necessario elaborar o
projeto de comando e dimensionar os componentes desse circuito.
A Figura 3.7(a) ilustra o projeto do circuito de carga desenvolvido e a
(b), o respectivo circuito montado. Para atender a norma NR12, que
recomenda uma extra baixa tensdo no circuito de comando, até 25
V em corrente alternada ou 60 V em corrente continua, houve uma
verificacao inicial, tanto no almoxarife da empresa como nas empresas
que comercializam material elétrico, e estabeleceu-se uma fonte de
corrente continua de 24 V, cuja entrada de alimentacao podera ser de
400 V alternado.

Figura 3.7 | Diagrama de carga partida Y-/A com reversdo (a) e projeto
montado (b)
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Figura 3.8 ilustra o diagrama de comando para essa aplicacdo. >
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Figura 3.8 | Diagrama de comando Y-A com reversdo
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Fonte: elaborada pelo autor

Analisando os dados técnicos dos contatores, a bobina alimentada
em 24 Vcc possui um consumo de 12 W e os sinaleiros utilizados, de
20 mA. Ao todo serdo dois contatores acionados por vez, Nno maximo
quatro sinaleiros e o relé temporizador de 70 mA de consumo maximo,
conforme catalogo de fabricantes. Desta forma temos um total de 1,15
A. Grande parte dos componentes de entrada, botdes, etc. suportam
manobrar até 10 A. Com relagao a fonte de alimentacdo, é recomendavel,
por boas praticas, o uso de fontes chaveadas, por possuirem um circuito
eletronico confidvel e estavel — neste caso, uma fonte de 1,15 A ou maior.
Nado devemos nos esquecer de que o disjuntor devera proteger todo o
circuito, incluido fonte, condutores e componentes.

Instalacdo dos dispositivos de comando e sinalizagao

Nao sO para o circuito de comando, mas também para o de
carga, existem algumas recomendacdes importantes para que o
projeto seja um sucesso.

Aléem dos calculos de dimensionamento dos contatores,
condutores, disjuntores, relés de sobrecarga e fusiveis, como visto
na Secao 3.1, consideramos as cargas do circuito de comando para
dimensionar a fonte de alimentacao e o disjuntor de protecdo desse
circuito. Conforme a demanda de funcionamento, € necessario
elaboraruma logica de funcionamento e, sempre que possivel, verificar
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Nno mercado se Ndo ha ferramentas de simulacao para melhorar cada
vez mais os projetos e as solucdes que voce ira desenvolver.

Alem disto, na montagem do acionamento, temos que atentar
a outros pontos, como evitar ligagcdes erradas por nao seguir um
diagrama, conectar os cabos errados e deixar mas conexdes. O
Quadro 3.6 apresenta algumas boas praticas que vocé podera
atribuir em suas atividades profissionais € que © ajudara a obter

melhor performance.

Quadro 3.6 | Boas praticas profissionais: instalacdes elétricas industriais

Topicos

llustracoes

Além da separacdo dos cabos
na badeja, por aplicacdo, deve-
se realizar o aterramento das
partes metalicas que compdem
a instalacao, aferindo uma
resisténcia de  aterramento
menor que 10Q. Para cabos de
comunicacao, utilizar modelos

com malhainterna e, em ambos
0S casos, manter o sinal sem
interferéncias da rede CA ou de
outras perturbacdes proximas.

de categoria 5 ou 6 para cabos [
de controle, usar blindados ou |

Usar o projeto impresso e sequi-
lo conforme sua complexidade,
fazendo suas anotacdes de
rodapé e realizando marcacdes
de avanco, conforme as partes
do projeto ja montado.

Manter arquivo de dados de
maquinas e equipamentos
e, quando possivel, arquivar
0s manuais ou digitaliza-los,
evitando dessa forma a perda de
informacdes importantes com a
depreciacao do equipamento.
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‘Proteger O motor com
carenagens, aumentando sua
vida util, garantir o correto
funcionamento do processo,
evitar paradas desnecessarias e
proteger a integridade fisica de
guem atua nas proximidades,
direta ou indiretamente.

Manter um projeto impresso
no painel e outro em uma (@
pasta no setor de manutencao |
e, se possivel, em meio digital.
Cuidar da limpeza perioddica
dos componentes internos do [
painel e, quando necessario,
fazer novas identificagbes dos
cabos. Sempre que maodificado
algum circuito ou implantadas
novas funcdes no circuito de
controle, fazer atualizacao
do projeto e conferir o
dimensionamento da carga ate
a fonte de alimentagao.

ldentificar os componentes
internos — o chassi do painel — e
externos — na porta —, facilitando
a monitoragao e o controle.

Utilizar bornes para conexdo das
ligacdes entre os componentes
internos do painel com os
componentes externos,
faciltando as medicdes, a
manutencdo e as futuras
mudancas de fixacao.

Fonte: adaptado de Guimaréaes (2017, [s.p.])
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o(b Reflita

Quais licdes aprendidas, relatos de resultados e desafios de experiéncias
proprias e de observacdo a outros profissionais vocé anotou e arquivou
como sendo seu diario de bordo ou seu guia de aprendizado?

Sem medo de errar

Retornando ao projeto da empresa Quero Doce Ltda., vocé foi
solicitado para projetar o novo circuito de comando, com a finalidade
de automatizar o processo de fabricacdo do doce de leite conforme
as sequintes premissas:

. Ao iniciar o processo por meio do botdo pulsante, NA, “Start”,
o motor principal, acionado pela soft-starter G1, misturador, € iniciado.
A Figura 3.10 ilustra essa parte do diagrama.

. Quando o botdo pulsante, NA, “Fasel’, for pressionado, o
motor trifasico de y cv € acionado por partida direta para dosagem
do leite, M-DL. A Figura 3.9 ilustra essa parte do diagrama.

Figura 3.9 | Diagrama de comando parte 1 — Fabricagdo de doce de leite
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Fonte: elaborada pelo autor.
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. No tanque de mistura foram instalados quatro sensores de
nivel = NO1, NO2, NO3, NO4 - e, a cada nivel alcangado, um sinalizador
luminoso ¢ ligado no painel para indicar o nivel atual. A Figura 3.10
ilustra essa parte do diagrama.

Figura 3.10 | Diagrama de comando parte 2 — Fabricacdo de doce de leite

L0 T = L1t
13

KA2
NO1

s5 O 5 O sT O S8 O
No1 1a NO2 a NO3 4 TNO4 i

A1 Al A1 A1

KAZ KA3 KAd KAS
NO1 NO2 NO3 NO4

A2 A2 a2 A2
[ >—pm

e L12

Fonte: elaborada pelo autor.

. Quando o nivel dois, NO2, for alcancado, outro motor
trifasico de % CV ¢ acionado por partida direta para dosagem do
acucar, M-DA. A Figura 3.9 ilustra essa parte do diagrama.

. A dosagem do agucar para ao chegar ao nivel trés, NO3.

. Essa dosagem podera ser acionada de forma manual pelo
botdo pulsante, NA, "Fase2’, a qualquer momento até alcancar o nivel
quatro, NO4. A Figura 3.9 ilustra essa parte do diagrama.

. Quando o nivel quatro, NO4, for alcancado, a dosagem do
leite € interrompida.

. Apos chegar no nivel quatro, O processo se mantera em
mistura e aguecimento durante um tempo de uma hora, KT1, e so
entao todo o processo € paralisado. A Figura 3.11 ilustra essa parte no
diagrama e o contato do temporizador, NF, encontra-se na linha de
acionamento do KA1, Figura 3.9.
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Figura 3.11 | Diagrama de comando parte 3 — Fabricacdo de doce de leite
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Fonte: elaborada pelo autor.

. Outra forma de parar o0 processo € pelo acionamento da
chave S1 - OnOff, cujo modelo é de duas posicdes, 02 - 902, NA.

. Devem ser previstas as demais sinalizacdes luminosas de
seguranca, HO, de processo final, H9, e painel energizado, H1.

Observando as premissas do projeto, perceba que foram utilizadas
estruturas logicas E e OU.

Avancando na pratica

Acionamento do motor elétrico em multipontos

Descricdo da situacao-problema

A empresa de sucata EcolLimp Eireli possui uma esteira de 6 m
de extensdo e, quando ocorre algum problema na produgao, o
responsavel pelo turno tem que se deslocar até o painel para desligar
a esteira. Com a finalidade de resolver esse problema, ele sugeriu o
desenvolvimento de um novo painel com os comandos de ligar e
desligar a esteira, poréem gostaria de manter também o comando no
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painel atual. Para solucionar essa demanda de forma otimizada, a
empresa contratou vocé para propor um projeto.

Resolucao da situagcdo-problema

A solucao ideal € a instalacdo de botdes pulsantes, sendo dois
com contato NF, instalados em logica E, série, para desenergizar a
bobina que faz a partida do motor, e outros dois com contato NA,
ligados em logica OU, paralelo, para energizar a bobina do contator
e, entao, dar partida no motor. Para tornar mais otimizado, serao
instalados em uma caixa somente os botdes de liga e desliga com as
devidas sinalizacdes, mantendo no painel principal os disjuntores e
contatores. Como boa pratica, sera necessaria a instalacao dos cabos
de controle separados no perfil, para evitar qualquer interferéncia no
comando. A Figura 3.12 ilustra a solu¢ao com os comandos da caixa
externa por meio dos bornes de conexao.

Figura 3.12 | Diagrama elétrico para acionamento do motor em multipontos
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Faca valer a pena

1. A empresa CasaCor comprou uma maquina de pintura para agilizar o
processo atual, porém ela veio com o painel de comando desmontado e
no manual havia instrucdes sobre o modelo de circuito para cada tipo de
aplicacdo. Apos analisar o que seria mais adequado ao servigo, o dono da
empresa contratou um eletricista para montar o circuito de comando.

Qual das alternativas a seguir corresponde ao circuito de comando_para
a logica (SO E (81 ou 83) E S2) que aciona K1? Considere que SO e
S2 séo contatos NF e que S1 e S3 sdo contatos NA.

a) + o=

50 E—
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2. Em um teste de conhecimento especifico sobre acionamentos de
motores elétricos, foi dado um diagrama elétrico, figura a seguir, e foi
solicitada uma explicacao do funcionamento por meio dos termos de logica
E, OU e Ou exclusiva.

Figura | Diagrama de comando

14

Fonte: elaborada pelo autor.
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Marque a alternativa que melhor representa a logica de funcionamento do
diagrama ilustrado na figura, lembrando que para os contatos fechados é
utilizado o traco superior no termo. Por exemplo: S2 fechado € o mesmo
que S2.

a)SOESLE, S20U S2E, S3 OU S3 aciona K1.

b) SO E S1E, S2 OU exclusiva S3 aciona K1.

¢) SO E, S1 Ou exclusiva S2,E S3, OU S2 E S3 aciona K1.
d) SOESLES2E S3 OU, S2E S3 aciona K1.
e)SOES1OU, S2E S3 OU, S2 E S3 aciona K1.

3. Depois de finalizado o projeto da figura a seguir para acionamento de
partida por aceleracdo rotorica, € necessario determinar a corrente da fonte
de 24 V CC para que possa operar em uma tolerancia de segurancga de 25%
superior.

Figura | Diagrama elétrico de acionamento por aceleracdo rotorica
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Sabendo que cada contator consome 40 mW, os relés consomem metade
do que os contatores e os sinaleiros, 20 mA, marque a alternativa que
apresenta o valor da fonte de alimentacdo dentro da tolerancia solicitada.

Fonte: elaborada pelo autor.

a) Fonte de 16,67 mA. d) Fonte de 67,5 mA.
b) Fonte de 66,67 mA. e) Fonte de 84,37 mA.
c) Fonte de 83,34 mA.
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Secao 3.3

Projetos de acionamentos de motores elétricos

Dialogo aberto

Prezado aluno, qudo valioso tem sido seu progresso nos
estudos e aplicacdes sobre acionamentos de motores elétricos?
Em cada unidade vocé esta tendo a oportunidade de aprender,
de forma gradual, conceitos e metodologias sobre projetos dos
acionamentos, mesmo assim ¢ recomendavel que se empenhe e
ponha em pratica cada informacao adquirida.

Depois de estudarmos as secdes sobre dimensionamento do
circuito de carga e comando, agora o estudo sera sobre as fases
de projetos, manutencdes e algumas recomendacdes que poderao
elevar seu nivel profissional, pois sao boas praticas exercidas por
empresas e profissionais experientes no mercado.

Como forma de padronizacdo, o gerente da empresa Quero
Doce Ltda., onde vocé estd atuando como técnico, sugeriu uma
estrutura para todos os projetos da empresa. Para os projetos de
acionamentos, a estrutura seria:

. Diagrama de carga.

. Diagrama de comando.

. Fluxograma de funcionamento.

. Sindtico do processo.

. Memorial de calculo.

. Lista de componentes e dispositivos.

. Checklist para manutencao preventiva.

ApOs apresentar a estrutura por setor da empresa, o gerente
guestiona o que vocé achou dessa estrutura de projetos?
Como poderia contribuir com a empresa? Quais ferramentas de
trabalho seriam necessarias para o desenvolvimento do projeto
nos pontos sugeridos?

Em cada tema da secao vocé estudara os conteudos que o
agjudarao no entendimento dessas demandas, comecando pela
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analise de desenvolvimento de projetos, um resumo do processo de
elaboracao dos acionamentos, sequido pelo detalhamento de cada
tarefa a ser desenvolvida no projeto. Tendo esses passos concluidos,
O tema seguinte aborda as boas praticas profissionais, que auxiliam
na tarefa de montagem de painéis com o comissionamento e
a parametrizacao dos componentes, e a unidade de estudo é
concluida com o roteiro de testes de desempenho e analise de
defeitos nos acionamentos projetados.

Bons estudos.

Nao pode faltar

Analise inicial para projetos de acionamentos elétricos

A concepcdo de novos projetos de acionamentos parte das
necessidades de melhorias ou de novas demandas. As manutencdes
em circuitos de acionamentos de motores elétricos, quando previstas,
tendem a prolongar a vida util dos componentes e equipamentos
associados nesses circuitos. Quando de carater corretivo, acabam
causando perdas que vao de pequeno impacto, como a substituicao
de simples componentes, até perdas de alto impacto, como o tempo
de producao parada, gastos nao previstos, seguranca fisica das
pessoas, fazendo-se necessario ainda, a depender da dimensao do
problema, contratacao de mao de obra especializada.

Percebam que, como ja mencionado em secdes anteriores,
um bom projeto ndo visa somente a simples junc¢do dos
componentes; sdo necessarios os corretos dimensionamentos,
analise das condicdes de acionamentos, especificacdes corretas
dos dispositivos, plano de manutencdo com checklist de acdes,
descritivo ou fluxograma de funcionamento e diagramas
elétricos atualizados.

Na Figura 3.13 sdo apresentados os blocos representativos
por cada parte de um circuito de acionamentos. Desta forma
iremos relembrar itens ja estudados e complementa-los com mais
informacdes.
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Figura 3.13 | Diagrama de projetos para acionamentos
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Fonte: elaborada pelo autor.

Independentemente do tipo de acionamento a ser desenvolvido,
por meio da Figura 3.13 estabelecemos um norte. Por exemplo:
suponha-se que € desejada a construcdo de uma partida em estrela-
triangulo para o motor de inducao trifasico de 125 cv, acoplado por
polias e correias em um equipamento de trituracao. Apenas com essas
informacdes nao € possivel desenvolver todas as partes do projeto,
poréem com a sequéncia recomendada na Figura 3.13 tem-se:

. Fonte de alimentacao: conforme valor de tensao elétrica
nominal de ligacao do motor.

. Dispositivos de protecado: por se tratar de uma carga indutiva,
o disjuntor devera ser de curva D, com projecao para curto-circuito
e sobrecarga, ou seja, termomagnetico. Por exemplo: o disjuntor
motor que engloba tais protecdes. Caso for utilizar o conjunto
fusiveis, disjuntor e relé de sobrecarga, 0os mais recomendados s&o
os fusiveis do tipo aM, disjuntores magneéticos de curva D e os relés
de sobrecarga ou térmicos cuja faixa de operacao possua o valor de
corrente nominal do motor elétrico.

. Dispositivos de manobra: sao os contatores que fardo
comutacdo dos contatos de poténcia para controlar o motor e a
interface com o diagrama de comando, bobina de acionamento.
Em ambos 0s casos, sao necessarios 0os dimensionamentos por
corrente elétrica de operacdo, regime de trabalho, numero de
partidas por minuto e disponibilidade de contatos NA ou NF para o
circuito de comando.

. Dispositivos de comando e sinalizacao: compostos pelos
componentes, que guando juntos irao desenvolver a logica de
funcionamento do projeto. Sdo os botdes, as chaves seletoras,
0s temporizadores, as bobinas dos contatores, os sinaleiros, 0s
sensores, os relés de comando e outros mais especificos. Aqui
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cabe lembrar que o dimensionamento principal € para determinar a
corrente da fonte de alimentacao do circuito de comando, seja em
corrente continua ou alternada. Podem ainda integrar-se no projeto
de comando os disjuntores com curva C para protecao ou o0s
fusiveis aG, aTr, caso a fonte de alimentacdo seja um transformador,
ou aR para fontes retificadoras.

. Dispositivos de monitoramento: a pergunta que deve ser
feita é: quais parametros da carga ou do motor sao necessarios
medir e supervisionar? Dessa forma, fica mais facil relacionar que
tipo de resposta desejamos desse bloco para relacionar com oS
demais. Podem ser utilizados sensores de nivel, sensores de toque,
sensores de temperatura, etc.

. Motor e carga: apesar de constarem como os blocos finais
na Figura 3.13, todo o projeto parte da analise da aplicacao e dos
dados técnicos do motor e da carga. Nada adiantaria, por exemplo,
definir como fonte de alimentacdo 380 V trifasico, quando o motor
possui disponivel apenas ligacdo em 220 V trifasico, ou especificar
um disjuntor de 80 A, se para 0 motor sao necessarios 170 A.

Caso a demanda tenha um descritivo ou fluxograma de
funcionamento, € possivel melhorar as especificacbes em cada
bloco de projeto.

Desenvolvimento do projeto de acionamento de motores
elétricos

Quando se tem a oportunidade de visitar ou estar no local onde
serd instalado o painel com o acionamento a ser desenvolvido,
€ possivel coletar informacdes que possibilitam prever o que
podera prejudicar o funcionamento do projeto. Quando ndo ha tal
possibilidade, devemos adotar algumas medidas de seguranca, a fim
de garantir o correto funcionamento, tais como utilizar um fator de
servico maior, usar uma tolerancia maior nas consideracdes finais
dos calculos, prever futuras implementacdes no painel e deixar um
espaco reservado, etc.

Como mostrado na Figura 3.13, quanto mais se tem detalhes
da aplicacdo, maiores serdo a facilidade e a confiabilidade no
desenvolvimento dos calculos e na elaboracdo dos circuitos elétricos
de cargae comando. Grande parte das demandas € apresentada por um
descritivo de funcionamento ou desenho sinotico, por meio dos quais €
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possivel desenvolver o projeto ou dar manutencao. Neste sentido, uma
boa pratica ao entregar um projeto e fornecer as folnas com o desenho
representativo do processo e um fluxograma de funcionamento. O
descritivo pode causar ma interpretacdo ou ser questionavel quanto
aos pontos subentendidos. O mesmo acontece em atividades de
manutencao, Nos casos em que O painel de acionamentos possua um
projeto incompleto ou desatualizado. As boas praticas recomendam
a atualizacao das folhas de projetos e o desenvolvimento das partes
nao presentes, como o fluxograma ou sindtico. No caso do desenho
representativo do processo, ou conhecido como sindtico, muitos sao
utilizados em portas de painel ou bancadas de controle, onde séo
impressos e plotados, ou ainda utilizados em sistemas supervisorios
para controle e monitoracao do processo por computadores ou nas
interfaces homem-maquina (IHM). A Figura 3.14 ilustra os sinoticos
aplicados tanto em painéis como em sistemas supervisorios.

Figura 3.14 | Sindtico plotado em painel para controle de processo em silos de gréos
T L § i

Fonte: acervo do autor.

Os calculos desenvolvidos também deverdo compor o projeto
a ser entregue, podendo ser utilizada uma tabela apresentando em
cada linha o componente, com os valores e as formulas aplicadas,
ou uma folha com os calculos separados por tipo de dispositivo.

Os diagramas elétricos deverdo ser feitos em ferramentas CAD
especificas, como o CADSIMU, ja citado neste livro por ser uma
ferramenta gratuita e que permite a simulacao, porém existem
varias outras ferramentas nao gratuitas que apresentam diversas
vantagens, como o Autodesk Eletrical, Eplan, E3 serie, etc.
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?Z| Exemplificando

O responsavel pelo setor de eletroeletronica da empresa Mix Misturas,
além de coordenar a equipe de manutencao, desenvolve os projetos
de acionamentos para que os eletricistas possam montar os circuitos.
Anteriormente os projetos eram feitos na mao e, apesar do capricho e
da limpeza, ocupavam grande parte do seu dia, e as listas de materiais
para aquisicdo ou separacdo eram feitas por um estagiario. Com o
projeto em madaos e a lista de materiais, ainda era necessario explicar
aos eletricistas o funcionamento para que pudessem testar o circuito
depois de pronto. Contudo, o volume de demanda de projetos, sejam
de novas implantacdes ou de atualizacao, estava se tornando inviavel
as demais atribuicdes. Com a contratacdo de um novo funcionario,
um técnico recem-formado, foram trazidas ideias valiosas que
agilizaram o desenvolvimento de projetos, a separacao de materiais e a
interpretacdo do funcionamento por parte dos eletricistas montadores
dos painéis. Devido ao baixo orcamento para investimento nessas
ferramentas, as sugestdes aprovadas foram:

e Implantacdo de um software CAD que permitisse desenvolver
as simbologias dos componentes e dispositivos elétricos dos
acionamentos, o que tornava mais simples as possiveis correcdes e
revisdes e o alinhamento dos componentes nos diagramas. A Figura
3.15(a) ilustra uma folha de projeto criado por um software CAD com
O uso de bibliotecas desenvolvidas pelo autor.

» Elaboracao de formularios checklist para comissionamento dos
componentes, testes de energizacdo, teste de funcionamento e
procedimento de manutencao A Figura 3.15(b) ilustra um exemplo de }
checklist para teste de energizacao.
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4 Figura 3.15 | Exemplo de projeto feito em software CAD (a) e checklist para
comissionamento (b)

FICHA DE COMISSIONAMENTO

Responsavel | Data:

2.4. MEDIDAS DE TENSAO ELETRICA:

La-¥1 PE-X1
La-¥a1 PE-X1
L3-X1 PE-X1
La-¥1 L2-¥a
L1-¥1 L3-¥1
Lz-¥a L3-¥1

2.5. VERIFICAQ;\O DO SENTIDO DE ROTA;AO DAS FASES — Xa:
| cRotagdo para esquerda (COW) 2 Rotagdo para direita (CW)

2.6. FUNCIONAMENTO DO BOTAO DE EMERGENCIA:

| cFuncionando oN&o funcionando

(b)

Fonte: elaborada pelo autor
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« Padronizacdo do modelo das listas de matérias com as mesmas

identificagdes cadastradas no sistema de compra e fotos ilustrativas

para auxiliar o comprador. A Figura 3.16(a) ilustra um exemplo de lista

de materiais.

» Desenvolvimento de fluxogramas de funcionamento para cada

projeto, a fim de facilitar a interpretacdo pelos eletricistas. Devem ser

arquivados junto aos diagramas elétricos para uso futuro. A Figura

3.16(b) ilustra um exemplo de fluxograma de funcionamento.

Figura 3.16 | Exemplo de lista de materiais (a) e fluxograma de funcionamento

(b)
; uantidades o Referéncia de
Item | Unid. a 5 Descricdo Imagem -
por projeto projeto

botdo de soco (cogumelo) com trava,

L 5 . plastico g 22 mm, vermelho, Tna+1nf S
chave seccionadora rotativa tripolar 16 a,

2 B L 4 polos, 7.5 kw = 400 v, montagem frontal @ Qi
tomada industrial, contatos de latéo, tipo \\

: B 2 fémea, de sobrepor, 400 v. 16 a, 4 pédlos R 4 12X
plugue industrial, contatos de latdo, tipo

i R 2 macho, 400 v, 16 a, 4 pélos 0. X6

5 PG 1 barra de equipotencializac8o; 16 mm?® q ﬂ X8

6 PG 2 potenciometro 10 kohm linear - 10 voltas & R1, R2

==
i J

7 PG 30 borne de passagem, conexdo mola, andar w

simples, fixacdo din 35, cinza 2,5 mm? d )
o
8 P 25 borne de passagem, conexdo mola, andar M
¢ simples, fixac&o din 35, terra 2,5 mm?

(a)
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Fonte: elaborada pelo autor.

U9 Pesquise mais

Atualmente as empresas buscam por solu¢cbes cada vez mais
eficientes e gque automatizam seus processos e rotinas. Até mesmo
os profissionais que atuam com manutencdes e desenvolvimento de
projetos almejam por tais solucdes, e no mercado existem diversos
desenvolvedores de softwares.

Como exemplo dessas ferramentas, tem-se a seguir os links de dois
videos: um sobre a ferramenta de projeto de acionamentos elétricos
desenvolvida pela empresa E3 serie e 0 outro sobre a ferramenta de
gerenciamento de manutencdo desenvolvido pela empresa Engeman.
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E® panel. Disponivel em: <https://youtu.be/zPCuaBTWZSI>. Acesso
em: 1 fev. 2018.

Engeman: software de manutencgdo. Disponivel em: <https://youtu.
be/LTXI-MOnhZEg>. Acesso em: 1 fev. 2018.

Comissionamento e parametrizagdo dos componentes e
dispositivos de acionamentos

Testar o funcionamento de cada componente e dispositivo,
antes mesmo da montagem do circuito elétrico do acionamento,
tem as vantagens de:

. Evitar perda de tempo, caso aconteca algum problema de
funcionamento, na busca por possiveis erros Nos componentes e
dispositivos.

. Garantir o funcionamento dos componentes e, caso Nao
estejam funcionando, facilitar a troca ou substituicdo, uma vez que
ndo estdo instalados.

. Transmitir seriedade Nnos processos executados.

Como desvantagem, pode-se destacar o tempo desempenhado
para esses testes e preenchimento de algum termo de aceite ou
checklist de comissionamento, caso seja necessario.

Quadro 3.7 | Procedimentos para comissionamento e parametrizacdo dos
componentes de acionamentos

Procedimento llustracao

Fusivel. por meio de um
equipamento de medicao de
continuidade ou resisténcia,
ohmimetro ou multimetro nas
referidas escalas, € possivel verificar
se o elemento fusivel estd rompido
ou nao. Além disso, conferir se os
dados do componente estao de
acordo com o projeto.
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J Disjuntor magnetico e
termomagnético: recorrendo a um
ohmimetro ou multimetro nas escalas
de resisténcias e/ou continuidade,
é possivel verificar se ha comutacao
dos contatos quando acionamos
a alavanca. Deve-se verificar se
a corrente de trabalho, curva de
acionamento e corrente de curto
estdo de acordo com o projeto.

Disjuntor motor: idem ao disjuntor
magnetico e termomagneético,
com a diferenca de que permite
O ajuste da corrente de operacao
com relagao a corrente nominal do
motor elétrico.

Contator:  por meio de um
ohmimetro ou multimetro nas
escalas de resisténcias e/ou
continuidade, ¢ possivel verificar
se ha comutacdo dos contatos
de carga e contatos de comando
guando é forcado seu acionamento.
Verificar se a corrente de trabalho
estd em conformidade com o
projeto.

Relé de sobrecarga: idem ao
disjuntor motor, porém, além do
ajuste da corrente de operacdo,
ajustamos o modo de operagao
entre  manual e automatico.
Também ¢é necessario verificar se
0s contatos de comando estdo
comutando.
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4 Bornes de conexdo: por meio de
um ohmimetro ou multimetro
nas escalas de resisténcias e/ou
continuidade, € possivel verificar se
esta rompido.

Botdes e chaves  seletoras:
independentemente do tipo de
contato, € necessario verificar
se estdo comutando quando
acionados e, igualmente aos demais
testes de comissionamentos, utilizar
o ohmimetro ou o multimetro
nas escalas de resisténcias e/ou
continuidade para tais verificagdes.

Sinaleiros luminosos e sonoros:
para verificar o real funcionamento,
€ importante a energizacdo destes
componentes conforme a tensdo
elétrica informada neles.

As fontes de alimentagao so poderdo
ser testadas quando energizadas,
sem nenhuma carga acoplada
aos terminais, pois podera estar
desregulada, danificando-os. Com
o voltimetro ou o multimetro na
escada de tensao, fazer a medicao
e, se necessario, os ajustes.

Fonte: adaptado de Guimaraes (2017, [s.p.]).

O rele temporizador podera ser verificado por um ohmimetro
ou multimetro nas escalas de resisténcias e/ou continuidade,
porém, para melhor comprovacdo de funcionamento, torna-se
necessaria a energizacao, a sele¢ao do tempo de comutagdo e a
cronometrizacdo para verificar se o tempo selecionado esta em
perfeitas condi¢des.
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&&9 Assimile

O processo de comissionamento, quando feito pela primeira vez, pode
ser considerado moroso ou até mesmo desnecessario, porém, depois
de desenvolvidos os formularios, o checklist ou os termos pertinentes
a esse procedimento, 0s proximos comissionamentos ficarao muito
mais faceis.

Uma dica para agilizar o trabalho é desenvolver uma caixa de testes ou
possuir uma plataforma na bancada para testes desses equipamentos.
A Figura 3.17 ilustra uma caixa de teste para comissionamento.

Figura 3.17 | Caixa de teste para comissionamento de componentes elétricos

Fonte: elaborada pelo autor

Testes de desempenho e analise de provaveis defeitos

No que tange projetos e manutencdes em acionamentos,
outras importantes etapas sdo os roteiros nas fases de testes de
funcionamento — conhecidos como startup — e operacdo assistida.
Na fase de testes de funcionamento, startup, os circuitos elétricos sdo
testados passo a passo. Primeiro inicia-se pelo circuito de comando,
sem carga e sem motor. Por meio do fluxograma de funcionamento
ou do descritivo, é verificado cada possibilidade de acionamento,
paralizacdo do funcionamento e outras especificidades. O segundo
passo € repetir © mesmo roteiro, porém com os motores, ou seja,
com a parte de carga energizada.

Na fase de operacdo assistida, ainda com o mesmo roteiro de
verificacdo no funcionamento, o circuito tera parte das cargas
acopladas — 50% ou 70% das cargas acopladas, dependendo
da complexidade da aplicacdo -, repetindo o procedimento e
aumentando as cargas, até atingir os 100% de cargas.

Para que esses dois testes de desempenho sejam mais uma
ferramenta de melhoria nas atividades profissionais, o roteiro de

176 U3 - Projeto de acionamentos de motores elétricos



testes devera conter passos simples e com provaveis solucdes aos
defeitos que podem ocorrer.

O Quadro 3.8 apresenta um exemplo de roteiro para teste de
funcionamento de um acionamento por partida direta para um
motor cujo comando possui dois botdes, um para acionar € outro
para parar o funcionamento.

Quadro 3.8 | Roteiro de testes para funcionamento de acionamentos por partida

direta
Testes de circuitos e aplicacdo Comentarios
Roteiro de sobre
funcionamento | omando Com motor Com carga possivels
solugdes
Verificar se ha
alguma anomalia
Acionamento no cireuito
. Ok Ok Ok causando uma
dos disjuntores.
corrente de
curto ou por
sobrecarga.
Acionamento
Verificar bloco de
do botdo para Ok Ok Ok )
contato utilizado.
partida.
Contator
de partida Verificar
P ) Ok Ok Ok ligacdes
energizado e L
- . elétricas.
comutagao feito.
Verificar inversdo
de fases nos
Motor no contatores ou
. - Ok Ok inversao nos
sentido correto.
condutores
do circuito de
comando.
Verificar tensao
Sinalizacoes elétrica, testar
“ Ok Ok Ok sinalizadores
ligadas. .
fora do circuito
de comando.
Acionamento do Verificar bloco
botéo para parar | Ok Ok Ok de contato
funcionamento. utilizado.
Contator Verificar
de partida Ok Ok Ok ligacdes
desenergizado. elétricas.

Fonte: elaborado pelo autor.
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o(b Reflita

As vantagens de se utilizar um roteiro de testes e checklist nas atividades
profissionais sdo de fato interessantes e melhoram o desempenho
como profissional.

Como vocé poderia fazer para que, independentemente do tipo de
acionamento, tivesse algum roteiro de testes padronizados? Isso
poderia agilizar suas atividades e tornar padronizado, ou organizado,
os procedimentos que desempenha.

Sem medo de errar

Como sugerido pelo gerente da empresa Quero Doce Ltda.,
VOCé e sua equipe aderiram a padronizacdo dos projetos, a qual
aborda as sequintes folhas de projetos:

. Diagrama de carga.

. Diagrama de comando.

. Fluxograma de funcionamento.

. Sinotico do processo.

. Memorial de calculo.

. Lista de componentes e dispositivos.

. Checklist para manutencdo preventiva.

Vamos iniciar pelo primeiro projeto que vocé desenvolveu para a
empresa — o diagrama de carga e comando da maquina de mistura
de doce de leite com partida por soft-starter. Esse projeto ndo possui
o fluxograma de funcionamento. Os demais itens da estrutura vocé
ja os fez.

Para relembrar o funcionamento e os diagramas de circuitos
desenvolvidos, releia as Secdes 3.1 e 3.2 desta unidade.

A construcao do fluxograma sera enxuta e ele deve ser 0 mais
claro possivel para que os eletricistas responsaveis pela montagem
dos acionamentos possam entendé-lo e os operadores possam
interpretar o funcionamento das maquinas. Basicamente serdo
utilizados os simbolos ilustrados no Quadro 3.9.
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Quadro 3.9 | Simbolos para elaboracéo do fluxograma de funcionamento

Simbolo Descricao Observacdes
( ) Indica inicio e fim de um )
processo do fluxograma

Este bloco tera apenas
Condi¢cbes para tomada | duas saidas, uma se for
de acdo verdadeira e a outra se for
falsa.

Acdo a ser executada -

Conexdo de fluxos -

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos analisar os diagramas, o fluxograma resultante esta ilustrado
nas Figuras 3.18, 3.19 e 3.20.

Figura 3.18 | Fluxograma de funcionamento da maquina de mistura de doce de leite

parte 1
W oisuntores
acionados?
Sim

Botdo St
Emergéncia

acionado? i
Sinaleiro HO: ON

s Todos os contatores: OFF
Chave 1 "
ON/OFF =
acionado?

Todos os contatores: OFF
sim

T ]

Botdo 52 Botdo s3

FASE1
ssionado?

sim

Contato NF
de KT1
fechado?

sim
Contator KAL: ON Contator KAL: OFF
St rer Soft:Starter G1: OFF
H2: ON H2: OFF

Contato NF:
de KAS Nivel
4 fechado?

sim
Contator K1: ON Contator K1: OFF
H3: ON H3: OFF
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Figura 3.19 | Fluxograma de funcionamento da maquina de mistura de doce de leite

parte 2
Boto 54 G0 Sensor S5 30 Sensor S6 30
pressionado? atuado? atuado?
KA3 Nivel 2 Néo i "
i Si
Sim comutados 'm Sim |
' Contator Contator e Contator
KA2: ON KA2: OFF KA3: ON KA3: OFF
Contato NF N3o H5: ON H5: OFF : H6: OFF
KA4 Nivel 3 '
fechado?
ontato: ~
Sim KA2 Nio
comutados
?

Contato NF Nio
de KAS Nivel

Sim
4 fechado?
Sim H6: ON
Contator K2: ON Contator K1: OFF
H4: ON H3: OFF

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.20 | Fluxograma de funcionamento da maquina de mistura de doce de leite
parte 3

Contato NA
KAS
comutado?

Sensor S7
atuado?

Sensor S8
atuado?

Sim Sim Sim

Contator Contator Temporizador Temporizador
Contat
KON KA4: OFF S KAS OFF KT1: ON KT1: OFF
' H7: OFF . H8: OFF H9: ON HO9: OFF

Contatos KA3 N&o

comutados?

Contatos KA4
comutados?

Tempo
concluido?

Sim

Contator KA1: OFF
H7: ON H8: ON Soft-Starter G1: OFF
H2: OFF

-

Fonte: elaborada pelo autor.

Avancgando na pratica

Desenvolvimento do diagrama de comando por meio do
fluxograma de funcionamento

Descricao da situagao-problema

A empresa Recicle Bem contratou vocé para desenvolver um
pequeno projeto de acionamento para uma parte de seu processo de
reciclagem de papel. Porém ha disponivel somente o fluxograma de
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funcionamento desenvolvido pelo responsavel da producdo. Assim,
sua tarefa sera elaborar o diagrama de comando para essa solicitacdo.

Resolucdo da situacdo-problema

Analisando o fluxograma de funcionamento, Figura 3.21(a),
perceba que O acionamento sera simples — somente 0s comandos
de liga e desliga da partida. Como informado, o motor sera de 3 cv,
entdo podera ser acionado por partida direta. A Figura 3.21(b) ilustra
o diagrama de comando para essa aplicagao.

Figura 3.21 | Fluxograma de funcionamento Recicle Bem (a) e diagrama de comando

(b)
o D |
1 2
Painel ar| ™
energizado — |FE
4

Botéo(]__

Emerg

Botdo de
seguranca
acionado?

Emerg

Desliga todos os
componentes do circuito. Botio -
Apenas HO Liga Parar

Botdo de
desliga

i 2 o
EEETEE Contator e sinaleiro H2

1
2
1
k]
. indicativo de Bots [_ K1
funcionamento do motor Ligar
Desligado 2= 4 14

K1 Eg Hz Hi ® HO ®

Botdo de
liga
acionado?

[«
[«
[«

Sinaleiro H2 Ligado
Motor 3 cv Ligado

(a) (b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Faca valer a pena
1. Ao fazer o teste de comissionamento no circuito ilustrado na figura a sequir,

depois de a maquina ter parado por sobrecarga, o eletricista identificou que,
mesmo o circuito estando desenergizado, ha continuidade entre o ponto Ae B.
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Figura | Diagrama de comando em comissionamento

3

S0

K1 H2 K2
cw 2 cw Yo ccw

Fonte: elaborado pelo autor.

Entre as ponderacdes feitas pelo eletricista estao:

I. O motor parou no instante em que funcionava no modo de partida em
estrela.

II. Os botdes S1 ou S2 ndo comutaram de volta para a posicao normal, NA,
devido a sobrecarga.

[ll. A bobina de K2 esta danificada, devido a sobrecarga.

IV. Os contatos de K1 ou de K2 ndo comutaram de volta para a posigao
normal, NA.

V. O relé temporizador danificou-se e ndo esta comutando mais.

Escolha a melhor alternativa que descreva quais componentes poderao
estar funcionando incorretamente e que prova a leitura de continuidade
entre os pontos A e B.

Todas as alternativas estdo corretas.
Somente a | esta correta.

[ll e IV estao corretas.

[, Il eV estdo corretas.

Todas as alternativas estdo erradas.

QU

a0

)
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2. O técnico de uma empresa prestadora de servicos em instalacdes
industriais recebeu a tarefa de desenvolver o circuito de comando, tendo
como referéncia somente um sindtico, figura a seguir, e uma equagao
logica.

Figura | Sindtico de funcionamento

-y

.
A
f

a -

Fonte: elaborada pelo autor

Conforme a figura, o motor da esteira serd acionado quando o botdo
B2 estiver na posicao “Liga” e o motor mix, K2, desligado, fazendo a
comutacdo do contator K1. J& o motor do misturador, tendo o contator
K2 como dispositivo de partida, sera acionado quando o botao B2 estiver
na posicao ‘Liga” e o sensor S1 identificar a presenca do recipiente, ou o
contator K2 estiver acionado e o tempo configurado no temporizador, que
serad energizado no mesmo instante em que o motor do misturador, ndo
tiver finalizado a contagem dos 10 segundos.

Para a eﬂagéo logica de acionamento do motor da esteira,
K1=B2-K2. € a equacdo logica para acionamento do misturador
temporizado, K2:KT1:BZ-(S1—|—K2)-KT11OS, qual alternativa

apresenta o melhor diagrama de comando para essas equacdes e sinotico?

‘13

a) B2 |

K1 7 51 O \ K1
12 14 14
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hl ‘13 ‘13
K2 7 s1 Oy \ K2
12 14 14
55
K C— 7
108 56
A1 A1 A1
K1 K2 KT1
a2 2o 105 o
c) ‘ 13
B2 J:'\
14
aa 13
K2 7 K1
12 14
51
KT1
10s
Al
K1 K2
A2
d) ‘ 13
B2 [ X\
14
13 | 123 | 12
K2 s Cr l\ K2
14 14 14
55
K1 £ 7
10s 56
A1 Al Al
K1 K2 KT1
a2 10s a2
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3. Alguns dos projetos de acionamentos da empresa Solucdes Elétricas
nao estdo completos. A empresa contratou um jovem estudante para
organizar e sinalizar quais partes estdo faltando. Esse jovem estudante
estd agora com duvidas em um determinado projeto, pois s encontrou o
diagrama de carga e o fluxograma, ilustrados nas figuras a seguir.

Figura | Diagrama de carga (a) e fluxograma de funcionamento (b)

11 L2 i3 ' PE

220
CA I
|
103 |5 !
mHEEr
1
|,
LI = =] =
1 |3, |5 4. [a. |8 1 (3 |8 ¢
N N SR
2 |4 s 2 |4 s 2 ]a |8 |
Ut vt |wi |Pe
L

Motor 1w )
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Disjuntores.
acionados?

Sim
Sinaleiro H1: ON

Botdo de Sim
seguranca
acionado?

Sinaleiro HO: ON

Contator K1, K2 e K3: OFF
Sinaleiros H2 e H3: OFF

Botdo de

habilita

Nao
gelonany Contator K1, K2 & K3: OFF
Sinaleiros H2 e H3: OFF (b)

Sim

Sinaleiro H2 acionado

Botdo de
desliga

ii ?
EITEIEE Contator K1, K2 e K3: OFF
- Sinaleiro H3: OFF

Botdo de
liga
acionado?

Sinaleire H3: ON

Contato K1: ON

Contator K3: ON
Temporizador KT1: ON

Tempo para

comutagdo
atingido?

Sim

Contator K2: ON

Contator K3: OFF

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com as figuras apresentadas, qual alternativa a sequir melhor
informa o tipo de partida projetada?
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a) Partida direta com reversao com temporizador para comutar sentido
de rotagao.

b) Partida estrela-triangulo com motor de dupla velocidade.

c) Partida estrela-triangulo com motor de indu¢cdo monofasica.

d) Partida estrela-triangulo com motor de indugdo trifasica.

e) Partida direta com reversao com temporizador para comutar sentido
de rotacdo e contator reserva.
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Unidade 4

Principios e funcionamentos
de conversores de frequéncia

Convite ao estudo

Os motores eletricos representam /5% da energia
demandada e muitos sdo acionados por partidas que apenas
0s colocam em total funcionamento, porém saber identificar
o tipo de carga a ser acoplada e o modo de operacao dela fara
toda a diferenca para o profissional da area.

Alguns motores sdo acionados por meio de conversores de
frequéncia, que, apos analise acerca da taxa de carga acoplada
ao motor, poderdo operar proporcionalmente, resultando em
economia, uma vez que a tensdo de alimentacao e corrente
sera proporcional ao trabalho exercido.

Os conversores de frequéncia sao tambem conhecidos
como inversores de frequéncia, porém este nome se refere
ha um bloco interno, como veremos na primeira secao,
responsavel pela entrega do sinal modulado ao motor.

Ainda na primeira secao, vocé estudara os dois tipos
de controles de um conversor de frequéncia, o escalar e o
vetorial, conhecera como sdo feitas as analises de viabilidade
para projetos de eficiéncia energética e, de forma pratica,
atuara com estes conhecimentos em situacdes-problema.

Imagine que vocé €, agora, o técnico de desenvolvimento
dos setores eletrotécnicos e mecatronicos na companhia
Uni Tecidos S.A. A empresa esta passando por uma fase de
amadurecimento dos negocios, e com isso esta incentivando
projetos para reducdo dos custos, do reprocesso e do
desperdicio. O projeto do seu setor esta sendo desenvolvido
com base em analises de energia nas maquinas, a fim de
redimensionar 0s motores que estao trabalhando com



subcargas, ou seja, abaixo do minimo que poderiam atuar, e
de melhorar a vida Util deles para eliminacao das manutencdes
corretivas excessivas.

Na segunda secao, sera estudado como sdo realizados os
dimensionamentos dos conversores de frequéncia e observacdes
de boas praticas na instalacdo e parametrizacao deles.

Na secao 3, serao apresentadas aplicacdes que demandam
diferentes formas de acionamento dos motores elétricos
e como 0s motores sao apresentados em projetos a serem
entregues aos clientes.

Bons estudos.



Secaon4.1
Conversores de frequéncia

Dialogo aberto

Chegando ao final do curso, nao poderiamos deixar de lado
dois grandes temas que o tornardo melhor profissional: primeiro,
conhecer e saber o funcionamento dos conversores de frequéncia
e, segundo, sensibilizar-se por projetos de eficiéncia energética
tanto em novas instalacdes como nas rotinas de manutencao.

Ambos andam juntos para se conseguir melhor performance de
trabalho dos motores e garantir a correta operagao das maquinas e
dos processos.

Neste novo desafio, vocé vai atuar na companhia Uni Tecidos
S.A. como técnico de desenvolvimento dos setores eletrotécnico
e mecatronico. Recentemente, foram adotados na empresa
projetos com iniciativas para reducao de custos, de reprocesso e
de desperdicios. O projeto do seu setor sera o desenvolvimento de
analises de energia nas maquinas, a fim de redimensionar os motores
gue estdo trabalhando com subcargas e tempo de partida maior
que o tempo de rotor blogueado. Desta forma, nao so as premissas
requeridas pela empresa estariam sendo atendidas, como também
a melhoria na vida util dos motores e a reducao das manutencdes
corretivas deles.

Ao analisar o processo de recobrimento de elastico em cinco
linhas de producao, foi detectado que cada uma delas utiliza dois
motores do tipo gaiola de indugdo de 10 cv, para movimentar os
dispositivos do processo. Porém, os dois motores estao acoplados
juntos, atraves de polias e correias, para movimentar 0 mesmo
eixo, e a analise mostrou que cada motor estava trabalhando com
aproximadamente 40% de carga. Além disso, o tempo de partida
estava por volta de 30 segundos, com corrente de partida por volta
de 120 A, ligados em 380 V trifasico.

Neste momento, sua equipe O questiona sobre como podem
resolver este problema e propor um projeto de eficiéncia energética,
talvez trocando o motor atual por um de menor poténcia? Implantar
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uma softstarter ou conversor de frequéncia para reduzir o tempo e
a corrente de partida seria © mais viavel? Como apresentarao estas
informacdes para a geréncia da empresa?

No decorrer dos nossos estudos, vocé tera acesso aos contelidos
e temas necessarios para solucao deste primeiro problema.

Iniciamos a secao abordando os principios de funcionamento dos
conversores de frequéncia, comumente chamados de inversores de
frequéncia devido a um circuito interno desenvolver esta fungao.
Em seguida, estudaremos os dois atuais tipos de conversores,
escalar por controle de tensdo e frequéncia e vetorial por controle
de tensdo, frequéncia, corrente e outras importantes variaveis.

Finalizando a secao, trataremos do tema eficiéncia energética
Nnos acionamentos de motores elétricos, demonstrando como sao
feitas as analises e os calculos.

Bons estudos.

Nao pode faltar

Principios de funcionamento dos conversores de frequéncia

O estudo e o desenvolvimento tecnologico em relacdo aos
conversoresde frequénciatém como premissa controlaravelocidade
dos motores eletricos conectados a eles. Para tanto, € necessario

entender que a velocidade do motor, ou seja, © numero de rotacdes

por minuto (n) do motor, € definida pela equagédo n:120Xf, na

qual esta variavel é resultante da relacdo entre frequéncia d% fonte
alimentadora (f) e o numero de polos (p). O numero de polos é
fixo conforme o projeto do motor, no mercado atual podem ser
encontrados de 2 a 12 polos; ja a frequéncia de alimentacao podera
ser modulada por circuitos eletronicos de poténcia.

A Figura 4.1 ilustra a estrutura interna em blocos do conversor de
frequéncia.
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Figura 4.1 | Diagrama de blocos do conversor de frequéncia
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Fonte: elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 4.1, temos:

Fonte de alimentagdo: normalmente a tensdo elétrica e
a frequéncia da rede deverdo ter o mesmo valor que os
dados nominais do motor, porém alguns conversores de
frequéncia operam em diferentes tensdes elétricas, tendo
como entrada uma rede monofasica e bifasica, e o circuito
eletronico interno, alem de modular a frequéncia de saida,
tambeém entrega ao motor uma tensao trifasica.

Retificador: este circuito € responsavel pela retificacdo da
tensdo alternada para tensdo continua, atraveés de pontes de
diodos para sistemas elétricos monofasicos ou trifasicos.

Filtro CC: circuito responsavel por conectar o sinal vindo do
retificador para o bloco inversor, suavizando a onda continua
pulsante retificada para que fique nao pulsante.

Controlador: circuito eletrobnico com microprocessador
incorporado para controlar os disparos € comutagcao dos
componentes de poténcia, tiristores ou transistores.

Inversor: este bloco faz a conversao do sinal CC filtrado para
uma onda CC pulsante, no qual simula uma onda CA na
saida atraves do circuito eletrénico contendo transistores ou
tiristores, no qual sdo comutados conforme o modelo logico
desenvolvido pelo controlador, bloco logico de acionamento.
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Basicamente estes transistores ou tiristores sdo chaveados
por largura de pulso, pwm, e o produto de seu acionamento
forma ondas alternadas e desfasadas entre si para que na
saida se tenha, por exemplo, uma tensdo trifasica. A Figura
4.2 ilustra as ondas alternadas sobre a modulagdo do pulso.

Figura 4.2 | Modulagdo PWM em tensé&o trifasica

3 Tenrio de Fase C 200V Sms
| |

I\III\III‘II’I\'I\III\IIIIII\lIIiII\I'IIIII\III\I

1) Tensdo de Fase A 200V Sms
2) Tensio de Fase B 200V S ms

R A AT N A A vl b by Ly

Fonte: <http://www.servicedrive.com.br/wp-content/uploads/PWM-Fig-7.png>. Acesso em: 15 jan. 2018.
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Logica de acionamento: faz a interface entre operacao e
processo, para que sejam modelados 0s pulsos necessarios
que irdo controlar o chaveamento dos transistores e tiristores.
No circuito eletréonico deste bloco, hd um microcontrolador
incorporado para cuidar do chaveamento dos dispositivos
de poténcia na sequéncia e com a frequéncia correta.
Este bloco pode ainda ter uma tela de interface com o
usuario (IHM), no qual podem-se definir valores de diversos
parametros, que irdao compor a modulacao do sinal elétrico
enviado ao motor.
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o(b Reflita

Sabe-se que, em um circuito em malha aberta, ndo ha retorno do
estado da carga para o controlador ajustar o acionamento. Em malha
aberta, o controlador apenas envia um sinal de comando para que o
bloco inversor atue na velocidade do motor conectado. Ja em malha
fechada, o circuito controlador envia um sinal de comando alterando
a velocidade do motor, em seguida verifica se © motor correspondeu
ao comando e, se necessario, o controlador envia outro comando
para corrigir algum erro. Como podemos verificar a velocidade do
motor e fazer a realimentacdo para que o controlador opere em
malha fechada?

Acionamento por controle escalar

O controle escalar € um método simples e de baixo custo,
em relacdo ao de controle vetorial, para variacao da velocidade,
pois baseia-se no conceito de proporcionar ao motor um fluxo
constante apenas com a relacdo tensdo elétrica sobre frequéncia,
V/f. Tal simplicidade pode provocar danos no isolamento das
bobinas do motor, caso a tensdo de ajuste seja maior que a tensao
nominal, lembrando que proporcionalmente a frequéncia também
aumentara, passando a frequéncia nominal, que em Nosso pais, ao
menos na maior parte dos estados, trabalha em 60 Hz.

Este tipo de controle ndo é recomendavel tanto para motores
muito antigo como para motores que operam a baixas velocidades,
pois O toque também sera baixo, ressaltando gue no controle escalar
ha uma relacao proporcional entre tensao elétrica e frequéncia, o
que afeta significativamente a corrente de fluxo. Alguns modelos
apresentam recursos especiais, como o torque de partida, que
no momento da partida aumenta a relagdo V/f para aumentar
o fluxo e obter alto torque inicial. Ha ainda a compensacdo de
escorregamento, atenuando a variacao de velocidade em funcdo da
carga, e 0 boost de tensdo, capacidade de manter o torque mesmo
com o efeito da queda de tensdo. Em contrapartida, aumentando a
frequéncia de operagao acima do nominal, 60 Hz, o fluxo magnético
tambem ira diminuir, © que provoca o enfraquecimento do campo e
a diminui¢ao do torque.

O acionamento escalar € muito utilizado quando as aplicacdes
nao necessitam de alta precisdo no controle de velocidade, devido ao
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modelo ser de malha aberta, ou seja, sem sensores na monitoracao
da saida, e aplicacdes simples que nao requerem elevada dinamica,
como aceleracdes e frenagens muito rapidas.

A precisao do controle escalar sobre o torque nominal € de
aproximadamente 0,5% para aplicacdes de cargas fixas, e para
cargas que variam uma precisao na faixa de 3% a 5%.

v=| Exemplificando

Arelacdo tensdo elétrica e frequéncia, V/f, pode ser determinada pelos
dados contidos na placa de identificacao do motor. Talrelacao fornece
a proporcao com gue o controle escalar atua sobre o sinal de resposta
ao motor elétrico. Com isso, um técnico responsavel por melhorar a
eficiéncia energetica da empresa comprou um conversor de frequéncia
escalar, pois sua aplicacdo e para controle dos ventiladores do galpdo,
gue atualmente sdo acionados por partidas estrela-triangulo, o que
impossibilita o controle de velocidade dos motores para que seja
proporcional a temperatura do galpao.

O motor é trifasico de 7,5 cv, 4 polos, 1800 rpm, energizado em 380
Vca, cuja frequéncia de alimentagao € de 60 Hz, apresentando uma
relagdo V/f de:

380

. V/f:z_—=6,33 V/Hz
f 60

Isso significa que, conforme a velocidade desejada na ponta do eixo
do motor, tem-se a proporcédo 6,33 V/Hz para que se mantenha o
torgue. Assim sendo, qual a frequéncia necessaria que o conversor de
frequéncia deveria produzir para que a velocidade do motor seja de
1000 rpm?

e Para calcular a frequéncia desejada, usaremos a formula de
velocidade sincrono do motor, dada em rpm, n=120x —, entdo

a frequéncia sera f — nxp _ —1 000> 4 =33,33 Hz-
120 120
*  Proporcionalmente, a tensao de alimentacao do motor sera igual

aV =6,33x33,33=210,98 V.

Isso fara com que o motor produza o trabalho ideal, sem a necessidade
de manté-lo com controle liga e desliga, ou seja, em 100% e 0%.

Por ser escalar e de malha aberta, ndo ha controle se o que o conversor
de frequéncia enviou ao motor, neste caso 33,33 Hz, esta produzindo
0s 1000 rpm requeridos no eixo do motor.
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Acionamento por controle vetorial

Diante da necessidade de melhorar a performance de repostadas
em um acionamento de motores elétricos, o controle vetorial
se destaca por precisdo, retorno rapido da malha fechada para
regulacao da velocidade e controle mais refinado do torque.

O principio de funcionamento deste controle baseia-se na
relagao tensdo elétrica e frequéncia, volts por hertz, porém, além de
controlar a magnitude do fluxo do motor, controla o angulo entre
tensao e corrente elétrica.

Um detalhe interessante € que, No momento do acionamento
dos motores, a corrente de partida se aproxima da corrente nominal,
e a partir de 3 Hz ja se obtém movimento no eixo do motor com
torque suficiente para acionar a carga acoplada, pois o toque de
partida € de 150% do valor nominal.

As unidades de acionamento vetoriais podem ser de malha
fechada interna ou externa.

Quando em malha fechada interna, sensorless, utilizam do
proprio circuito eletrénico de controle para fazer a realimentagao,
por isso sao erroneamente chamadas de malha aberta. Com
esse acionamento é possivel deixar o sistema de controle vetorial
mais simples, pois seu funcionamento sera atraves de leituras do
proprio controlador para manter a velocidade e o torque proximo
do desejado, porém em baixas velocidades apresenta limitacdes
quanto ao torgue.

Quando de malha fechada externa, € necessaria a instalacao de
encoder junto ao motor, o qual ird enviar ao controlador a posicao
e velocidade do eixo, possibilitando melhor controle sobre o torque
e a poténcia real a serem produzidos pelo motor, podendo ainda,
entre suas vastas aplicacdes de controle de velocidade, manter o
torque em velocidade zero, por exemplo, ao icar cargas.

O Quadro 4.1 apresenta um comparativo entre o controle escalar
e o controle vetorial.
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Quadro 4.1 | Comparativo entre os conversores de frequéncia escalar e vetorial

c Conversor vetorial de malha
Caracteristicas | ~onverser fechada
escalar

Interna Externa
Consegue
segurar a carga ~ ~ :
com velocidade Néo Nao Sim
zero
Regul_ac;ao de Depende do 0.2% 0.01%
velocidade escorregamento

Limitado aos
Controle de Baixo 100% de torque | Alto
torque X

nominal
Precisdo da Baixa Média Alta
velocidade

Fonte: elaborado pelo autor.

Além das caracteristicas apresentadas no Quadro pode-
se destacar a forma como cada controlador se comporta. No
escalar, somente sdo consideradas as amplitudes das grandezas
instantaneas, como fluxos, correntes e tensdes, referentes ao estator,
e as equacdes sao de regime permanente. Ja no controle vetorial,
as grandezas elétricas instantaneas sao interpretadas por vetores
com equacdes espaciais dinamicas da maquina, como se fosse um
motor de corrente continua, com torque e fluxo independentes.

U_(Il Pesquise mais

Ao estudar sobre as formas de controlar a velocidade de motores
elétricos, nos deparamos com o termo de modulacao por largura de
pulso, PWM.

Basicamente sdo os disparos feitos aos dispositivos de poténcia que
irdo chavear a tensdo elétrica entreque ao motor; esses disparos sao
pulsos com moduladas em diferentes larguras.

Recomenda-se que vocé pesquise mais sobre as técnicas existentes
de modulagédo PWM.

O link compartilhado € um artigo elaborado pela empresa CitiSystems
com o titulo O que é PWM e Para que Serve?. Disponivel em <https://
www.citisystems.com.br/pwm/>. Acesso em: 24 dez. 2017.
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Eficiéncia energética em acionamentos de motores elétricos

Eficiéncia energética € um tema que vem sendo discutido,
aprendido e desenvolvido cadavez maisnos ultimosanos, primeiro pela
necessidade de conservar as fontes energéticas e consequentemente
0 meio ambiente, segundo pelo valor pago pelo kW/h e desempenho
dos equipamentos. Contudo, eficiéncia enérgica ndo se limita apenas
a economia na conta de energia, mas inclui No projeto © uso racional
e inteligente de agua, a forma como as construcdes estao sendo
feitas, a ventilacao natural e 0 aquecimento de agua; estes sao alguns
dos exemplos deste grande tema.

Tratando-se de eficiéncia energética nos acionamentos de
motores elétricos, € importante entender que, para ocorrer
economia e melhor performance destes acionamentos, torna-se
indispensavel o uso de conversores de frequéncia.

O primeiro passo para implantagcdo de acdes de eficiéncia
energeética e realizar o levantamento de consumo dos equipamentos
e aparelhos da rede elétrica. Além destes dados, sdo necessarias
as medicdes das grandezas elétricas como poténcia ativa e reativa,
corrente elétrica, tensdo elétrica e fator de poténcia. O recomendado
sao medidores digitais com memoria de massa, que fazem as
medicdes ao longo do dia e apresentam em forma de graficos os
valores. Quando se tem um painel Centro de Controle dos Motores
(CCM), as medicdes sao feitas através de sua alimentacao principal
e nas gavetas de acionamentos, obtendo os dados de consumo,
niveis de tensao e distorcdes harmodnicas por um periodo de no
minimo 24 horas. Na falta do CCM, as medicdes podem ser feitas
através dos terminais dos motores, com medicdes instantaneas se
menores que 5 cv, medicdes de pequena duracao, 4 h em méedia,
para motores que operam de forma continua e carga uniforme, ou
ainda através de medicdes por ciclo operacional de maquinas para
motores gque operam de forma ndo continua e carga Nao uniforme.

A meédia de consumo dos motores em uma industria € em torno
de 60% ou mais, por isso os projetos de implantacdo devem ser
feitos, tendo em conta as melhores condi¢cdes de uso e os planos
de manutencao periddica, para avaliar o desempenho deles depois
de instalados e em funcionamento. Grande parte deste consumo
resulta de praticas que nao estdo em conformidade com o
projeto original e com demandas corretivas do processo, COmo a
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substituicdo de motores por outros com poténcia maior, operando
superdimensionados com relacao a carga; os altos fatores de
seguranca para elevar a capacidade e vida util dos motores; a
falta de conhecimento das caracteristicas de opera¢cao das cargas
acopladas; a negligéncia dos fatores de servico de alguns motores,
entre outras.

Conforme estudo nas unidades anteriores, os motores que
operam a baixa carga, geralmente igual ou inferior a 50% de sua
poténcia nominal, apresentam um rendimento declinante, e os
que operam com carga acima de 70% apresentam um rendimento
melhor, aproximando-se do rendimento maximo. Com isso,
conclui-se que os desperdicios do potencial elétrico relacionados
aos motores sdo resultantes dos seguintes fatores:

e Baixa qualidade da energia fornecida.

 Motores mal dimensionados referentes ao tipo de carga e

aos fatores de operacao.

e Manutengdes inadequadas.

« Baixo fator de poténcia.

e Temperatura ambiente elevada.

« Sistema mecanico de transmissao desajustado.

e Falta de informagdes nos catalogos.

e Rendimentos diferentes entre fabricantes.

e Motores rebobinados.

 Acionamento inadequado.

e Condutores de ligagdo mal dimensionados.

e Motores de baixo rendimento e desempenho.

O projeto de eficiéncia energética para acionamentos de motores
devera apresentar também a avaliacao de substituicao dos motores
de baixo rendimento pelos de alto rendimento, pois esta avalicao
abrangera nao so os motores mal dimensionados e a economia
gerada, mas também o tempo de retorno do investimento. Para
tanto, seqguiremos com os calculos e as analises do Quadro 4.2.
Foram utilizados dados de motor coletados do catalogo do
fabricante para poder exemplificar tais calculos e viabilizar a analise,
que serdao apresentados conforme a necessidade no roteiro.
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Quadro 4.2 | Avaliacdo de eficiéncia energética e de investimentos para substituicdo

de motores

Roteiro

Calculo

Exemplo

1. Taxa de carga do
motor atual.

Obs.: Este calculo
determinara a
porcentagem no qual o
motor esta operando,
classificando em
subcarga, carga nominal
ou sobrecarga.

I
A/%:Iﬂxmo [%]

nm

. lop: Corrente
operacional,
medida no terminal
do motor.

. Inm: Corrente
nominal, leitura
da placa de
identificacao.

Um motor de 75 cv, 4
polos, ligado em 220 v,
cuja corrente nominal &
de 175 A, apresentou uma
corrente operacional de
95A. Fazendo os calculos,
encontramos uma taxa
de carga igual a 54,28%,
ou seja, 0 motor esta
trabalhando em subcarga.

2. Poténcia ativa do
motor atual.

Obs.: Alguns valores
demandam a analise do
grafico de desempenho
do motor, encontrado no
catalogo do fabricante.

P, =3 xV,, x1,, xcos [kW]

. Vop: Tensdo da rede
de alimentacao,
medido
diretamente.

« 1) angulo do fator
de poténcia, valor
conforme grafico e
pela taxa de carga.

Continuando o exemplo
anterior e considerando
0s seguintes dados:

vV, =219V
l,=95A
cosy =0,78"

temos que a poténcia
ativa sera:

P, =2811kW

3. Energia consumida
pelo motor atual.

Obs.: Os calculos serao
feitos levando em conta
a operagao do motor em
22 dias uteis por 24 horas
de trabalho por dia.

Fora do horario de ponta
ou de pico:

Enorma/ = Pa ><Nn/d XNdm [kWh]
No horario de ponta ou
de pico:
Eponla = Pa X th X Nd/m [kWh]
. Nh/d: numero
de horas de
funcionamento por
dia.

. Nd/m: numero de
dias por més de
funcionamento do

Ao todo seréo 24 horas,
sendo que, destas, 3
horas sdo consideradas
como horario de ponta
nos dias uteis, ou seja,
segunda a sexta.

A energia consumida

fora do horario de ponta
sera de:
E e = 28,11x 22 (24 - 3)

normal
E =12.986,82 kWh
E no horério de ponta de:

normal
E . =2811x22x3

ponta

Obs.: Alguns valores
demandam a analise do
grafico de desempenho
do motor, encontrado no
catalogo do fabricante.

motor. E e = 1.855,26 kWh
4. Poténcia util do motor P x 7
atual. = 0,&736 [ev] %eldié?grg(g |

. 7 . rendimento do
motor atual, valor
conforme grafico e
pela taxa de carga.

Dessa forma, a
poténcia util sera de
P, =3582cv.
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5. Viabilidade de

substituicao pela relacao
de poténcias.

AIu/nm = Pll
an
se Aly,, >0,60,

u/nm
nao existe potencial de
economia de energia
elétrica, sem necessidade
de continuidade desta
analise; caso o valor

seja inferior, podemos
prosseguir.

A viabilidade do exemplo
aqui apr%sentado sera:

Al == =225 =0,478
P, 75

Como o valor estd abaixo

do 0,60 recomendado,

continuaremos a analise.

6. Definicdo do novo
motor.

Obs.: Apos o calculo
de selegao da poténcia
nominal do novo
motor, temos de
calcular novamente os
passos de 1 a 3 com
os valores do novo
motor, para posteriores
comparagoes.

Obs.: Para calcular a taxa
de carga do novo motor,
sera necessario levar em
conta a poténcia Util e a
nova poténcia nominal,
pois Nao ha meios

de definir a corrente

de operac¢do sem

ele ter sido instalado,
sendo calculado por

Al :P“

%

x100

nm

Obs.: Alguns valores
demandam a analise do
grafico de desempenho
do motor, encontrado no
catalogo do fabricante.

P, = (1,1a 1,3)xPu [cv]
. Variacao de 10%
a 30% superior a
poténcia util do
motor atual para o
novo motor.

Sendo assim, o novo
motor podera ser de 39,4
cv a 46,56 cv, porém

no mercado dispomos
apenas de motores com
40 cv. Os dados de placa
do motor de 40 cv ligado
em rede de 220V, 4
polos, corrente nominal
de 102 A, rendimento
0,95 e fator de poténcia
0,81.

Refazendo os calculos
para analise, tem-se:

1. Taxa de carga de

Ay, = Fr 23582 _ 495
P 40

2. Poténcia ativa igual a
P, =/3x219x9134x0,79
P, = 27,37 kW -

Para dados do

motor e aplicagao,
sendo: V, , =219V

. cosy, =0,79 €

Dy = Al 1, = 9134 A

3. Energia consumida
fora do horario de ponta

de

E, .y =12.644,9 kWh
e no horario de

ponta igual a

E =1.806,4 kWh

ponta
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7. Economia gerada.
Sera avaliada a reducéo
de poténcia ativa entre
o motor atual e novo

Reducdo de poténcia
ativa:

° APa:PaipaZ

Finalizando o projeto de
analise da substituicao
do motor, teremos uma
reducao na energia
consumida considerando
a diferenca entre a
energia consumida

atual e energia a ser
consumida pelo novo

Reducdo da energia
consumida:

AE=E,—E,

motor:
E, =12.986,82 +1.855,26

E, =14.842 kWh _
E2=12.644,9 +1.806,4
E, =14.4513 kWh

AE =390,7 kWh/més

motor, AP, eda
energia consumida,

AE. .

Fonte: <http://guimaraesconsultoria.com.br/projeto-ee-motores/>. Acesso em: 24 dez. 2017

&g& Assimile
Com os dados de consumo dos motores, valores de aquisicdes de
novos motores com melhor rendimento e os valores das tarifas, €

possivel incorporar ao projeto de eficiéncia energética o tempo de
retorno, o valor de reduc¢ao na fatura e o valor presente liquido.

O valor presente liquido determina o valor de fluxos de caixa acumulado
(Fac), sendo determinado por: £ _ Z’V F
ac T=0 (1 + I,— )T

« Fc: fluxo de caixa descontado, ou seja, diferenga entre receita e
despesas no periodo.

« Ir: taxa de desconto ou taxa interna de retorno, por exemplo: se a
taxa de juros para o empréstimo ou do investimento for de 20% ao
ano, entdo /. serd 0,20.

« T:tempo a que se refere a taxa l. podendo ser ao ano, ad Mes
€ ao trimestre.

 N: numero de periodos.

Com o uso de uma planilha, é possivel visualizar este fluxo de caixa
acumulado ano a ano e ainda gerar o grafico que representa o tempo
de retorno de investimento, chamado de ROJ, siglas do termo em inglés.
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Sem medo de errar

Vocé esta atuando na companhia Uni Tecidos S.A. como técnico
de desenvolvimento dos setores eletrotécnico e mecatrénico.
Recentemente, foram adotados na empresa projetos com iniciativas
para reducdo de custos, de reprocesso e de desperdicio. O projeto
do seu setor sera o desenvolvimento de analises de energia nas
maquinas, a fim de redimensionar os motores que estao trabalhando
com subcargas e com tempo de partida maior que o tempo de
rotor bloqueado. Desta forma, nao so as premissas requeridas pela
empresa estariam sendo atendidas, como tambéem a melhoria na vida
util dos motores e a reducao das manutencdes corretivas sobre estes.

Ao analisar o processo de recobrimento de elastico em cinco
linhas de producao, foi detectado que cada uma delas utiliza dois
motores do tipo gaiola de inducdo de 10 cv para movimentar os
dispositivos do processo. Porém, os dois motores estao acoplados
juntos, através de polias e correias, para movimentar 0 mesmo
eixo, e a analise mostrou que cada motor estava trabalhando com
aproximadamente 40% de carga. Além disso, o tempo de partida
estava por volta de 30 segundos com corrente de partida por volta
de 120 A, ligados em 380 V. Os dados dos motores indicam fator de
poténcia de 0,58, rendimento de 0,872 e corrente nominal de 15 A.

Neste momento, sua equipe o questiona sobre como podem
resolver este problema e propor um projeto de eficiéncia energética,
talvez trocando os dois motores atuais por apenas um de maior
poténcia? Implantar uma softstarter ou conversor de frequéncia
para reduzir o tempo e corrente de partida seria o mais viavel?
Como apresentarao estas informacdes para a geréncia da empresa?

Como visto ao longo da unidade, se a taxa de subcarga estiver
abaixo de 60%, ha uma grande probabilidade de substituicao
por motores de menor poténcia, elevando a taxa de subcarga,
ou, conforme a aplicacdo, por um motor de maior poténcia que
substitui um determinado conjunto de motores. Para tanto, alguns
calculos sdo necessarios:

. P,=v3xV, xl, xcosy = 3,44 kW

.V, =380V
. 1, —40%*15=9 A

o cosy =0,58
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p _Fxn

), = = 4,08 cv
0,736
. 1=0,872
P, _ 408 . o
Alyom = 5= =5 =0,408 bom potencial para substituicio,

por apreséntar valor menor que 60%, ou seja, 0,6. Ao longo
da analise, sera feito o comparativo da substituicdo de cada
motor por um outro de menor poténcia ou a substituicao
dos dois por um de maior poténcia.

P, =(1a13)xPu=(11a13)x4,08, resultando em
45<P,, <353cv, sendo que esta ¢ a faixa em que 0 Novo
motor podera ser escolhido comercialmente, ou ainda fazer
adaptacdes mecanicas na maquina e utilizar apenas um

motor de 10 cv (85% de trabalho).

O uso da softstarter

limitaria a corrente de partida e

conseguentemente o tempo seria menor que o de rotor blogueado,
limitando a rampa de aceleracdo em aproximadamente 20 s.

O uso do conversor de frequéncia apenas para dar partida no
motor é desnecessario em razao de seu valor de aquisicao ser
maior do que a softstarter; por outro lado, podera ser parametrizado
para, quando estiver com subcarga, reduzir a rotagcao e diminuir o
consumo de energia, através da relagao V/f.

De forma simplificada, estes dados poderdo ser apresentados
fazendo o comparativo entre os motores antigos € 0s Novos, COMOo
mostrado no Quadro 4.3

Quadro 4.3 | Comparativo para substituicdo dos motores

Projeto motor Projeto motor
Projeto atual 5cv 10 cv
(Tx Subcarga 82%) | (Tx Subcarga 82%)

Custo (R$/KWh) RS 0,17
Horas dNe . 24 horas
operagdo / dia
Dias de operagao .
/ més 22 dias
Poténcia aparente 448 436 844
(kw) * ' ' '
Quantidade 10 10 5
Consumo anual
(KWh) 2 283.852,80 276.249,60 267.379,20
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< Custo anual R$48.255,00 R$46.962,00 R$45.454,00
Economia / ano - R$1.293,00 R$2.801,00
Adaptagodes
mecanicas
Investimento ) Novos motores RS7.000.00
R513.000.00 (5 linhas de
producao)
Taxa de juros a.a. 1,16
Tempo de Tempo maior _
que 5 anos, Investimento pago
retorno sobre - LT .
. ) tornando inviavel apos 4 ano.
investimento f
o investimento

Fonte: elaborado pelo autor

L A poténcia aparente dos motores redimensionados devera
levar em conta a taxa de subcarga, para, entdo, analisar os dados no
grafico de desempenho e efetuar os calculos necessarios.

2 Para calcular o consumo anual, foi utilizada a formula de
consumo de energia, acrescida do numero de motores na instalacao
e da quantidade de meses para a base do calculo ser dada em anos:
E =P, %N,y x Ny, xN, x12 [kWh].

Motores

Avancando na pratica

Analise para substituicao de motores antigos por motores de
alto rendimento

Descricao da situagao-problema

Uma empresa de fabricacdo de tijolos implantou um software
de gerenciamento de manutencao que esta proporcionando
ao supervisor de manutencdo uma analise mais detalhada dos
equipamentos com maior numero de ordens de servico. Apos
realizacdo das analises, ele detectou que a maquina responsavel
pela transformacao da argila no molde de tijolo, chamada de
maromba, apesar de apresentar uma taxa de subcarga relativamente
alta, 92%, tem um motor trifasico de 100 cv muito antigo, cuja placa
de identificagdo informa que o rendimento € de 0,892 e o fator de
poténcia € de 0,82, quando ligado em 380 V. Além destes dados,
sabe-se que a maquina opera uma media de 5800 horas por ano
com um custo de tarifa de RS 0,23 o kWh da concessionaria.
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Para a aquisicdo do novo motor, terd de serinvestido R$ 17.500,00
com juros de 16% ao ano. No catalogo do fabricante € apresentado
o grafico de desempenho do motor, como mostrado na Figura 4.3
para a mesma taxa de subcarga do motor atual na maquina.

Figura 4.3 | Grafico de desempenho: motor 100 cv - alto rendimento para maromba
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: elaborada pelo autor.

Deseja-se saber o tempo de retorno caso optem pela substituicao
dos motores.

Resolucdo da situacdo-problema

Para calcular o tempo de retorno quando se tém os motores
corretamente dimensionados, iremaos levar em conta a diferenca do
rendimento e o custo de operacdo para O custo da nova aquisicao,
chegando a formula Tem = ] em que:

100 100

Natual Mhovo

0,736 x B,,, x N, x Cyyy, X
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e Cnovo: custo do motor novo de alto rendimento, em RS.
e Pnm: poténcia nominal do motor, em cv.

* N, numero medio de horas de operacao do motor.
o CkWh: custo médio da tarifa de energia consumida, em RS/
kWh.

o Tawa : rendimento do motor atual.
e Thow . rendimento do motor novo.

Atribuindo os valores na formula, € possivel encontrar o tempo
de retorno, sendo:

T

retorno

17500
0,736x100x5800x0,23x[ﬂ_@

=279 anos OU 33,5 meses.
89,20 94,6]

Faca valer a pena

1. O encarregado da empresa Puro Cacau solicitou ao técnico de projetos
eletroeletrénicos que desenvolvesse um controle mais eficiente no
enchimento dos tanques. Atualmente, a partida é direta com dois sensores
de nivel tipo boia para indicar os niveis minimo e maximo. A sugestdo é
que a velocidade da bomba aumente ou diminua conforme os sensores de
niveis atuado, tendo ao todo quatro sensores instalados, conforme ilustrado
na figura. Apds uma pesquisa sobre as formas de controle, levando em
conta o custo e a eficiéncia, o técnico decidiu implantar um conversor de
frequéncia escalar com os sensores conectados a suas entradas digitais.
A bomba € um motor trifasico de 10 cv, 2 polos, energizado em 220 Vca,
cuja frequéncia de alimentagado é de 60 Hz.
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Figura | Sindtico do tanque com controle por nivel

Parado

1000 rpm

Nivel 3 - e ————————

, 2000 rpm
Nivel 2

Velocidade total

Nivel 1 L —

Fonte: elaborada pelo autor

Ao fazer a parametrizagdo do conversor para multiplas velocidades,
conforme o nivel em que se encontra o tanque, € necessario inserir os
dados em valores de frequéncia. Qual alternativa melhor apresenta os
valores de tensao e frequéncia, iniciando pelo nivel 1, para que se tenha as
velocidades conforme ilustrado na figura?

a) Nivel 1: 60 Hz e 0 V; Nivel 2: 33,33 Hz e 122,32 V; Nivel 3: 16,67 Hz e
61,18 V; Nivel 4: 0 Hz e 220 V.

b) Nivel 1: 60 Hz e 220 V; Nivel 2: 16,67 Hz e 61,18 V; Nivel 3: 33,33 Hz e
122,32 V; Nivel 4: 0 Hze O V.

c) Nivel 1: 60 Hz e 220 V; Nivel 2: 33,33 Hz e 122,32 V; Nivel 3: 16,67 Hz e
61,18 V; Nivel 4: 0 Hze O V.

d) Nivel1: 0Hz e O V; Nivel 2: 33,33 Hz e 122,32 V; Nivel 3: 16,67 Hz e 61,18
V; Nivel 4: 60 Hz e 220 V.

e) Nivel 1: 60 Hz e 220 V; Nivel 2: 16,67 Hz e 61,18 V; Nivel 3: 33,33 Hz e
122,32 V; Nivel 4: 0 Hz e 220 V.

U4 - Principios e funcionamentos de conversores de frequéncia 209



2. O gerente operacional de uma empresa de moveis contratou um
técnico para fazer o projeto de eficiéncia energética das maquinas e dos
sistemas de exaustao. Apos realizacdo das analises, foram levantados os
seguintes dados:

o Com os motores antigos, o custo da energia € de RS 43.821,15 ao ano.
¢ Os motores antigos, se forem utilizados como troca para aquisicao de
novos, poderdo abater até 10% do valor de investimento.
¢ Os motores novos apresentaram, nos calculos, um custo de energia
em torno de RS 38.524,00 ao ano.
o O investimento nos novos motores sera de RS 16.000,00 com juros
de 12% ao ano.
. o F = Z” _Fk
Levando em conta o calculo de valor presente liquido, "= T4
qual alternativa apresenta o ano em que o investimento sera pago e qual
o lucro resultante?

a) Ano 4 e lucro de aproximadamente RS 89,00.

b) Ano 5 e lucro de aproximadamente RS 4.695,00.
c) Ano 5 e lucro de aproximadamente RS 1.495,00.
d) Ano 4 e lucro de aproximadamente RS 1.689,00.
e) Ano 5 e lucro de aproximadamente RS 3.095,00.

3. Deseja-se encontrar a poténcia Util do motor que estd instalado na
esteira de dosagem de uma industria frigorifica, pois o técnico responsavel
pela manutencao realizou algumas medi¢cdes durante 24 horas e obteve
como resultado o grafico de desempenho ilustrado na figura. Caso nao
tenha diferenca, ira adquirir um motor idéntico a esse, 5 cv, trifasico, 380
V, 6 polos, 12,8 A, e instala-lo na nova linha de producéo; do contrario, ira
adquirir novos motores com as novas poténcias calculadas.
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Figura | Grafico de desempenho: motor 5 cv esteira de dosagem
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Fonte: elaborada pelo autor

Marque a alternativa que apresenta o valor de poténcia util do motor
variando de 10% a 30% para esta analise.

a)2,2lcva248cv.
b) 2,45 cva 2,89 cv.
c) 4,63 cvab,47 cv.
d) 54cva64cv.
e) 2,92 a 4,36 cv.
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Secaon 4.2

Dimensionamento e caracteristicas dos
conversores de frequéncia

Dialogo aberto

Lembra do projeto promovido pela companhia Uni Tecidos S.A.
para reducdo de custos, reprocesso e desperdicio, no qual vocé
atua como técnico de desenvolvimento dos setores eletrotécnico
e mecatronico? Agora, vOocé e sua equipe estao verificando
novamente os dados coletados da analise de energia da maquina de
recobrimento de elastico, para verificar os efeitos da modificacdao
proposta, de dois motores para um motor; contudo, percebem que
ha picos de corrente elétrica em curto espaco de tempo, de 14 a 17/
picos por hora de trabalho. Outro ponto importante a ser resolvido
€ o tempo de partida, em torno de 30 sequndos, e a corrente de
partida chegando ate 120 A, ligados em 380 V.

Reunindo a equipe, vocé ¢ questionado sobre como poderia
ser parametrizado o conversor para que o motor ndo seja ligado
e desligado a todo momento: e se o conversor de frequéncia
possuUisse recursos para controlar o tempo de partida?

No decorrer dos nossos estudos, vocé tera acesso aos conteudos
e temas importantes para a solugao deste problema. Iniciamos
a secao abordando protecdes necessarias aos conversores de
frequéncia e motores em relacao as falhas mais frequentes, sejam
internas ou externas. Em seguida, iremos aprender a dimensionar
O conversor, tendo como base o trabalho realizado e a poténcia
do motor, finalizando a se¢ao com as configuracdes importantes
para o funcionamento dele e com alguns pontos relevantes para a
instalacao dos conversores de frequéncia.

Bons estudos.
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Nao pode faltar

Protecdes necessarias para o acionamento de motores
elétricos por conversores de frequéncia

O conversor de frequéncia é incorporado ao motor e a
protecdes, para seu proprio circuito eletronico, as quais sdo contra
curtos-circuitos entre fases ou terra, sobretensdes, subtensdes,
desbalanceamento de fases e falta de fase. Muitas dessas protecdes
sao implementadas via parametrizacdo ao microprocessador do
eqguipamento, ou seja, por software, e outras por instalacdes fisicas
de pecas e medidores ao conversor de frequéncia.

Alem das configuracdes de parametros ao modo de controle e
protecdo, também € possivel fazer a leitura das falhas e diagnosticos
pelo conversor de frequéncia. Alguns modelos possuem um display
alfanumeérico que apresentara uma mensagem ou codigo do status,
outros possuem sinalizacdes luminosas por leds e os mais atuais,
display grafico para interface com o operador. Estes displays, nao
importando o nivel de tecnologia, sao chamados de IHM (Interface
Homem-Maquina) do conversor de frequéncia.

Independentemente de como serdo apresentadas as falhas, saber
interpretar e solucionar tais problemas € um dos pontos-chaves e
podera reduzir o tempo de parada quando se utilizam recursos de
diagnosticos, a fim de estudar a periodicidade com que acontecem
para delinear formas de elimina-las. O Quadro 4.4 apresenta um
panorama geral das falhas que poderdo ocorrer.

Quadro 4.4 | Protecéo e falhas nos conversores de frequéncia

Falha Causa interna Causa externa

Tensado de

Tempo de alimentacao muito

Sobretensao desaceleracao muito -
L elevada, pico de
rapido. ~
tensao.
Tensao de

Falha na fonte de alimentagcao muito
Subtensado . . baixa, queda de
alimentacao interna. ~
tensdo nos cabos de

alimentagao.

Falha nos circuitos
Sobrecorrente de poténcia, falha no
driver de controle.

Curto-circuito no
motor ou no cabo. P
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Sobrecarga Térmica

Falha no circuito
interno do inversor.

Sobrecarga no motor,
ou rotor blogueado.

Falha para terra

Fuga interna para a
terra no inversor.

Fuga para terra no
cabo ou no motor.

Sobretemperatura

Exaustor do inversor
em falha ou dissipador
de calor obstruido.

Falta de ventilacao no
painel elétrico.

Desligamento por
termistor

Protecao de
temperatura
(termistor) do motor
acionado.

Fonte: adaptado de Franchi (2009, p. 130).

Podendo estas falhas ocorrer

na fonte de alimentacdo,

barramento CC, motor, em razdo da ma parametrizacdo dos tempos
de rampa e variaveis de processo, instalacdes incorretas, etc.

&g& Assimile

Sabemos que os efeitos causados pela temperatura excessiva nos
motores, causada quando a corrente de carga excede o valor
maximo ou por sobrecarga térmica, podem danificar a isolacdo
permanentemente. Um dos meios de garantir que essa situagao nao
ocorra € fazer as medicOes indiretas por relés de sobrecarga, nao
muito eficiente para motores de grande porte, e medi¢cdes diretas por
sensores de temperatura colocados em "pontos quentes” do motor.

A medicao direta de temperatura € recomendada para motores nos

seguintes casos:

e Motores de inducdo com gaiola de esquilo acionados por inversor

de frequéncia.

Motores CA que tém frequentes sobrecargas.

«  Motores CA gue sdo frequentemente parados ou partidos.

e Motores CA com grande inércia e longos tempos de partida.

«  Motores CA em aplicagdes em que o rotor pode ser bloqueado.

«  Motores CC controlados por conversores CC.
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Apesar de terem estas protecdes, € importante adicionar os
dispositivos de protecdo ao circuito em geral, os quais também irdo
proteger o conversor e o motor elétrico. Estas protecdes externas sao,
em grande parte, disjuntores ou fusiveis do tipo ultrarrapidos. Quando
se utilizam catalogos ou manuais de fabricantes para selecionar o
modelo do conversor de frequéncia, por exemplo, ja € indicado qual
o dispositivo de protecao e informada a faixa de valores em termos de
corrente nominal. Pela norma IEC 60947 — Dispositivos de manobra
e controle de baixa tensao, estes dispositivos de protecdo deverdao
cumprir certos requisitos, Como Nao apresentar risco as pessoas e
instalacdes, nao ocorrer perda de ajustes nos equipamentos apos
desligamento, manter isolacdo dos condutores e dispositivos e voltar
a operar apos eliminacdo da causa.

Dimensionamento dos conversores de frequéncia

O dimensionamento a ser realizado para selecao dos
conversores de frequéncia € simples quando se opta por seguir
as recomendacdes do catalogo do fabricante, que sdo genéricas,
OU Seja, Ndo visam a uma unica aplicacdo e também nao sao
consideradas as caracteristicas da carga acionada. Os erros ao
configurar o equipamento, no que tange a parametrizacdo e ao
controle, podem comprometer o correto funcionamento dele,
assim como pela incorreta selecao do motor elétrico e do proprio
conversor de frequéncia.

Antes de determinar as caracteristicas do conversor, € necessaria
a selecdo do motor elétrico observando os sequintes pontos:

A velocidade final maxima do motor na aplicacdo devera
ser proxima a velocidade base dele, ou seja, a0 numero de
polos, pois desta forma ele vai operar com uma frequéncia
proxima a nominal, mantendo uma ventilacao eficiente e
a reducao do ruido provocado pela velocidade acima da
frequéncia nominal do motor.

« O torque é proporcional ac numero de polos: guanto maior
O numero de polos, maior o torque, reafirmando ainda
mais a escolha correta do numero de polos proximo ao
demandado na aplicagado.

e Para que o motor nao se aqueca e se mantenha dentro
dos limites de temperatura, € recomendado que os torques
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de partida para carga, de aceleracdo e de trabalho estejam
dentro da capacidade nominal do torque do motor.

As cargas com torque variavel, por exemplo, bombas
centrifugas e ventiladores, possuem uma relacdo torque e
velocidade, limitando o valor maximo de torque quando se
atinge a frequéncia nominal do motor, em seguida a uma
caida devido ao enfraguecimento do campo.

Ja as cargas de torque constantes, usadas em esteiras
e bombas de deslocamento positivo, possuem O
inconveniente de terem o torque de partida praticamente
igual ou maior aquele em plena carga. Quando em baixa
velocidade, provocam o aquecimento do motor, e em altas
velocidades provocam um excesso de escorregamento e
conseguentemente a possibilidade de travar o eixo do motor.

Motores de alta poténcia demandam conversores de
frequéncia muito grandes, o que eleva o custo de aquisicao.
Uma pratica para torna-los mais viaveis economicamente €
usar tensdes elevadas, desde que disponiveis na rede elétrica
de alimentacao.

A frequéncia da rede de alimentacdo devera ser de valor
conhecido e fixo, para evitar problemas com os circuitos
eletrébnicos do conversor e com as parametrizacdes de
controle e dados de carga.

Velocidades de saida do motor abaixo da frequéncia
nominal reduzem a capacidade de ventilacdo e provocam
0 aguecimento; velocidades de saida acima da frequéncia
nominal reduzem o fluxo e provocam a reducao do torque.
Caso o torgue da carga seja maior gue o do motor, o eixo
travara.

E preciso ter conhecimento do torque de carga e da
faixa de velocidade necessarios para a aplicagcao e

.entdo, determinar a poténcia do motor pela equacao
Torque[N.m] x Velocidade[rpm]
Pmotor = [kW]
. 9550 . .
O inversor nunca devera ser utilizado com um motor maior

daquele para o qual esta dimensionado, pois, mesmo com
pouca carga, o que diminuiria a corrente de pico, suas
correntes harmaonicas seriam elevadas.
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Geralmente os inversores possuem fator de poténcia, cos¢
igual a 0,8, porém deverao ser consultados os catalogos
de fabricantes, principalmente quando forem aplicados em
projetos de eficiéncia energética.

A corrente dos conversores de frequéncia pode ser definida
através da poténcia do motor (P), das condi¢cdes de operacao
do conversor, da tensdo de rede (V) e do fator d’g poténcia

cos ¢, determinando-a pela equacado I, =———IAl.
V x cos¢

o(b Reflita

Todo equipamento de controle apresenta perdas no sistema elétrico.
No caso dos conversores de frequéncia, por atuarem na producao
de uma onda modulada em PWM, sabe-se que ndo sao um senoidal
perfeito, e o resultado disso € uma perda de poténcia no motor na faixa
de 15%. O que devemos observar e fazer, caso sejam implementados
0s conversores em motores ja instalados?

Configuragdées dos conversores de frequéncia para
acionamento de motores elétricos

As configuracdes necessarias para que o conversor de frequéncia
faca o acionamento do motor sao definidas por parametros e
ligacdes.

Os parametros serdao configurados atraves da IHM, Interface
Homem-Maquina, na qual o operador podera entrar com os valores
correspondentes a aplicacao ou verificar os dados de operacao.
Basicamente, os pardmetros se dividem nos grupos:

Paréametros de leitura: variaveis que podem ser somente
visualizadas no display, ndo podendo ser alteradas pelo
usuario, pois sdo dados de operacdo do conversor e do
motor elétrico, como a verificacdo de diagnosticos de
falha, corrente de trabalho, velocidade em que o motor se
encontra, etc.

Parametros de regulacao: sao as variaveis que permitem
ajustes para que o conversor atue sobre 0 motor com os
valores inseridos, por exemplo, tensao de partida, tempo de
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rampa de aceleracao e de desaceleracao, etc.

e Parametros de configuracao: definem as caracteristicas do
conversor de frequéncia, as funcdes a serem executadas,
bem como as entradas e saidas, por exemplo, parametros
dos relés de saida e de entrada.

e Parametros do motor: indicam as caracteristicas nominais do
motor, como ajuste da corrente do motor, fator de servico,
tensdo nominal, entre outras.

As ligagcdes correspondem as entradas e saidas que poderao
ser utilizadas na aplicacdo através dos circuitos eletronicos dos
conversores, sendo:

e Entradas e saidas analogicas: sdo 0s meios de controlar e
monitorar a carga acoplada ao conversor por meio de sinais
eletronicos analdgicos, ou seja, sinais cujos valores variam no
tempo, isto €&, sinais como tensao elétrica, geralmente de O a
10 Vce, ou em corrente, podendo ser de 0 a 20 mA ou 0 mais
comum de 4 a 20 mA, permitindo o controle de velocidade
(entrada) e as leituras de corrente ou velocidade (saida).

e Entradas e saidas digitais: sao os meios de controlar e
monitorar a carga acoplada ao conversor por meio de sinais
digitais, ou seja, sinais discretos, como chaves liga/desliga.
Esse tipo de controle permite o acesso a funcdes simples,
como sele¢cao de sentido de rotacdo, girar e parar, selecao
de velocidades, etc.

e Interface de comunicacdo: meio de comunicagao que
permite o controle e monitoramento a distancia do
conversor por um computador central. Essa comunicacao é
executada diretamente ou atraves de redes contendo varios
conversores em um unico computador ou CLP, por redes
field bus, RS232, RS485, ethernet TCP/IP, entre outros.

EL(IJ' Pesquise mais

Cada conversor de frequéncia possui formas diferentes de ser
parametrizado. Ha& conversores com poucas funcdes especiais e
modos de controle simples, bem como conversores com conexao
para redes industriais, tornando o processo mais automatizado.
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Ao longo desta unidade, serdo trabalhados os exemplos em relagdo

ao conversor desenvolvido pela fabricante brasileira WEG, adotando
o modelo CFWI10, em razdo da simplicidade de parametrizacao e
disponibilidade de recursos. Recomendam-se a leitura e utilizacao do
manual de operacdo deste conversor ao estudar as secdes e solucionar
as situacdes-problema apresentadas. Disponivel em: <http://ecatalog.
weg.net/files/wegnet/WEG-cfwl0-manual-do-usuario-0899.5860-2.
xx-manual-portugues-br.pdf>.

A Figura 4.4 ilustra a conexdo das entradas em um conversor de
frequéncia fabricado pela empresa WEG, modelo CFW-10 com as

indicacdes de parametros.

Figura 4.4 | Descricdo das entradas e dos parametros do conversor de frequéncia

CFW-10 WEG
Conector - Ry
Descricdo Especificagbes
XC1
1 DIl Entrada digital 1 4 entradas digitais isoladas.
Nivel alto minimo: 10 Vcc.
2 [be Entrada digital 2 Nivel alto maximo: 30 Vce.
3 DI3 Entrada digital 3 Nivel baixo maximo: 3 Vcc
Corrente de entrada: -11 mA.
4 D4 Entrada digital 4 Corrente de entrada maxima: -20 mA.
5 GND Referéncia OV N&o interligado com o PE.
Em corrente de 0 a 20 mA ou 4 a 20 mA.
i— 6 AlL Entrada analdgica 1 (corrente) Impedancia: 500 Q
(0.220) mA 3 Resolugdo: 7 bits
(42a20)mA Sl .
7 GND Referéncia OV N&o interligado com o PE
Ant\—horamoi Em tenséo de 0 a 10 Vcc, maximo de 30 Vcc.
: 8 | AL Entrada analogica 1 (tenséo) Impedancia: 100 kQ.
: Resolucgo: 7 bits
: 9 +10V Referéncia para potenciéometro +10 Vcc, +5%, capacidade: 2mA.
D=
10 | NF Contato fechado do relé 1 Capacidade dos contatos
11 | coMuM | Ponto comum do reté 1 el ani
1,0 A /125 Vca
12 | NA Contato aberto do relé 1 2.0A/30 Vee
Fonte: WEG (2013, p. 34)
v— .gn
JZ| Exemplificando

Apds a instalagcdo do conversor de frequéncia, modelo CFW-10
da WEG, na maquina de mistura, ¢ necessaria configuragdo dos
parametros para que 0 motor possa funcionar corretamente. A Figura
4.5 ilustra as ligacdes feitas no conversor.
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4 Figura 4.5 | Aplicacdo do CFW-10
Chaves Seletoras S1 e S2

Borne 5

Conectar nos
terminais das
chaves Sle
S2, borne 1
do conversor,
bem como
no terminal
15 do relé
temporizador.

Borne 5 > Terminal 15

Al - 24 Vcec

Borne 5 > Borne 4

Borne 1 S2

Relé temporizador

Terminal 18 - NF > Borne 2 T

Borne 5 - GND
Chaves Seletoras S1 e S2

Fonte: elaborada pelo autor.

Espera-se que a aplicacdo funcione quando a chave seletora S2 for
acionada, o motor devera ligar no sentido horario, CW; caso contrario,
o motor devera parar. Quando o temporizador finalizar a contagem
dos 30 s, a maquina devera misturar para o outro lado, sentido
anti-horario, CCW. Considerando que a chave Sl esteja na posicdo
automatico, caso em modo manual, o controle sera feito pelas teclas
na propria IHM do conversor.

O Quadro 4.5 apresenta os parametros e ajustes necessarios para que
o CFW-10 acione o motor dentro das premissas de controle.

Quadro 4.5 | Parametrizacéo e ajustes no CFW-10

Acgdo Terminal Parametro Ajustes
Chave S1 -
Modos manuale | 3-DI3 p265 6
automatico
Chave S2 - Liga
e desliga o 4-Dl4 P266 4
motor
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Relé
temporizador —

Sentido de giro, 2-bi2 Pe64 >
CWe CCW

Habilitar

conversor para 1-DI1 P263 1

funcionamento

Fonte: elaborado pelo autor.

Pontos importantes para instalacdo dos conversores de
frequéncia

A instalagcao dos conversores de frequéncia e simples, porém
devem ser cumpridos alguns requisitos para que o funcionamento
esteja correto e sem perturbacdes ambientais ou geradas pelos
sistemas elétricos, como as interferéncias ocasionadas pelo efeito
capacitivo, temperatura externa, taxas altas de distorcdes harmonias,
erros de ligagcdo, entre outras.

Categorizando estas perturbacdes e o que podera ser feito para
minimiza-las ou elimina-las, temos:

* Reatancia de rede: apesar de reduzir a tensdo de alimentacao
em 3%, aproximadamente, soluciona o problema da variagao
de capacitancia provocado pelo banco de capacitores ao
corrigir o fator de poténcia, reduz a taxa de harmonicas entre
rede de alimentacao e conversor de frequéncia e conserva
o bom funcionamento dos circuitos de poténcia na entrada.

e Supressores de ruidos elétricos: caso sejam instalados
contatores perto e na mesma rede dos conversores,
recomenda-se a utilizacdo dos supressores de transientes
para evitar qualquer radiacdo eletromagnética, podendo ser
circuitos RC nas bobinas de corrente alternada ou diodos
nas bobinas de corrente continua.

« Aterramento: € de extrema importancia e necessidade o
aterramento quando se instalam conversores de frequéncia,
e para um bom aterramento a resisténcia devera ser
menor que 5, norma IEC 536, e deverdo ser aterrados o
conversor de frequéncia, o motor, a blindagem dos cabos,
a maqguina, o painel elétrico, a estrutura metalica na qual os
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cabos sao lancados e qualguer outra parte metalica proxima
a0 conversor.

Relés de sobrecarga: quando se utiliza mais de um motor
sendo acionado pelo mesmo conversor de frequéncia,
devera ser instalado um relé de sobrecarga para cada um,
com ajuste 10% maior do que a corrente nominal, pois
0S conversores operam em altas frequéncias e poderao
provocar um disparo nos relées.

Reatdncia de carga: assim como nas reatancias de rede, estas
visam eliminar os efeitos das correntes de fuga produzida
pelo efeito capacitivo em razdo do comprimento dos cabos
entre conversor e motor e sobretensdes no motor pelas
ondas refletidas.

Ventilagdo: em casos de conversores grandes ou paineis
elétricos com muitos componentes, € preciso a instalacao
de um sistema de ventilacdo ou exaustao para evitar o
aquecimento desnecessario; nos de menor poténcia, o
exaustor interno do proprio conversor devera ficar proximo
dos orificios com ventilacao.

Outras observacdes com relacdo a instalacdo sao:

Separacdo dos cabos de sinal e de poténcia com, no minimo,
20 cm entre eles.

Equipamentos sensiveis a interferéncias eletromagnéticas,
como 0s controladores logicos, deverdo ficar afastados, no
minimo, 25 cm dos elementos de carga, como conversores,
motor, filtros e reatancias.

Instalacao de um contator na entrada do conversor,
impedindo seu acionamento automatico apos uma situacao
de emergéncia.

Se forem utilizados cabos ndo blindados, comuns nos
sensores, deverdo ser trancados para evitar exposicao a
radiagdo eletromagnética.

Utilizar cabos de comunica¢ao em rede industrial para outros
eqguipamentos ou computador, sempre No menor tamanho
possivel.
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D9 Pesquise mais

Os temas que envolvem as boas praticas para instalacdo dos
conversores de frequéncia e sua operacao sao amplos e demandam
estudo continuo.

Para elucidar a importancia do estudo de harmonicas nas redes em
que 0s conversores sdo instalados, sao facilmente encontrados, nos
sites de busca, pesquisas e projetos com essa tratativa.

A fabricante de motores e conversores de frequéncia WEG possui
uma biblioteca com diversos artigos e guias muito enriguecedores.
Recomenda-se a leitura do capitulo 5.1 sobre o tema de harmonicas.
Séo somente duas paginas, 8 e 9, do guia técnico sobre motores de
indugao alimentados por inversores de frequéncia PWM, disponivel
em: <http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-motores-de-inducao-
alimentados-por-inversores-de-frequencia-pwm-50029351-artigo-
tecnico-portugues-br.pdf>.

Sem medo de errar

Dentro do projeto promovido pela companhia Uni Tecidos S.A.
para reducao de custos, reprocesso e desperdicio, no qual vocé
atua como técnico de desenvolvimento dos setores eletrotécnico e
mecatronico, vocé e sua equipe, apos analises de energia nas maquinas,
redimensionaram os motores que estavam trabalhando com subcargas
no processo de recobrimento de elastico, gerando uma economia de
RS 2.800,00 ao ano, com retorno ao investimento apos cerca de 4
anos. Apresentados tais dados aos gestores da companhia, foi validada
a substituicao de dois motores para apenas um.

Antes de implementar o novo projeto, vocé e sua equipe
retornam aos dados coletados da analise de energia para verificar
os efeitos desta maodificacdo em termos de produg¢ao, contudo
percebem que ha picos de corrente elétrica em curto espaco de
tempo, de 14 a 17 picos por hora de trabalho.

Outro ponto importante a ser resolvido € o tempo de partida, em
torno de 30 segundos, e a corrente de partida chegando até 120 A,
ligados em 380 V.

Reunindo a equipe, vocé é questionado sobre como poderia
ser parametrizado o conversor para que 0 motor ndo seja ligado e
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desligado a todo instante. E se o conversor de frequéncia possuisse
recursos para controlar o tempo de partida?

Foi verificado junto aos operadores o motivo do frequente
liga e desliga dos motores, 14 a 17 em 1 hora. A justificativa € que,
por causa da variagdo do volume de producao, eles desligam a
maquina por um tempo pequeno até ter uma propor¢ao maior do
material de entrada; entdo, ligam-na novamente, repetindo esse
mau procedimento durante o dia. Com isso, podemos entender
que seria mais prudente deixar os motores em baixa velocidade,
com torque constante, e quando pressionado um botdo, a ser
implantado, a velocidade aumentaria, trabalhando na faixa de 30%
e 100% de rotacdo. Além disso, no catalogo dos fabricantes ha
recomendacdes sobre a quantidade de acionamento por hora para
cada componente ou dispositivo, por exemplo, para 0os contatores
sao recomendadas 15 partidas por hora.

E, a0 parametrizar os conversores para partida dos motores,
definir o tempo de partida, para que nao prejudique a vida util do
motor com tempo de rotor blogueado maior.

Para facilitar, utilizaremos o catalogo do fabricante de motores,
que informa sobre o tempo de rotor blogueado.

O Quadro 4.6 apresenta 0s parametros e ajustes necessarios
para que o conversor de frequéncia da WEG, CFW-10, acione o
motor dentro das duas velocidades, 30% e 100%, e a partida estara
dentro do tempo recomendado pelo fabricante do motor.

Quadro 4.6 | Parametrizacéo e ajustes no CFW-10

Acao Parametro | Ajustes Observacgoes
Tempo de aceleracao
e desaceleragao para o » Este parametro
motor de 10 cv. define o tempo para
Obs.: Conforme o P100 & acelerar e desacelerar
catalogo, tem-se P101 60s linearmente.
o tempo de rotor A frequéncia nominal
bloqueado em 21 s ¢ definida pelo
para frio e 12 s para parametro P145.

quente.
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4

» Fun¢ao multispeed
Botdo para mudanga atribuida a entradas
de velocidade para digitais.
comutacao das P266 7 « Demais entradas
velocidades de 30% e funcdes de entrada,
100%, Dl4. P265 a P268, ajuste em
0 - sem fungdo.
Velocidade de 30% da
frequéncia nominal « O multispeed ¢
para botdo nédo P124 18 Hz. | utilizado quando
pressionado, ou seja, se deseja até 8
aberto. velocidades fixas, pré-
Velocidade de 100% programadas atraves
da frequéncia nominal dos parametros e
para quando o botdo P125 60 Hz. | combinacdo logica das
for pressionado, ou entradas digitais.
seja, fechado.
Atribuicdo da referéncia | p1oo 6 « Funcao multispeed.
de multispeed para
(areSSrt?)%ca);? via chave p230 1 » Bornes de entrada.

Fonte: elaborado pelo autor.

Avancando na pratica

Configurando dados do motor elétrico no conversor de

frequéncia CFW10

Descricao da situagcao-problema

Recentemente, a empresa Doce Balas adquiriu um conversor de
frequéncia paraimplementar na batedeira industrial, com a finalidade
de melhorar o desempenho de producao. O eletricista contratado
Nao consequiu parametrizar os dados do motor, por este motivo a
empresa contratou um tecnico para realizar tal servico. Os dados do
motor estao ilustrados Quadro 4.7.

Quadro 4.7 | Dados do motor WEG W22 IR3 Premium Trifasico de 3 cv

Descricdo Valores Descrigao Valores
Tempo rotor )
Carcaca 90L blogueado 18s (frio) 10s (quente)
A 2.2 kW (3 Momento de inércia 2
Poténcia HP-cv) ) 0.0063 kgm
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4 Numero de polos 4 Categoria N

Frequéncia 60 Hz Classe de isolamento | F

Rota¢cao nominal 1735 rpm Fator de servico 115

Escorregamento 3.61% Elevacdo de 80K

temperatura

Tensdo nominal 220/380V | Regime de servico S1

Corrente nominal 8.18/4.74 A | Método de partida Partida direta

Corrente de partida | 23-2¢/30-8 | Temperatura 20°C a + 40°C
A ambiente

Ip/In 6.5 Altitude 1000 m

Corrente a vazio 1‘20/2'43 Grau de protegdo IP55

Conjugado nominal | 1.24 kgfm Refrigeracao IC411 - TFVE

Con_jugado de 195% Forma construtiva B14D

partida

Conjugado maximo | 250% Sentido de rotaco! | Ambos

Fonte: <https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-EI%C3%A9tricos/Trif%sC3%Alsico---Baixa-Tens%C3%A30/
Uso-Geral/W22/W22-1R2/W22-IR2-3-cv-4P-90L-3F-220-380-V-60-Hz-1C411---TFVE---B14D/p/11376498>.
Acesso em: 10 jan. 2018

Resoluc¢do da situagdo-problema

Em posse do manualdo conversor de frequéncia, modelo CFW10,
O técnico faz a energizacdo do equipamento e inicia 0 processo de
parametrizacdo, comecando com o desblogueio do acesso atraves
do parametro POOO com ajuste em 5. Por ser a primeira energizacao,
O conversor ja vem com valores de fabrica pré-programados; caso
contrario, € recomendavel acessar o parametro P204 e ajustar o
valor para 5, reprogramando dessa forma todos os parametros para
os valores-padrdo de fabrica.

Depois, ele ajusta o parametro P295, corrente nominal, para 8,18
A em razdo de a tensdo de alimentacdo ser de 220 V. Em outros
modelos de conversores também sdo inseridos dados nominais do
motor, como rendimento, tensdo, velocidade, frequéncia, poténcia
e fator de poténcia.
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Faca valer a pena

1. A empresa de embalagens gostaria de adquirir um conversor de
frequéncia para controlar a velocidade com que a maquina de corte vertical
atua sobre os plasticos-bolhas. O motor instalado € de 5 cv, apresentando
uma velocidade final e ideal para o corte de 1500 rpm, sendo acionado
e mantido na velocidade pelo conjunto de resisténcia da aceleracao
rotorica. O técnico recomendou um inversor cuja saida € de 16 A, pois o
motor de 5 cv ligado em rede de 220 V trifasico consome uma corrente de
aproximadamente 15 A.

Fazendo uma analise mais detalhada da carga, foi detectado que o torque
de trabalho, incluindo o torque de partida, estava em torno de 20 kNm.
Qual a alternativa que melhor apresenta o dimensionamento para escolha
do conversor de frequéncia?

a) 11 A
b) 13 A.
c) 16 A.
d) 18 A.
e) 21 A

2. O conversor de frequéncia possui sistemas de protecdo interna contra
curto-circuito, falha a terra, entre outras. O uso de dispositivos de protecdo
externa € muito recomendado para protecao do equipamento e do motor.
Conforme o texto acima, avalie as seguintes assercdes e a relacao proposta
entre elas.

|. Uma das falhas internas de sobretensdo € ocasionada pelo tempo de
desaceleracao muito rapido.

PORQUE

II. A sobrecorrente também é resultado da tensdo de alimentacao muito
baixa ou da queda de tensao nos cabos de alimentacao alta.

A respeito dessas assercdes, assinale a alternativa que apresenta a resposta
correta.

a) As assercoes | e Il sdo proposicdes falsas.

b) A assercdo | € uma proposicdo verdadeira, e a Il € uma proposicdo falsa.
c) A assercdo | é uma proposicdo falsa, e a Il € uma proposicdo verdadeira.
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d) As assercdes | e Il sdo proposicdes verdadeiras, e a Il € uma justificativa
dal.

e) As assercdes | e Il sdo proposi¢cdes verdadeiras, mas a Il ndo é uma
justificativa da I.

3. O projeto de acionamento para os motores das esteiras transportadoras
de chapas de MDF contempla os conversores de frequéncia no controle
e monitoramento dos motores. Algumas recomendac¢des foram utilizadas
para justificar o investimento com relagdo aos dispositivos de protegao.

Nesse contexto, considere as afirmativas a sequir:

|. Instalacdo de reatéancias na entrada para reducao de provaveis
harmdnicas na entrada do conversor.

II. Utilizagdo de supressores de ruidos elétricos para evitar interferéncia
eletromagnética dos disjuntores.

IIl. Instalagédo de reatancias na saida do conversor visando eliminar os
efeitos das correntes de fuga produzidos pelo efeito capacitivo em razdo
do comprimento dos cabos entre conversor e motor.

IV.Os cabos deverdo ser separados por fases e tensdes, sendo uma bandeja
para fase 1, outra bandeja para fase 2, outra para fase 3 e uma ultima para
0s cabos com tensdes de controle.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta, sendo V para
verdadeiro e F para falso.

aV-F-V-F
b) V-V-V-F
AV-F-F-F
d)F-V-F-V
e F-F-V-F

228 U4 - Principios e funcionamentos de conversores de frequéncia



Secaon 4.3

Aplicacdo dos conversores de frequéncia

Dialogo aberto

Retornando ao projeto da companhia Uni Tecidos S.A., reducao
de custos, vocé e sua equipe, apos todas as analises e pequenas
intervencdes, decidem desenvolver o projeto final para a maquina
de recobrimento de elastico. A fim de melhorar momentaneamente
o funcionamento da maquina, na ultima implementacdo, voceés
configuraram o motor para funcionar somente em duas velocidades,
30% e 100%, controladas pelo botdo instalado na entrada D14,

Durante o desenvolvimento do projeto final para acionamento
do motor e elaboracdo da lista de parametros para configurar o
conversor de frequéncia, vocé e sua equipe fazem uso do manual
do equipamento e da placa de identificagdo do motor. Imagine
que sua equipe esteja com duvida e o questione sobre quais
dados do motor serdo necessarios para configurar © conversor de
frequéncia e se ele possui entradas disponiveis para a instalacdo dos
sensores conforme o projeto, No qual sao necessarios cinco niveis
de velocidade. Sera possivel viabilizar este projeto e desenvolver a
parametrizacao no conversor?

Com o estudo desta secdo, dos exemplos e com oS
conhecimentos das unidades anteriores, vocé serad capaz de
desenvolver o projeto de acionamento e solucionar os problemas
levantados pela equipe. Iniciamos a se¢cdo com 0s conceitos de
rampa de aceleracao e desaceleracdo, bem como a parametrizacao
necessaria para o correto funcionamento. Depois, estudaremos as
tecnicas de controle local e remoto, e em seguida a configuracao
do controle de multivelocidades de um motor. Finalizando a secao,
conheceremos outra forma de controlar a velocidade do motor,
com sinais analdgicos vindos de sensores ou potencidmetros.

Bons estudos.
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Nao pode faltar

O conversor de frequéncia a ser utilizado para exemplificar
as aplicagcdes descritas nesta secao sera o modelo fabricado e
desenvolvido pela empresa brasileira WEG. O modelo em questao
¢ o CFW10, conversor pegueno, que controla motores de 1,6 A
ate 15,2 A, dependendo da tensdo de alimentagcao. Ha modelos de
conversor em que a tensdo de alimentagao podera ser monofasica
de 110 V a 127 V, ou de 200 V a 240 V, e outros que demandam
entrada com tensdo trifasica. As demais caracteristicas para
especificacdo abrangem os opcionais, por exemplo, resisténcia de
frenagem, potencidmetro no display de parametrizagao, entradas e
saidas externas para comando digital € analogico, etc.

Gzﬁ& Assimile

Duas consideracdes importantes devem ser observadas ao instalar e
parametrizar os conversores de frequéncia. A primeira € que, quando se
tratar de equipamentos ja instalados e em operacao, € quase certo que
possuam uma parametrizacdo, configuracdo, para o funcionamento
do motor conforme a aplicagcao. Caso vocé seja solicitado a inserir ou
modificar algum parametro, € recomendado que verifique os atuais
valores inseridos, faca uma tabela com os valores atuais e com o0s
valores que serdo modificados, criando uma espécie de historico do
equipamento. A segunda consideracdo € sobre o famoso padrdo de
fabrica, parametro que retorna todas as configuracdes e valores para
ajustes-padrao, como se fosse um equipamento novo. Antes de usa-lo,
tome nota de todas as configuracdes do estado atual dos parametros,
pois uma vez retornado ao padrdo de fabrica, ndo ha meios de
recuperar os dados antigos.

Acionamentos de motores elétricos com rampa de aceleragao
e desaceleracao

Nos acionamentos por partida direta ou indireta, a corrente de
partida € dada em degraus conforme o comando. Por exemplo, para
acionamento de um motor elétrico com carga acoplada ao eixo,
pode-se utilizar uma partida simples, direta, caso 0 motor esteja
abaixo dos 10 cv recomendados pelas concessionarias de energia;
ou partidas indiretas com autotransformador, compensadoras, e
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aceleracao rotorica, resisténcias, Nno qual o acionamento se dara
em proporc¢des, fazendo com que a corrente de pico também seja
proporcional. Porém, em ambos os casos, a aceleracao do motor
se da do momento zero ao X, sem controle de corrente ou tensdo.

Foram estudados nas unidades e secdes anteriores 0S
acionamentos por partidas eletrébnicas, como no caso da softstarter,
e, agora, dos conversores de frequéncia, em que se torna possivel
controlar a corrente de partida fazendo uma espécie de rampa, € Nao
mais degrau. Essa rampa permite minimizar o impacto da corrente
de pico, através do acionamento em funcdo do tempo, da corrente
e da tensao, entre 0 momento zero e © momento desejado, 100%
por exemplo. A Figura 4.6 ilustra o grafico de um acionamento por
rampa de aceleragao e desaceleracao.

Figura 4.6 | Rampa de aceleracéo e desaceleracdo controlado por um conversor de
frequéncia

4 Frequéncia de Saida
(Velocidade do Motor)

Linear

50% rampa S

100% rampa S

t(s)

aceleracdo desaceleracao

(P100/102) (P100/103)

Fonte: WEG (2013, p. 62)

O conversor de frequéncia WEG CFWI10 possibilta a
parametrizacao com rampa linear, na qual o motor parte
linearmente do momento zero até a frequéncia ajustada, em um
tempo determinado, e a desaceleracao parte da frequéncia ajustada
até o momento zero, também em um tempo determinado. A rampa
em S significa uma rampa mais suave, que atua reduzindo provaveis
choques ou variagcdes perceptiveis que podem afetar o sistema
mecanico acoplado, ou mesmo a carga.
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- ’Z| Exemplificando

O técnico da empresa ABC Moveis montou em uma bancada de
teste um conversor de frequéncia com um motor elétrico trifasico,
idéntico ao da maquina serra de corte, no qual ele esta estudando
como melhorar o tempo de ligar e desligar, para evitar que o operador
cologue a chapa de madeira antes de o motor atingir velocidade total
e desligar de forma lenta caso o operador desligue a maqguina estando
a serra em contato com a madeira, 0 que poderia ocasionar acidente
ou perda de material.

O Quadro 4.8 mostra o passo a passo feito pelo técnico para
parametrizar o conversor.

Quadro 4.8 | Parametrizacdo do CFW10 para acionamento em rampa

Agédo Procedimento

Destravar IHM para inserir novos | 1. Estando as liga¢cdes elétricas
valores nos parametros: corretas, o display na [HM
informara a mensagem ‘rdy” do
inglés ready, que significa pronto.
Qualquer mensagem diferente,

devera consultar o manual.
Tempo, em segundos, para o . -

motor sair da velocidade zero e
atingir o valor desejado:

- colocar no parametro PO0O;

- ajustar valor para 5.

- colocar no parametro P100;

- ajustar valor para 4.

Tempo, em segundos, para ©
motor sair da velocidade ajustada
e retornar ao valor zero:

- colocar no parametro P101;
2. Para acessar o menu de

- ajustar valor para 10. parametros use as teclas com as
Configurar motor para rodar no | setas, observe se o led estd na
sentido horario: corvermelha, indicando a fungdo

"Parametro’. Ao encontrar ©
parametro desejado, use tecla P
para entrar N0 mesmo e realizar
0S ajustes necessarios:

- colocar no parametro P231;

- ajustar valor para zero.

-
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Testar funcionamento:

- apertar o botdo habilita/
desabilita;

- verificar funcionamento e, se
necessario, repetir procedimento
para ajustar o tempo de
aceleracdo e desaceleracao.

3. Os ajustes de valores serdo
feitos pelas teclas com setas.
Observe se o led estd na cor
verde indicando a funcdo
"Valores”; apds os ajustes, teclar
P novamente para confirmar.

Fonte: elaborado pelo autor.

- J

Aplicagao de sensores e transdutores juntamente aos
conversores de frequéncia

Os acionamentos de partida do motor e as formas de controle
pelo conversor de frequéncia podem ser feitos pelos modos local
e remoto. Em modo local, séo consideradas as teclas presentes
na IHM do proprio equipamento, como ilustrado na Figura 4.7 (a).
Ja em modo remoto, os dispositivos de comando, como botdes
e sensores, serdo ligados e energizados pela fonte do proprio
equipamento — no caso do CFWI10, a energizacao sera feita pelo
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borne 5 — ou por fontes externas cuja tensdo de saida devera
ser conforme recomendado pelo fabricante do equipamento. A
Figura 4.7 (b) ilustra o acionamento em modo remoto e o Quadro
4.9 mostra os parametros e ajustes necessarios para atuar nesse
mesmo mMmodo.

Figura 4.7 | Teclas para acionamento em modo local (a) e botdes externos para
modo remoto (b)

Acionamento
modo local

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 4.9 | Parametrizacdo do CFW10 para acionamento em modo remoto

Acao Parametro Ajuste
Selegdo dos comandos B 1 (habilita bornes de
para remoto P229 - Situacao local entrada)

Obs.: Para que todos
os comandos figuem

remotos, € importante | pp30  —  Sjtuacdo |1 (habilita bornes de
parametrizar a situacao | remoto entrada)

local para comandos
via bornes, entradas.

Configurar motor para

sentido apenas horario Pesl 0
pP263 - DIl 13 (liga)
Atribuir  fungdes aos | P264 — DI2 14 (desliga)
botbes externos. P265 - DI3 0 (sem func&o)
P266 - Dl4 0 (sem funcao)

Fonte: elaborada pelo autor (2018)
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o(b Reflita

Um dos erros cometidos ao se instalar um conversor de frequéncia é
esquecer de parametrizar qual modo de operacao sera utilizado, ou
seja, modo local ou remoto. Imagine um painel elétrico controlando
trés motores, um com conversor de frequéncia, outro com softstarter
e uma partida direta. Este painel seqgue as recomendacdes das
normas NR10 e NR12, bem como os manuais dos equipamentos de
acionamento citados. O manual da softstarter modelo SSWO7, fabricado
pela WEG, informa que o acionamento dos terminais de entrada para
comando remoto, externo, devera ser feito com alimentacdo em
rede alternada de 110 ou 220 V. O conversor de frequéncia modelo
CFW10, fabricado pela WEG, permite a alimentacdo dos terminais de
entrada para comando remoto com tensdes continuas de 0 V, fonte
interna, ou de 10 a 30 V, fonte externa. O restante dos dispositivos de
controle do painel, como sinaleiros, sensores, bobinas dos contatores
e botdes, deverd ser energizado por uma fonte de tensdo continua,
dentro dos valores estipulados pela NR12. Se voceé fosse o técnico que
iria desenvolver o projeto e realizar a montagem deste painel, como
faria as ligacdes dos componentes no conversor de frequéncia? Modo
local ou modo remoto? Qual seria a tensao da fonte?

Controle de velocidade com acionamento nas entradas digitais
do conversor de frequéncia

Uma das vantagens dos conversores de frequéncia, em relacdo as
chaves eletrénicas de partida softstarter, € o controle da velocidade
apos partida do motor, podendo integrar sensores e botdes, por
exemplo, para atingir melhores niveis de automatiza¢gao do processo
e de eficiéncia energética, como foi estudado na primeira secao
desta unidade. Um dos controles de velocidade € chamado de
multispeed, ou seja, através de combinacdes logicas nas entradas
digitais do conversor de frequéncia € possivel variar a frequéncia
na saida, com valores preestabelecidos, fazendo com que o motor
tenha a velocidade dessa combinagao logica. A Figura 4.8 ilustra o
grafico de um acionamento por multispeed.
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Figura 4.8 | Acionamento multispeed por um conversor de frequéncia

Frequéncia 4
de Saida
Rampade
aceleracao
p1 ' : : : H H :
PI24l " F b Tempo

Fonte: WEG (2013, p. 65)

As entradas digitais do conversor de frequéncia, quando
combinadas, produzem o comando para variar as faixas de
velocidade. No Quadro 4.10, € possivel verificar as possibilidades de

combinagdes disponiveis no conversor da CFW10.

Quadro 4.10 | Referéncias de frequéncia para multispeed

Acionamento com 8 niveis de velocidades
4 niveis de velocidades
2 niveis de velocidades
Entrada DI2 Entrada DI3 Entrada DI4 Parametro
Sem sinal Sem sinal Sem sinal P124
Sem sinal Sem sinal Com sinal P125
Sem sinal Com sinal Sem sinal P126
Sem sinal Com sinal Com sinal p127
Com sinal Sem sinal Sem sinal P128
Com sinal Sem sinal Com sinal P129
Com sinal Com sinal Sem sinal P130
Com sinal Com sinal Com sinal P131

Fonte: elaborado pelo autor
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O Quadro 4.11 mostra o passo a passo para parametrizar o
conversor e obter o acionamento de um motor com quatro niveis
de velocidades.

Quadro 4.11 | Parametrizagdo do CFW10 para acionamento multispeed

Acado Parametro Ajuste
Selecéo dos comandos para 1 (habilita
p229 -
remoto , . bornes de
Situacao local
Obs.: Para que todos os entrada)
clo.mandos fiquemn remotos, P230 - 1 (habilita
e Importante parametrizar a . ~
. . Situacdo bornes de
situacdo local para comandos
. remoto entrada)
via bornes, entradas.
Selecdo da referéncia de P22l 6 (multispeed)
frequéncia 222 6 (multispeed)
Atribuir fungdes aos botdes P263 - DI1 0 (sem funcio)
externos.

» Considerando apenas 4 Peo4 - Di2 0 (sem fungdo)

faixas de frequéncias para P265 — DI3 7 (multispeed)
as velocidades do motor,
conforme tabela 4.4. P266 - DI4 | 7 (multispeed)
P124 10 Hz

Definir valores de velocidade

do controle multispeed P125 20 Hz
conforme acionamento pelos P126 30 Hz
botdes na entrada DI3 e DI4.

p127 40 Hz

Fonte: elaborado pelo autor

Controle de velocidade com acionamento nas entradas
analogicas do conversor de frequéncia

Alem da funcdo multispeed para controle de velocidade, ha
também o controle por meio das entradas analdgicas, ou seja,
entradas que receberdo sinais cuja amplitude varia ao longo do
tempo, por exemplo, potencidmetro, sensor de pressao, sensor de
temperatura, etc.
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Nao s6 como controle de velocidade, mas tambem podem ser
utilizados em sistemas de malhas fechadas, fazendo o feedback
do processo, usando as técnicas de controle PID para melhores
resultados e maior automatizacédo. Os transformadores de corrente
(TC) sao largamente utilizados nos painéis de acionamentos elétricos
para realizar a medicao proporcional da corrente que passa pelo
condutor e, quando instalados junto com outros equipamentos,
como amperimetros microprocessados, controladores 6gicos
ou OS proprios conversores de frequéncia, poderdo atuar no
controle discreto da carga, ligando e desligando uma carga, ou,
quando em malha fechada, fazer o papel de realimenta¢cao para
que o controlador atue sobre a carga instalada, aumentando ou
diminuindo a poténcia do motor, por exemplo. A Figura 4.9 (a)
ilustra um TC instalado em um painel de acionamento, fazendo a
leitura da corrente em um dos condutores fase, estando ligado em
um amperimetro microprocessado 4.9 (b).

Figura 4.9 | Transformador de corrente instalado em painel de acionamento (a),
amperimetro digital microprocessado fazendo a leitura de um motor de 125 cv em
funcionamento (b)

2HF5 1
2'“"?“1."' ;T‘UzNING pmz',a"
‘ ‘ i
(a) (b)

Fonte: acervo do autor
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ﬂ9 Pesquise mais

Para saber mais sobre o funcionamento dos transformadores de
corrente, recomendo o video produzido pelo canal Mundo da Elétrica,
no YouTube, sobre este tema. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=Vckb8twFwgM> Acesso em: 22 maio 2018.

Aempresa Digimec desenvolve equipamentos de automacdo industrial;
entre os produtos comercializados estao os amperimetros digitais
microprocessados. Acesse o link para conhecer os dados técnicos e
modos de ligagdo deste equipamento. Disponivel em: <http://www.
digimec.com.br/produtos/381/amperimetros-microprocessados-
com-alarme> Acesso em: 22 maio 2018.

Basicamente, no conversor CFW 10 ha duas formas de ligacdes,
sensores de sinais por corrente (0 a 20 mA ou 4 a 20 mA) ou por
tensao (0 a 10 Vcc). Com isso, podem ser implementados diversos
modelos de transdutores. A Figura 4.10 ilustra a ligacao elétrica de
um potencidmetro e o Quadro 4.12 mostra 0 passo a passo para a
parametrizacao dele no controle de velocidade.

Figura 4.10 | Instalagdes do potencidmetro no conversor de frequéncia CFW10 (a) e
sindtico de aplicagdo do potencid@metro como sensor de temperatura

(a)

U4 - Principios e funcionamentos de conversores de frequéncia 239


https://www.youtube.com/watch?v=Vckb8twFwgM
https://www.youtube.com/watch?v=Vckb8twFwgM
http://www.digimec.com.br/produtos/381/amperimetros-microprocessados-com-alarme
http://www.digimec.com.br/produtos/381/amperimetros-microprocessados-com-alarme
http://www.digimec.com.br/produtos/381/amperimetros-microprocessados-com-alarme

Q

Sensor de temperatura

Fundo de escala: 0 a 100 °C

Faixa de operagdo: 15 a 40 °C %

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 4.12 | Parametrizacdo do CFW10 para controle PID de velocidade via

entrada analdgica

Conversor de frequ
WEG CFW10

Funcao PID

Carga

cv, 380 V tri

Ventilador industrial,

Bddes
ey
rrriies

éncia =

v

fasico.

Acgdo Parametro Ajuste
Habilitar conversor de
frequéncia para modo p203 1
PID
Selecdo da referéncia P221 O (teclas da IHM)
de frequencia p222 0 (teclas da IHM)

P229 — Situagao local

0 (habilita teclas da

as entradas digitais.

Selecao dos IHM)

comandos para : - —

remoto P230 - Situacdo 1 (habilita bornes de
remoto entrada)

Definir ganho para

entrada analdgica ES

(instalagdo do sensor) —x100

- Calcular o fundo de P34 FM

escala, valor maximo 100°C

na saida do sensor, 2590 x100 =400

sobre a faixa de

medicdo.

g ontaae P235 0(0a10V)

Atribuir funcées para P263 - DIl 1 (habilita geral)

>

240

U4 - Principios e funcionamentos de conversores de frequéncia



‘ Atribuir fungdes para
as entradas digitais.

- Todas sem funcao,
pois 0 objetivo da
aplicacdo € que o
ventilador funcione de
forma automatica.

p264 - DI2

0 (sem fungéo)

p265 - DI3

0 (sem fungéo)

p266 - Dl4

0 (sem funcgéo)

Setpoint ou valor
desejado No processo,
na aplicacao,

valor ideal para a
temperatura do
galpao.

P525

Valor Desejado
Fundo de escala

20°C
100°C

x P234

x400 =80

Tipo de agao para o
controle PID

- 0: Direto, ou seja,
partindo do valor
medindo zero até o
valor setpoint com a
carga em operagao.

- 1: Reverso, ou seja,
partindo do valor
setpoint até o valor de
fundo de escala.

p527

O fator de escala da
variavel de processo
sendo medido, sera
o valor mostrado na
IHM do conversor
de frequéncia pelo
parametro P040.

p528

Fundo de escala
P234

100°C
400

x 100

x100 =25

Leitura do valor
de processo, na
aplicacdo, temperatura

P040
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Leitura do valor da
frequéncia de saida
do conversor para o
motor

PO0O5

Fonte: elaborado pelo autor (2018)

ELIQ Pesquise mais

A empresa brasileira WEG tem disponivel em seu site, na se¢do de drivers
para os produtos desenvolvidos, alguns softwares gratuitos que permitem
a parametrizagcdo e monitoracao de alguns modelos de conversores de
frequéncia e softstarter.

Para modelos antigos e fora de série, acessar o “SuperDriver”, disponivel em:
<http://old.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Drives/Software/SuperDrive-
Software-de-Parametrizacao-de-Drives> Acesso em: 22 maio 2018.

Para os modelos mais novos, fazer o download do “SuperDriver G2°,
disponivel em: <http://old.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Drives/
Software/SuperDrive-G2-Software-de-Parametrizacao-de-Drives>. Acesso
em: 22 maio 2018.

Sem medo de errar

Para finalizar o projeto de reducdo de custos incentivado pela

companhia Uni Tecidos S.A., vocé e sua equipe, apos todas as
analises e os projetos realizados, decidem desenvolver o projeto
final para a maquina de recobrimento de elastico. A fim de melhorar
momentaneamente o funcionamento da maquina, na ultima
implementacdo, vocés configuraram o motor para funcionar
somente em duas velocidades, 30% e 100%, controladas pelo botao

instalado na entrada Dl4.

Durante o desenvolvimento do projeto final para acionamento
do motor e elaboracdo da lista de parametros para configurar o
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conversor de frequéncia, vocé e sua equipe fizeram uso do manual
do equipamento e da placa de identificacdo do motor. Imagine que
sua equipe esteja com duvida e o questiona sobre quais dados do
motor serdo necessarios para configurar o conversor de frequéncia
e se ele possui entradas disponiveis para a instalagao dos sensores
conforme o projeto, Nno qual sao necessarios cinco niveis de
velocidades. Sera possivel viabilizar este projeto e desenvolver a
parametrizacao No conversor?

O projeto final sera desenvolvido conforme o sinodtico ilustrado
na Figura 4.11, desenhado por sua equipe e pelos responsaveis pela
producao.

Figura 4.11 | Sindtico para o processo de recobrimento de elastico

I 1 | | I
I 1 I I I

v v v

Lote de
pecgas 1

Lote de
pecgas 1

5
Velocidade =5 0,2*60% [Hz]

i=0

Fonte: elaborado pelo autor.

O novo projeto consiste em modificar a velocidade do
motor principal do processo conforme a quantidade de pecgas a
serem produzidas. Essas pecas ficarao em pequenos armazeéns,
identificadas por sensores dg posi¢do, de 1 a 5. A velocidade sera
o produto de Ve/OCidade:ZO,Z*fSO*i [HZ]  em que i representa a
quantidade de carrinhos com pecas nos armazens. Caso nao tenha
pecas para serem produzidas, © motor tera velocidade igual a zero;
se com dois carinhos de pecas para produzir, a velocidade sera
40% da frequéncia nominal, por exemplo. A variacdo de velocidade
sera de 20%, ou seja, 0,2. Cada modelo de conversor de frequéncia
requer uma quantidade de dados do motor diferente: ha modelos
em que € necessario informar tensdo, frequéncia, corrente, fator
de poténcia, rendimento, torque; outros, mais simples, apenas
requerem a corrente nominal.
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Nas configuracdes do conversor, € importante determinar
a frequéncia minima e maxima, pois evitara que um erro de
parametrizacdo danifigue o motor e, quando presente, determinar a
sobrecarga permitida ao motor.

Com o conhecimento e exemplos utilizados nesta secao, vocé
sera capaz de parametrizar o conversor de frequéncia e, com 0s
conhecimentos das unidades anteriores, podera desenvolver o projeto
de acionamento e solucionar o problema levantado pela sua equipe
sobre a quantidade de entrada disponivel no conversor para o controle
multispeed e a quantidade de velocidades necessaria no projeto.

Avancando na pratica

Parametrizacdo do CFW10 para controle de nivel

Descricao da situagao-problema

O atual acionamento da bomba responsavel por manter o nivel
alto da caixa-d'agua é feito por partida direta, e o comando elétrico
pOsSsuUi apenas trés sensores. Foi requisitado pelo responsavel
técnico da empresa um projeto elétrico para automatizacdo deste
tanque, o qual esta ilustrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 | Sindtico de automatizacdo da caixa-d'agua

- POS3

- POS2

70% rpm i POS1

100% rpm
|

LA

Fonte: elaborada pelo autor.
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Resolucdo da situacdo-problema

Apenas com a instalacao do conversor de frequéncia, sera
possivel o controle de velocidade com que o motobomba ira
trabalhar, seguindo as premissas do responsavel técnico da empresa,
nao sendo necessaria a instalacdo de um controlador logico.

O projeto a ser apresentado para esta empresa consiste no
diagrama elétrico e na folha de parametrizacdo do conversor.
A Figura 4.13 ilustra o diagrama elétrico de carga € o0 comando
necessario nesta aplicagao, que € o conversor modelo CFW10 da
WEG com alimentacdo monofasica de 110 a 127V, e o Quadro 4.13
mostra 0 passo a passo contido na folha de parametrizacao.

Figura 4.13 | Diagrama elétrico para acionamento do motobomba com conversor
de frequéncia

4 13 13
oy 03\;4 o Ol\m
L N e | | I
CRW1D 3 CFW10 I_/_I
-+
4
o[V [W [FE [ b

Fonte: elaborada pelo autor
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Quadro 4.13 | Parametrizagdo do CFW10 para controle de nivel

Acao Parametro Ajuste
Selecdo dos P229 1
comandos como
modo remoto p230 1
Selecdo da referéncia P221 6 (multispeed)
de frequéncia P222 6 (multispeed)
Atribuir funcdes para P263 - DI1 0 (sem funcéo)
entradas digitais P264 - DI2 7 (multispeed)
como multispeed -
para instalacdo dos P265 - DI3 7 (multispeed)
sensores de nivel P266 - DI4 7 (multispeed)
Definir valores P124 60 Hz (100%)
de velocidade do -
controle multispeed. P125 42 Hz (70%)
* 100% rom: nenhum P126 42 Hz
sensor acionado
(tanque vazio) — P124 p127 24 Hz (40%)
° 70% rom: POS1 - Dl4 P128 24 Hz
acionado
« 40% rpm: POS2 - P129 24 Hz
Dl4 e DI3 acionados P130 24 Hz
e 5% rpm: POS3
- t'odos sensores P131 3 Hz (5%)
acionados

Fonte: elaborado pelo autor.

Observe que, na parametrizacao do controle multispeed, estao
sendo mantidas as velocidades entre os acionamentos dos sensores
de niveis, pois, caso sejam de velocidades diferentes, as combinacdes
logicas das entradas poderao imprimir um valor diferente para © motor.

Faca valer a pena

1. A configuracdo das rampas de aceleracdo e desaceleracdo nos
conversores para controle dos motores leva em consideragdo alguns
passos que estdo recomendados no manual do equipamento, como:

|. Habilitar parametro que permite configuracao de valores.
Il. Configurar tempo de aceleragdo, sendo maior que o tempo de rotor

bloqueado a quente.
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IIl. Configurar tempo de desaceleracdo, sendo menor que o tempo de
rotor blogueado a frio.
IV.Habilitar conversor para funcionamento.

Qual alternativa melhor apresenta a correta resposta para estas
recomendagdes?

a) | e IV estao corretos.
b) I, Il e IV estdo corretos.
c) I, Il e IV estdo corretos.
d) Il e lll estdo corretos.
e) Il e IV estdo corretos.

2. Apos modelar o diagrama de funcionamento, ilustrado na figura abaixo,
para um motor de uma determinada maquina de costura industrial, o
técnico eletrotécnico foi convidado a desenvolver a expressao logica e a
indicar quais frequéncias deverdo ser utilizadas para configurar o conversor
de frequéncia.

Figura | Diagrama de acionamento conforme modelagem desejada

60Hz | P124 : P125 : P126 : P127 : P128 : P129 : P130 : P131 :
: : : 100% : _ ' d
75% 75% i

SENSOR 1
SENSOR 2
SENSOR 1E 2
SENSOR 3
SENSOR3E1
SENSOR3E 2
TODOS SENSORES

Fonte: elaborada pelo autor

Marque a alternativa que melhor apresenta a expressao logica para a
frequéncia de saida, Fs, e os valores utilizados no parametro correspondente
quando o sensor 3, S3, e o sensor 2, S2, estiverem acionados.

a) Fs = 836 82 P130 = 50. d) F§=83°82 pi30 - 30,

b) Fs = S3082, P130 = 50. e) Fs = S30S82, P130 = 50.
c) Fs=8S3®S2, p130 = 30.
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3. Foram adquiridos alguns conversores de frequéncia para melhoria
do desempenho do processo da industria Cores e Tons Ltda. e,
consequentemente, dos indices de eficiéncia energética. Para tanto, ha
dois modelos de transdutores a serem instalados, um grupo de conversores
para controle dos ventiladores de resfriamento e outro de conversores
para controle das motobombas, que mantém a circulacdo da agua nas
tubulagdes. O primeiro grupo de conversores sera parametrizado para que
mantenha a temperatura em 20°C, e o segundo grupo de conversores
para manter o processo com 10 bar.

O técnico do projeto encontrou no mercado um transdutor de pressao
ideal para o segundo grupo de conversores, faciltando os ajustes de
parametrizagdo; porém, quais deverdo ser os valores percentuais para
setpoint, valor desejado, e para 0 ganho do sistema, para os transdutores
de temperatura, cuja faixa de leitura vai de =50 a 100°C, considerando uma
faixa de 60% para mais e para menos de medicdo sobre o valor de setpoint?

a) Ganho de 100 e setpoint 20%.

b) Ganho de 625 e setpoint 83,33%.
c) Ganho de 16 e setpoint 120%.

d) Ganho de 16 e setpoint 2,13%.

e) Ganho de 468,75 e setpoint 62,5%.

248 U4 - Principios e funcionamentos de conversores de frequéncia



Referéncias

FRANCHI, C. M. Inversores de frequéncia: teoria e aplicacdes. 2. ed. Sao
Paulo: Erica, 2009. 192 p.

. Sistemas de acionamento elétrico. 1. ed. S50 Paulo: Erica, 2014.

152 p.

MAMEDE FILHO, J. Instalagcdes elétricas industriais. 8. ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2010. 666 p.

PETRUZELLA, F. D. Motores elétricos e acionamentos. Traducdo: José
Lucimar do Nascimento. Série Tekne. Porto Alegre: McGraw-Hill, 2013. 372

p.
WEG. Manual do inversor de frequéncia CFW-10. Disponivel em:

<http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-cfwl0-manual-do-
usuario-0899.5860-2 . xx-manual-portugues-br.pdf>. Acesso em: 3jan. 2018.


http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-cfw10-manual-do-usuario-0899.5860-2.xx-manual-portugues-br.
http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-cfw10-manual-do-usuario-0899.5860-2.xx-manual-portugues-br.

Anotacoes




Anotacoes




Anotacoes




Anotacoes




Anotacoes




Anotacoes




Anotacoes







8-85-522

ISBN 97
9"788

OHS4
054" >

552"207



	amazonaws.com
	http://cm-kls-content.s3.amazonaws.com/201801/INTERATIVAS_2_0/ACIONAMENTO_DE_MOTORES_ELETRICOS/U1/LIVRO_UNICO.pdf
	ame_bv - Copia.pdf
	Página em branco
	Página em branco






