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Figura 2.1
Classificacao dos
motores elétricos.

conversdo eletromagnética de energia relaciona as forgas elétricas

e magnéticas do dtomo com a for¢a mecinica aplicada & matéria e

ao movimento. Como resultado dessa relagao, podemos empregar
méquinas elétricas para converter a energia mecanica em elétrica, e a energia elé-
trica em mecinica. Chama-se motor elétrico @ mdquina elétrica que transforma
energia elétrica em energia mecinica, na forma de giro em seu eixo.

2.1 Classificacio dos motores elétricos

Os motores elétricos sao divididos em dois grandes grupos, tomando-se o valor
da tensdo como base: corrente continua e alternada. A classificagao dos diferen-
tes tipos de motores elétricos pode ser visualizada na figura 2.1.
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2.2 Caracteristicas gerais dos motores elétricos

As principais caracteristicas dos motores elétricos, em geral, sao:

a) Motores de corrente continua (CC): sao aqueles acionados por meio de uma
fonte de corrente continua. Sao muito utilizados nas industrias, quando é neces-
sdrio manter o controle fino da velocidade em um processo qualquer de fabrica-
¢ao. Como exemplo, pode ser citada a industria de papel.

b) Motores de corrente alternada (CA): sdo aqueles acionados por meio de uma
fonte de corrente alternada. Sao utilizados na maioria das aplica¢oes industriais,

e seus principais tipos sao:

b;) Motor sincrono: trabalha em velocidade sincrona e é usado somente para

grandes poténcias sem variagdo de velocidade (alto custo). Precisa de tensio al-
ternada no estator e de corrente continua no rotor.

b,) Motor de indugao: ¢ o mais usado na industria, pois é adaptdvel a uma
grande variedade de cargas; apresenta custo reduzido, simplicidade de co-
mando e bom rendimento na utiliza¢io da energia elétrica. Trabalha com
velocidade pouco abaixo da sincrona (depende da carga mecanica no eixo).
Atualmente, podemos controlar sua velocidade com o uso de inversores de
frequéncia.

2.3 Principios de funcionamento dos motores
elétricos de corrente alternada

Para entender os elementos bédsicos de um motor, é preciso lembrar que:

* a0 aproximar dois imas, eles tendem a se alinhar atraidos pelos polos opostos;

* a0 aplicar tensdo a dois eletroimas (enrolamentos ou bobinas), eles tendem a
se alinhar segundo seus eixos longitudinais (como dois imas);

* com os eletroimas desalinhados, surge uma forga para alinha-los;

* a0 colocar tensao elétrica nos terminais de um enrolamento, o campo mag-
nético induz o surgimento de campo magnético em outro enrolamento pré-
ximo, se estiver curto-circuitado (fechado).

2.4 Principios de funcionamento do motor de
inducao trifasico

Na figura 2.2a, temos uma tensao monofsica senoidal aplicada ao enrolamento
monofdsico no estator de um motor. Essa tensio leva ao surgimento de uma
corrente | senoidal e de um campo magnético H que atravessa os dois polos do
estator. Na figura 2.2b, temos um enrolamento trifdsico formado por trés en-
rolamentos monofdsicos separados por 120°. Alimentando esses enrolamentos
com tensao trifdsica senoidal (defasadas em 120°), surgem os campos Hy, H; e
H,, devidos a cada enrolamento.
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Figura 2.2
Enrolamentos de um
motor de inducao.

Figura 2.3
Campos magnéticos
resultantes.

Esses campos magnéticos e suas resultantes sio mostrados na figura 2.3.

SN A S

Assim, cria-se um campo girante como se houvesse um tnico par de polos giran-
tes. No motor com rotor tipo gaiola de esquilo, onde a parte girante do motor
¢ formada por um ntcleo de chapas ferromagnéticas, temos barras condutoras
curto-circuitadas que funcionam como enrolamento induzido. (Nos motores
com rotor bobinado h4 também enrolamentos.)

Nos motores com rotor tipo gaiola de esquilo hd um conjunto de condutores
paralelos. Ao receber o campo girante do estator, surge no rotor um conjugado,
que ¢ um bindrio de forgas. Portanto, o campo do rotor tende a acompanhar o
campo girante do estator, que ¢ a parte estdtica do motor formada por chapas
ferromagnéticas, empilhadas e isoladas entre si. Uma das vantagens no motor
com rotor tipo gaiola de esquilo é a auséncia de escovas no rotor. O motor se
torna mais simples e nao hd necessidade da troca de escovas na manutencio.
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A carcaga do motor é em ferro fundido, ago ou aluminio e tem aletas para auxi-
liar na dissipagao de calor do motor.

2.4.1 Partes constituintes de um motor de inducao
trifasico
Distancia que separa
Além do jé descrito anteriormente, um motor trifdsico deve conter bobinas, ou o rotor do estator.
enrolamentos, alimentadas pela tensao da rede elétrica no estator. Essas bobinas
ficam encaixadas em cavas do estator. Seu entreferro é bem estreito. A figura

2.4 ¢ acompanhada da descri¢dao de outras partes de um motor tipo gaiola de

esquilo da WEG.

Anel vring Carcaca Chaveta Tampa dianteira Anel vring

Anel de fixacao Rolamento

FOTOS: © WEG BRASIL

Tampa defletora

Ventilador Dreno Rolamento Estator bobinado Caixa de ligacao
Figura 2.4
Na figura: Partes construtivas
de um motor tipo
Partes do estator: gaiola de esquilo.

e carcaca (1),
* nicleo de chapas (2) e
e enrolamento trifésico (8).




MECANICA 3

Partes do rotor:

* cixo (7) — ¢ tratado termicamente, para evitar empenamento e fadiga, de
forma a poder transmitir a poténcia mecinica do motor;

* nicleo de chapas (3) — tratadas termicamente, para reduzir perdas no ferro,
como as do estator;

* barras e anéis de curto-circuito (12) — sdo de aluminio injetado sob pressao
em uma tnica pega;

* outras partes: tampa (4), ventilador (5), tampa defletora (6), caixa de ligacio
(9), terminais (10) e rolamentos (11).

2.5 Principios de funcionamento do motor
monofésico

O uso de motores monofdsicos com poténcia maior que 3 cv nio é recomen-
dado, para que nao cause consumo excessivo de uma tnica fase da rede e, con-
sequentemente, seu desbalanceamento. Isso nao impede o uso de motores de
poténcias maiores, basta apenas que as fases estejam balanceadas.

A funcio do capacitor, empregado em alguns motores monofisicos, a princi-
pio, é armazenar cargas elétricas. O do tipo eletrolitico armazena maior quan-
tidade de carga. Ao se aplicar uma tenséo alternada senoidal a um capacitor,
sabe-se que a corrente elétrica fica adiantada em 90° em relagao a tensao. As-
sim, um capacitor é colocado em série com o enrolamento auxiliar em vdrios
tipos de motor monofisico, causando o aparecimento de correntes defasadas.
E como se cada um dos dois enrolamentos fosse ligado a uma fase diferente.
Isso eleva o torque de partida do motor monofdsico. No motor com capacitor
de partida, apds sua ligagao e alcangada a velocidade em torno de 75% a 80%
da velocidade sincrona, podemos abrir a chave centrifuga e desligar o circuito
auxiliar de partida. A chave centrifuga é colocada em série com o capacitor e
o enrolamento auxiliar.

Partes constituintes de um motor monofasico

Também nos motores monofdsicos, os tipos gaiola de esquilo se destacam
pela construgao simples, ficil manuten¢ao, maior robustez e confiabilidade.
No entanto, por serem alimentados em circuito monofdsico, nio possuem
campo girante, e sim campo pulsante. Para resolver o problema do torque
de partida, sao usados enrolamentos auxiliares para criar uma segunda fase
“ficticia” no motor.

Desse modo, os componentes do motor monofdsico sio um pouco diferentes
dos do motor trifdsico: enrolamento principal (ligado a rede elétrica), en-
rolamento auxiliar, ligado 4 rede por um capacitor de partida, chave cen-
trifuga e outras partes dependendo do tipo de motor monofésico. Na figura
2.5 sdo mostrados alguns modelos de motores monofésicos, que serio tratados
separadamente.
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Motor monofasico de fase dividida (split-fase)

Possui um enrolamento principal e um auxiliar defasados em 90°. O auxiliar é usado
para o torque de partida e, quando o motor atinge certa rotacio, ¢ desligado por uma
chave centrifuga (ou disjuntor centrifugo, ou relé de corrente), que é pressionada por
molas, com o motor parado. Tem torque de partida praticamente igual a0 nominal.

Em geral, é construido com poténcias de até % cv. Para inverter seu sentido de
rotagio, inverte-se a polaridade dos terminais de ligagdo da rede em relacio a
um dos enrolamentos. A inversio do sentido deve ser feita sempre com o motor
desligado. E usado em cargas que exigem pouco torque de partida, tais como:
mdquinas de escritério, ventiladores, exaustores, pequenos polidores, compres-
sores herméticos, pequenas bombas centrifugas, esmeris, lavadoras de pratos.

Motor monofasico com capacitor permanente (permanent split capacitor)

Nesse tipo de motor, o enrolamento auxiliar e o capacitor estdo sempre ligados.
Assim o motor ¢ menor ¢ isento de manutengio, pois nao tem contatos e partes
méveis. Também permite reversio instantinea. E fabricado com poténcias que
variam de 1/50 cv a 1,5 cv. Seu torque de partida é menor que o do motor de fase
dividida, e seu uso ¢ limitado a mdquinas de escritdrio, ventiladores, exaustores,
sopradores, bombas centrifugas, esmeris, pequenas serras, furadeiras, condicio-
nadores de ar, pulverizadores e mdquinas de lavar roupa. Esse tipo de motor tem
tido demanda cada vez maior.

Motor monofasico com capacitor de partida

Esse tipo de motor possui capacitor em série com o enrolamento auxiliar e chave
centrifuga. O capacitor é usado para proporcionar maiores torques de partida, por
causa da maior defasagem entre as correntes dos enrolamentos. E fabricado com po-
téncias que variam de ¥ cv a 15 cv. E possivel fazer a inversio do sentido de rota¢io
como no motor de fase dividida, porém, nesse caso, a inversao pode ser feita com
o motor em funcionamento. Pelo elevado torque de partida, pode ser utilizado em
muitas aplica¢des, tais como: compressores, bombas para piscinas, equipamentos
rurais, condicionadores de ar industriais e ferramentas em geral.

Figura 2.5

Motores monofésicos de
capacitor permanente

e tipo split-fase.




MECANICA 3

Motor monofésico com polos sombreados (shaded pole)

E o mais simples e econdmico dos motores monofisicos. Dos vérios tipos
existentes, o mais comum ¢ o de polos salientes, em que cada polo ¢ dividido
em dois, e um deles envolvido por uma espira em curto-circuito (um anel).
Por ter valores baixos de torque de partida, de rendimento e de fator de potén-
cia, é fabricado com milésimos de cv até ¥ cv. Pela simplicidade e baixo cus-
to, ¢ o motor ideal para aplicagdes como movimentagao de ar (ventiladores,
exaustores, purificadores de ambiente, unidades de refrigeragdo, secadores de
roupa e de cabelo), pequenas bombas e compressores, projetores de slides e
aplicagdes domésticas.
Figura 2.6
Rendimento de Deve-se lembrar que o rendimento de um motor monofdsico varia com a tensao

motor monofisico da rede elétrica que o alimenta, como pode ser visto no grafico da figura 2.6.
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Motor monofasico com dois capacitores (two value capacitor)

Esse motor, na partida, funciona como o motor de capacitor de partida, e du-
rante seu funcionamento trabalha como o motor de capacitor permanente. Por
causa do alto custo, ¢ fabricado com poténcias acima de 1 cv. Permite a inver-
sio do sentido de rotacio com o motor em funcionamento, invertendo-se a
polaridade dos terminais ligados a rede em relagao a um dos enrolamentos. No
entanto, se forem necessdrias inversoes frequentes, é preferivel o uso do motor
de capacitor permanente.

Os esquemas de ligacio dos vérios tipos de motores monofdsicos, mostrados na
figura 2.7, estdo assim distribuidos:

a) motor com polos sombreados;

b) motor de fase dividida;

¢) motor com capacitor de partida;
d) motor com capacitor permanente;
) motor com dois capacitores.
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Figura 2.7
Esquemas para ligacao de

2.5.1 Ligagdo dos enrolamentos dos motores monofasicos otores Monofisicos.

e acordo com a quantidade de terminais disponiveis nos motores monofdsicos,
D rdo com ntidade de terminais disponiveis nos motores monofsi
podem ser feitos diversos tipos de ligacdo, como os apresentados a seguir.

* Motor com dois terminais: deve ser ligado a apenas um valor de tensio, e
nao é possivel inverter seu sentido de rotagao.

* Motor com quatro terminais: seu enrolamento ¢ dividido em duas partes
(figura 2.8). Se as duas bobinas forem ligadas em série, o motor pode ser li-
gado em 220 V. Para ligar o motor em 110 V, ligam-se as bobinas em para-
lelo. Também nao é possivel inverter o sentido de rotagdo desse motor.

Figura 2.8
* Ligacdo de motor com
L1 quatro terminais:
= L1 3 a) ligacdo em série;
b) ligagdo em paralelo.
ORI I
QY
N N 2 4
L1 N N
. VAANY AAA/ :

1 2 3 4
(a) (b)
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Figura 2.9
a) Ligacdes no motor de
seis terminais em 220 V;
b) ligacdes no motor de
seis terminais em |10 V.

* Motor com seis terminais: pode ser ligado a duas tensées diferentes e ter
seu sentido de rotagao invertido. Para inverter o sentido de rotagao, devemos
inverter os terminais 5 ¢ 6. Na figura 2.9a sio mostradas as ligagdes do mo-
tor para 220V, e na figura 2.9b, as liga¢cées do motor para 110 V.

L1 N L1 N
1 3 2 4 1 3 2 4
C )
5 6 5 6
(a)

L1 N

1 2 4

5 6

(b)

Vale ainda lembrar que os motores de fase auxiliar sio os mais usados. Caso as
bobinas desses motores nao venham identificadas (por motivo de manutencio
no motor, por exemplo), utilizamos o multimetro para encontrar a marcagio
correta. Inicialmente é feita a medicio da resisténcia das trés bobinas com o
ohmimetro. Aquela com maior valor de resisténcia serd a bobina auxiliar, pois
tem o capacitor e a chave centrifuga em série com ela. Ligam-se, entdo, as bobi-
nas em série a fase e ao neutro da rede. A sequéncia de menor corrente deve ser
numerada nessa ordem: 1, 3, 2, 4.

2.6 Escolha e especificagio do motor trifasico

Escolher um motor envolve muitos critérios. Alguns dos principais fatores de
escolha sio:

* caracteristicas da rede de alimentagio: tensdo de alimentagio do motor, fre-
quéncia nominal (Hz), método empregado na partida;

* caracteristicas do ambiente: altitude, temperatura ambiente, atmosfera am-
biente;
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* caracteristicas construtivas: forma, poténcia (kW) e velocidade (rpm), fator
de servigo, poténcia térmica, sentido de rotagio;

* caracteristicas da carga: momento de inércia e rotagao da mdquina acionada,
curva do conjugado resistente, dados de transmissio, cargas axiais e radiais
e seus sentidos (quando existentes), regime de funcionamento da carga (nd-
mero de partidas/hora).

As caracteristicas das cargas sdo fatores importantes para defini¢io e escolha do
tipo de motor mais adequado. E claro que para a mesma carga hd a possibilidade
de utilizar mais do que um tipo de motor.

Os motores de indugao trifdsicos tém uma vasta aplicagio em diversas dreas
e, portanto, ¢ importante escolher o motor correto para cada aplicagio. A ta-
bela 2.1 e a figura 2.10 trazem alguns exemplos de aplicacoes dos motores de
indugdo trifdsicos.

Tabela 2.1
Aplicagdo dos motores nas

’ diversas dreas da industria.
Agua e saneamento Estagcbes de bombeamento

Refinadores, batedores, desfibradores, bombas
Papel e celulose centrifugas e a vacuo, compressores, picadores,
moedores, descascadores

Madeira Serras, bombas, compressores

Bombas, compressores, conjuntos

Téxtil
motor-gerador
. . Conjuntos motor-gerador, laminadores,
Siderurgia :
ventiladores, bombas, compressores
Construgao civil Bombas, compressores para ar-condicionado
Maquinas operatrizes Acionamento de prensas, compressores
. Moinhos de bola, moinhos de rolos,
Britagem
esmagadores (crushers), bombas, compressores
Quimica Bombas, compressores
Moinhos de borracha, bombas, misturadores
Borracha

de borracha (bambury mixers), extrusoras

Sopradores, bombas de fornecimento de agua

Geracio de energia elétrica )
¢ 8 e de resfriamento

Grupos motor-gerador, escavadeiras,
Mineragao equipamento para guindastes, bombas,
compressores, ventiladores
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Figura 2.10
Exemplos de aplicacao

de motores.
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2.6.1 Especificagdes de motores elétricos

Ao especificar a poténcia nominal de um motor para movimentar uma carga, é
preciso ter conhecimento do conjugado solicitado por essa carga e da velocidade
de rotacio que essa carga deverd ter em condi¢oes normais.

Conjugado mecénico

O conjugado mecénico, também conhecido como torque, mede o esfor¢o neces-
sdrio que deve ter o motor para girar seu eixo. Existe uma estreita relagao entre
o conjugado mecénico e a poténcia desenvolvida pelo motor. Assim, se determi-
nada quantidade de energia mecénica for utilizada para movimentar uma carga
em torno de seu eixo, a poténcia desenvolvida depende do conjugado oferecido
e da velocidade com que se movimenta a carga. O conjugado mecénico pode ser
definido em diferentes fases do acionamento do motor, ou seja:

* Conjugado nominal (C,) ou de plena carga: aquele que o motor desenvolve

a poténcia nominal quando submetido a tensdo e frequéncia nominais. E
obtido pela equagio 2.1:

C, =P"—m(N-m) 2.0)
2-1m-ny

em que Ny ¢ a rotagdo nominal em rotagoes por segundo (rps).

* Conjugado de partida (C,): também conhecido como conjugado com rotor
bloqueado ou conjugado de arranque, é aquele desenvolvido pelo motor sob
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condigoes de tensao e frequéncia nominais durante a partida, e é normal-
mente expresso em kgf - m ou em porcentagem do conjugado nominal. O
conjugado de partida deve ser de valor elevado, a fim de o motor ter condi-
¢oes de acionar a carga, desde a posi¢ao de inércia até a velocidade de regime
em tempo reduzido. E obtido pela equacio 2.2:

C
C, (%)= =100 @)

n

* Conjugado base (C,): ¢ determinado de acordo com a poténcia nominal
(Com) e velocidade sincrona (W) do motor. Normalmente, é obtido pelas
equagoes 2.3 e 2.4:

C, = 1P (gim) 23
P
C.=—" _(N- (2.4)
b 2-1t-ns( m)

em que N, é a rotagao sincrona (rps).

* Conjugado miximo (C,): é o maior conjugado produzido pelo motor
quando submetido as condigées de tensio e frequéncia nominais, sem, no
entanto, ficar sujeito a variagdes bruscas de velocidade. O conjugado méxi-
mo deve ser o mais alto possivel, de acordo com as condicoes a seguir:

a) O motor deve ser capaz de vencer eventuais picos de carga que podem aconte-
cer em certas aplica¢oes, como: britadores, misturadores, calandras e outras.

b) O motor nao deve perder velocidade de modo brusco, quando ocorrerem
quedas de tensdo excessivamente rdpidas.

O conjugado mdximo ¢, em geral, expresso em porcentagem do conjugado
nominal, como demonstrado na equagao 2.5:

Cra (%) = CC—m 100 (2.5)

n

* Conjugado minimo (C,): ¢ o menor conjugado na faixa de velocidade com-
preendida entre o conjugado nominal e o conjugado méximo, perante ten-
sao e frequéncia nominais. Esse valor nido deve ser muito baixo, isto é, a
curva ndo deve apresentar uma depressio acentuada na aceleragio a fim de
que a partida no seja muito demorada, ocasionando um superaquecimento
do motor, especialmente nos casos de a carga ter uma inércia elevada ou a
partida se der com tensio reduzida.

* Conjugado de aceleragio: ¢ o conjugado desenvolvido na partida do motor, desde
o estado de repouso até a velocidade de regime. Observando as curvas da figura
2.11, podemos concluir que, durante a fase de aceleragdo, a curva do conjugado




Figura 2.11
Curva conjugado
versus velocidade.

Tabela 2.2
Comparativo dos modelos
de motores de inducdo e
algumas caracteristicas.

motor (C,,) é sempre superior a curva representativa do conjugado de carga
(C)). A diferenca entre as curvas C,, e C, fornece o conjugado de aceleragio.

Conjugado motor

Velocidade angular

Na tabela 2.2, temos a comparagio de algumas caracteristicas dos motores de

induc¢do de gaiola e de anéis, e na tabela 2.3 sao apresentados os conjugados

requeridos para determinados tipos de carga.

Projeto Rotor n3o bobinado
Corrente de partida Alta

Conjugado de partida Baixo

Corrente de partida/ Alta

corrente nominal

>[60% do conjugado

Conjugado maximo .
nominal

Rendimento Alto

Equipamento de partida Simples para partida direta

Equipamento de prote¢do  Simples
Espaco requerido Pequeno
Manutengao Pequena
Custo Baixo

Rotor bobinado
Baixa

Alto

Baixa

>[60% do conjugado

Alto

Relativamente
simples

Simples

Reostato requer
espago grande

Nos anéis

Alto



Tabela 2.3
Tipos de carga e suas caracteristicas
relacionadas a um tipo de moton

Entre | e
1,5 vez o
conjugado
nominal

Bombas centrifugas; ventiladores;

furadeiras; compressores;

retificadoras; trituradoras
Entre 2 e
3 vezes o
conjugado
nominal

Bombas alternativas; compressores;

carregadores; alimentadores;

laminadores de barras
3 vezes o
conjugado
nominal

Prensas puncionadoras; guindastes;

pontes rolantes; elevadores de talha;

tesouras mecanicas; bombas de dleo

para pogos
Em certos
casos
precisa-se
de parte do
conjugado
nominal; em

de | vezo

conjugado

Ventiladores; maquinas-ferramentas; i

misturadores; transportadores

outros casos

Valores
maximos
entre 200%
e 250% do
nominal

Nao maior
que 2 vezes
o conjugado
nominal

Requer 2 a

3 vezes o
conjugado
nominal. Sdo
consideradas
perdas
durante os
picos de
carga

| ou 2 vezes
o conjugado
nominal

em cada
velocidade

* Condiges de partidas faceis tais como:
engrenagens intermediarias, baixa inércia ou
uso de acoplamentos especiais simplificam
a partida.

Méquinas centrifugas, tais como bombas

em que o conjugado aumenta em fungao

do quadrado da velocidade até um maximo,
conseguindo na velocidade nominal.

Na velocidade nominal pode estar sujeita a
pequenas sobrecargas.

Conjugado de partida alto para vencer a
elevada inércia, contra pressao, atrito de
partida, rigidez nos processos de materiais
ou condi¢bes mecénicas similares.

Durante a aceleragdo, o conjunto exigido cai
para o valor do conjugado nominal.

E desaconselhavel sujeitar o motor a

sobrecargas durante a velocidade nominal.

Cargas intermitentes, as quais requerem
conjugado de partida, alto ou baixo.
Requerem partidas frequentes, paradas e
reversoes.

* Maquinas acionadoras, tais como prensas
puncionadoras, que podem usar volante
para suportar os picos de poténcia.
Pequena regulagem é conveniente para

amenizar os picos de poténcias e reduzir
os esfor¢os mecénicos no equipamento
acionado.

A alimentagdo precisa ser protegida
dos picos de poténcias, resultantes das
flutuagdes de carga.

Duas, trés ou quatro velocidades fixas sao
suficientes.
* Nio é necessario o ajuste de velocidade.

Conjugado de partida pode ser pequeno
(ventiladores) ou alto (transportadores).

As caracteristicas de funcionamento em
vérias velocidades podem variar entre
poténcia constante, conjugado constante ou
caracteristicas de conjugado variavel.
Maquinas de cortar metal tém poténcia

constante; cargas de atrito s3o tipicas de
conjugado constante; ventiladores sao
de conjugado variavel.

* Conjugado
normal

* Corrente de
partida normal

* Categoria N

» Conjugado de
partida alto

* Corrente de
partida normal

* Categoria N

* Conjugado de
partida alto

* Corrente de
partida normal

CAPITULO 2

¢ Alto escorrega-

mento
* Categoria D

* Conjugado
normal ou alto
(velocidades
multiplas)
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Nos motores, a—,

unidade de poténcia
elétrica, no SI, é watt
[W], mas é muito
comum o emprego
da unidade de
poténcia mecanica
cavalo-vapor

[cv]. A conversao
dessas unidades é:
1cv=0,736 W.

Tabela 2.4
Tipos de acoplamentos
e seus rendimentos

Poténcia nominal

Para o célculo da poténcia nominal do motor, é preciso conhecer seu conjugado
e sua rotagao, como estabelece a equagao 2.6:

P=21n,-C, (2.6)

n
em que:

P, = poténcia nominal do motor [W];
C, = conjugado nominal do motor [Nm];
Ny = rotagao nominal do motor [rps].

Na equagio da poténcia, o conjugado requerido pela carga é considerado igual
ao conjugado nominal do motor. No entanto, se a velocidade tiver de ser redu-
zida, o conjugado necessdrio para a carga deve ser ajustado ao eixo do motor,
como se vé€ na equagio 2.7:

C,= —-—<.C, 27
cm qU,CZ

N¢ = rotagdo da carga [rps];

C.n = conjugado de carga nominal [Nm];

TMac = rendimento do acoplamento M, = P,/ P,)
Ny = rota¢do nominal do motor [rps];

P. = poténcia transmitida a carga [W];

P, = poténcia nominal do motor [W].

A tabela 2.4 faz um paralelo entre o tipo de acoplamento e a faixa de rendimento
do acoplamento.

Direto 100
Embreagem eletromagnética 87-98
Polia com correia plana 95-98
Polia com correia emV 97-99
Engrenagem 96-99
Roda dentada (correia) 97-98
Carda 25-100

Acoplamento hidraulico 100
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Exemplo

Calcular a poténcia que um motor de 4 polos, na frequéncia de 60 Hz, deve
ter para acionar uma carga com conjugado de 6 Nm, na rotagao de 1200 rpm,
usando acoplamento por correia dentada.

Solucdo:

Dados: C, = 6 Nm; n, = 1 200 rpm; Ny = 1 800 rpm; M,, =97 —98%

C. = i-n—C-Ccn e P=2.n-n,-C,
nac nN
_ 1 1200
" 0,97 1800
C,=4,13Nm
11800

n

P=2mn—— 413
60

P =778,49W =1,06cv

Conjugado resistente da carga

A carga, como se sabe, é acionada ou movimentada pelo motor, que deve ter
um conjugado suficiente para seu acionamento. O conjugado resistente ¢ aquele
exigido pela carga e depende do tipo de motor. A equagio 2.8 ¢ uma lei de for-
magdo geral para todos os conjugados:

C.=C, +k,-n* (2.8
em que:

C. = conjugado resistente da carga [Nm];

C, = conjugado da carga para rotacio zero [Nml;

K. = constante que varia com a carga;

X = pardmetro dependente da carga. Pode assumir os valores -1, 0, 1, 2.

Na equagio 2.8, o conjugado da carga varia com o expoente X da rotagdo. Desse
modo, é possivel classificar as cargas em quatro grupos, de acordo com o expoen-
te X: conjugado constante, conjugado linear, conjugado quadritico e conjugado

hiperbdlico.
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° Carga de conjugado constante: s¢, para uma carga, o expoente X é zero
(X = 0), entao o conjugado dessa carga nio varia com a velocidade. Para
essas mdquinas, o conjugado ¢ representado pela equacio 2.9:

C.=C,+ k_ = constante (2.9)
Para essas mdquinas, a poténcia aumenta linearmente com a velocidade e segue
a equagao 2.10, o que pode ser visto no grfico da figura 2.12.
P.=(C,+k,)-n (2.10)

em que:

k. = constante que depende da carga;
P. = poténcia da carga.

Figura 2.12
Carga de conjugado
constante.

“ C,P

@

Compressores a pistdo, talhas, guindastes, bombas a pistao, britadores e trans-
portadores continuos sao alguns exemplos de cargas que possuem conjugado
constante.

* Carga de conjugado linear: hi mdquinas nas quais o expoente X ¢ igual
a1l (X =1). Nesses casos, a equagao do conjugado varia linearmente com a
rotagdo N do motor. O conjugado cresce com a velocidade, como mostrado
na equagao 2.11:

C,=C,*(k,-n) =linear (2.11)




A poténcia do motor, no entanto, varia com o quadrado da rotagio (equa-
¢do 2.12):

P.= (C,-n)+(k.-n*) (.12

Sistemas de acoplamento hidrdulico ou eletromagnéticos e geradores ligados em
carga de alto fator de poténcia sao exemplos de carga de conjugado linear.

* Carga de conjugado quadritico (ou parabélico): em alguns casos, temos
cargas com X = 2. Nesses casos, o conjugado varia com o quadrado da rota-
¢ao (equagao 2.13):

C.=C,*(k,-n*) (2.13)

Enquanto o conjugado da carga ¢é parabdlico (quadratico), verifica-se que a po-
téncia do motor varia com o cubo da rotagio (equagao 2.14):

P.=C,*(k,-n°) (2.14)

Bombas centrifugas, ventiladores e misturadores centrifugos sio exemplos de
cargas com conjugado quadrdtico.

* Carga de conjugado hiperbdlico: se o expoente da rotagio é X = -1, o
conjugado varia com o inverso da rotagio (equagao 2.15):

C

c=K o)
n

Nesse caso, a poténcia do motor permanece constante, ou seja, nao varia com a
rotagdo N (equagdo 2.16):

P.=k, = constante (2.16)

Bobinadeiras, desbobinadeiras, mdquinas de sonda e perfuragao de petréleo sao
exemplos de cargas com conjugado hiperbdlico.

Momento de inércia da carga

Em primeiro lugar, deve-se conhecer o conceito de carga. De modo geral, pode-
mos definir carga de um motor como o conjunto de massa formado pelos com-
ponentes da mdquina em movimento e firmemente preso ao eixo do motor. As
cargas acionadas pelos motores elétricos podem ser classificadas de duas formas
diferentes, como visto anteriormente:

a) Carga com conjugado constante: aquela que apresenta o mesmo valor de
conjugado durante toda a faixa de variagdo da velocidade a que é submetido o
motor. Nesse caso, a demanda de poténcia cresce linearmente com a variagio da
velocidade. Como exemplos, podem ser citados os laminadores, os elevadores de
carga e a esteira transportadora.

CAPITULO 2
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Figura 2.13

Elevador de carga.

b) Carga com poténcia constante: aquela em que o conjugado inicial é elevado,
reduzindo-se de forma exponencial durante toda a faixa de variagao da veloci-
dade. Como exemplos, podem ser citadas as bobinadeiras de fios ou de chapas,
cujo didmetro da bobina varia ao longo do processo, necessitando maior con-
jugado motor para maiores diimetros e menor conjugado motor para menores
didmetros.

Agora, podemos conhecer o conceito de momento de inércia das massas.

O rotor dos motores elétricos apresenta massa que resiste a mudanga de seu
estado de movimento. Logo, o rotor reage quando, submetido a determinada ro-
tagdo, ¢ obrigado a acelerar. Essas consideragdes bdsicas permitem perceber que
a inércia do rotor é um obstdculo a sua aceleragao. Da mesma forma, podemos
considerar o movimento das massas que estao ligadas ao eixo do motor, no caso
a carga, que, como o rotor, resiste 8 mudanga de movimentos.

O momento de inércia é uma caracteristica fundamental das massas girantes.
Pode ser definida como a resisténcia que os corpos oferecem 4 mudanca de seu
movimento de rota¢do em torno do eixo considerado, que, no caso do rotor, é
sua propria massa, cuja unidade de medida é o kg - m?. A inércia a ser vencida
pelo motor é dada pela equagio 2.17:

Jr=dn = Je (kg-m?) (2.17)
em que:
J,, = momento de inércia do rotor do motor;

J. = momento de inércia da carga;
J1 = momento de inércia total.
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Na figura 2.14 é mostrada uma mdquina que tem sua velocidade de rotagao di-
ferente da velocidade do motor, e essa velocidade pode estar sendo acoplada por
engrenagens (ou polias). Note que o momento de inércia deve ser em relagio a
rotacao do motor.

Figura 2.14
Carga e motor ligados por
Motor — Oy transmissdo ocasionando
JM velocidades diferentes.
Carga
JL
0, -
J

Para o sistema mostrado na figura 2.14, com um acoplamento sem perdas e
considerando que o rendimento da transmissdo do sistema é 100%, temos as
equagdes 2.18 e 2.19:

—

®
M-—L=-a (219
TL O‘)M

em que:
a = relagdo de engrenagens;
Ty e T, = conjugado do motor e da carga, respectivamente;

wy e W, = velocidade de rotagao do motor e da carga, respectivamente.

Para calcular o torque de carga ao eixo do motor, usamos a relagao de engrena-
gens expressa na equagao 2.20:

(O]

Tuw=T (—L]= aT_ (2.20)
Wy

em que:

T, m = conjugado da carga referido ao eixo do motor.

Pelo principio da conservagio da energia, a energia cinética de uma transmissao
¢ invaridvel (equagoes 2.21 e 2.22):

2 2 2
I A R T B _a? 2
2 2 J oy
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Para calcular o momento de inércia da carga ao eixo do motor, usamos a relacao
de engrenagens ao quadrado, expressa na equagdo 2.23:

1
Jy=a’-J, > (2.23)

Pode haver mais de um nivel de acoplamento, como mostrado na figura 2.15.
Nesse caso, como existem trés niveis de acoplamento, o cdlculo do momento de
inércia total em relagdo ao eixo do motor é expresso na equagio 2.24:

2 2 2 2
o; o’ o’ o;

dw=d ot rd 5 229
(‘oM M M M

Figura 2.15
Carga e motor em
velocidades diferentes.

O momento de inércia, como visto na equagio 2.25, é dado por:
J.=J,+Jdy (2.25)

Na figura 2.16 é mostrado um motor acionando um conjunto de cargas por

Figura 2.16 meio de um redutor (caixa de engrenagens que tem por finalidade a redugio de

Acionamento com Uso velocidade), de tal forma que a velocidade da carga seja diferente da velocidade

de caixa de reducao. do motor.




Nesse caso, podem ser feitas as seguintes observagoes:

* Quando o motor ¢ acoplado a carga por uma caixa redutora, ocorre uma
significativa redugio da inércia referida ao eixo do motor.
¢ Os coeficientes de atrito viscoso e de ventilacio sido fortemente reduzidos.

A presenga de uma reducio da velocidade permite o acionamento da carga de
forma mais suave que o acoplamento direto, com a carga acoplada diretamente
ao eixo do motor. O uso da redugio é necessirio para compatibilizar as ca-
racteristicas de rotagdo e torque do motor com as caracteristicas da carga. Em
compara¢io com o acoplamento direto, a desvantagem consiste na perda de
rendimento por causa das perdas na redugao.

2.6.2 Tempo de rotor bloqueado e temperatura limite

No tempo em que o motor ¢ percorrido por sua corrente de partida, o rotor,
estando bloqueado, ocasiona um aumento de temperatura. Essa temperatura,
chamada temperatura limite, define as classes de isolagao das madquinas elétricas.
A temperatura mdxima de cada classe ¢ mostrada na tabela 2.5.

A 105
E 120
B 130
F 155
H 180

Por norma, os motores usados para aplicagao normal sio instalados em tempe-
raturas ambientes mdximas de 40 °C. Acima disso, as condicées de trabalho sio
consideradas especiais. As classes B, F ¢ H sdo as mais comuns para motores de
aplica¢io normal.

2.6.3 Tempo de aceleragio (t,)

E o tempo despendido pelo motor para tirar a carga da inércia, isto é, da veloci-
dade zero até a velocidade normal. Esse tempo permite observar se o motor, ope-
rando sob condi¢oes de tensao e frequéncia normais, consegue acionar a carga
obedecendo as condicées de estabilidade térmica do material isolante.

O ideal ¢ que o tempo de aceleragao seja bem menor que o tempo de rotor blo-
queado, obedecendo a relacio da equagio 2.26:

t,<t, 0,8 (2.26)

Tabela 2.5
Temperatura mdxima
para cada classe.

CAPITULO 2
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Figura 2.17

Carcacas.

em que:
t, = tempo mdximo de rotor bloqueado.
As principais causas que contribuem para o sobreaquecimento dos motores sao:

¢ obstrucio da ventilagio;

* temperatura ambiente elevada;

* variagdo excessiva da tensio e da frequéncia da rede;
* bloqueio do rotor;

* excesso de partidas, inversdes de rotagio e frenagens;
e falta de fase;

* sobrecarga excessiva;

* regime de trabalho muito varidvel.

2.6.4 Carcaga como invélucro de protecao

A carcaga, além de acondicionar, também serve de prote¢ao do motor ou, mais
precisamente, do conjunto estator-rotor. A exigéncia do grau de protegio (IP)
depende diretamente do ambiente no qual o motor ¢ instalado. Um motor ins-
talado ao tempo, sujeito a sol e chuva, exige um grau de protegio superior a um
motor instalado no interior de uma sala limpa e seca.

Os ambientes considerados agressivos para motores sio aqueles com presenca de
po, poeira, fibras, particulas etc. ou, ainda, molhados ou sujeitos a jato de dgua.
Motores operando completamente imersos sao casos especiais.

N
i,
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Para que os motores possam trabalhar de modo adequado nesses ambientes,

devem possuir algumas caracteristicas construtivas especiais, tais como:

* enrolamento com camadas duplas de impregnacio;
* pintura alquidica interna e externa, anticorrosiva;

* placa de identifica¢io de aco inoxiddvel;

* clementos de montagem zincados;

¢ ventilador de material antifaiscante;

* retentores de vedagao entre o eixo e as tampas;

* caixa de ligagdo vedada por juntas de borracha;

* calafetagem na passagem dos cabos pela carcaca;

* caixa de ligagdo em ferro fundido.

Os graus de protegio sio especificados pelas letras IP seguidas por dois algaris-

mos. O primeiro algarismo indica o grau de prote¢do contra a penetragio de

corpos sélidos estranhos e contato acidental. O segundo algarismo indica o grau

de protecio contra a penetracio de dgua no interior do motor (tabela 2.6).

0 sem protegao 0

corpos estranhos
| com dimensdes |
acima de 50 mm

corpos estranhos
2 com dimensdes 2
acima de |2 mm

corpos estranhos
3 com dimensdes 3
acima de 2,5 mm

corpos estranhos
4 com dimensdes 4
acima de [,0 mm

protecdo contra
5 acumulo de poeiras 5
prejudiciais ao motor

6 totalmente protegido 6
contra poeira

Tabela 2.6

Graus de protecao

sem protec¢io do motor.

pingos de dgua na
vertical

pingos de dgua até
a inclinagio de 15°
com a vertical

pingos de dgua até
a inclinagio de 60°
com a vertical

respingos de todas as
direcdes

jatos d’agua em todas
as direcdes

dgua de vagalhdes

imersdo tempordria

imersdao permanente

Os motores trifdsicos totalmente fechados para aplicagio normal sio fabricados

com os seguintes graus de prote¢ao:
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Tabela 2.7
Rendimento versus
carregamento do motor.

* IP54 — Protegao completa contra toque e acimulo de poeiras nocivas (5).
Protecio contra respingos de todas as direcoes (4). Sao utilizados em ambien-
tes empoeirados.

* IP55 — Protegdo completa contra toque e acimulo de poeiras nocivas (5).
Protegao contra jatos d’dgua em todas as diregdes (5). Sao utilizados nos
casos em que os equipamentos sio lavados periodicamente com mangueiras.

* IP(W)55 — Idénticos ao IP55, porém sio protegidos contra intempéries,
chuva e maresia. Sdo utilizados ao ar livre. Também sio chamados motores
de uso naval.

2.7 Operagao e manuten¢do de motores elétricos

Nas inddstrias, os motores sio os que mais consomem energia elétrica. Sao res-
ponsdveis por cerca de 50% de toda a energia elétrica consumida e, por isso,
necessitam de monitoramento constante. Para que um motor tenha a vida il
aumentada e diminua o consumo de energia elétrica, é preciso adotar algumas
agdes para a realizagao de manutengao preventiva.

Cerca de 90% dos motores elétricos instalados sio assincronos, com rotor em
curto-circuito.

2.7.1 Carregamento conveniente dos motores

O dimensionamento de um motor elétrico, para trabalhar nas condi¢ées nor-
mais de tensio e frequéncia, é feito para que se tenha um conjugado nominal C,,
a uma velocidade nominal N,,.

O conjugado resistente deve sempre ser menor que o conjugado nominal. Se for
igual ou superior, o aquecimento resultante serd dado pelas perdas elétricas (ou
perdas térmicas), as quais variam com o quadrado do conjugado resistente (carga).

Para outra situagdo, um motor “subcarregado” apresenta aprecidvel redu¢io no
rendimento. O carregamento ideal deveria corresponder a carga do trabalho a
ser realizado.

Na tabela 2.7 é mostrada a variagdo, com a diminuicio do rendimento, de um
motor assincrono trifdsico de 75 cv, 4 polos, em fun¢io do carregamento apre-
sentado em regime normal de operagio.

Carregamento (%) Diminuicdao do rendimento (%)
70 |
50 2

25 7
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2.7.2 Ventilagdao adequada

Aproveitando a rotagio do eixo do motor, um ventilador, interno ou externo, é
ligado a esse eixo para fazer seu resfriamento. Como o ar que circula dentro do
motor eventualmente contém impurezas, isso pode comprometer o sistema de res-
friamento e a dispersao de calor, acarretando maior aquecimento. Nas inddstrias,
¢ comum encontrar motores instalados em ambientes fechados, que limitam a cir-
culagio do ar, provocando aquecimentos excessivos. Assim, para assegurar o bom
funcionamento das instalagdes, tomam-se as seguintes precaugoes:

* limpar os orificios de ventilagdo e as aletas, a fim de retirar a poeira e os ma-
teriais fibrosos;

* providenciar a livre circula¢io do ar no local de instalagao do motor;

* verificar o funcionamento do sistema de ventilagao auxiliar e os dutos de
passagem de ar.

Figura 2.18

Sistema de ventilacdo.
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2.7.3 Controle da temperatura ambiente

Os motores foram projetados para operar em 40 °C, considerada temperatura
ambiente, em razdo do fato de os materiais que compdem a parte interna do
MOtor suportarem essa temperatura.

2.74 Cuidado com as variacoes de tensao

As variagdes de tensdo, para cima ou para baixo, ocasionam um superaque-
cimento do motor, por nao estarem de acordo com seus valores nominais de
funcionamento.
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2.7.5 Degradacao dos isolantes térmicos

Com a variagao de temperatura para cima ou para baixo, hd uma sensivel dimi-
nui¢ao da vida il dos isolantes térmicos que fazem parte do motor. As causas
principais para essa ocorréncia sio: sobretensao de linha, corrente excessiva nas
partidas, depésito de poeira (que podem formar pontes condutoras), ataque por
vapores dcidos ou gases arrastados pela ventilaco.

Procedimentos para manutengdo dos isolantes térmicos

Para evitar a degradacio dos isolantes térmicos, recomendam-se as medidas
seguintes:

* equipar os quadros de alimentacio com aparelhos de protegio e comandos
apropriados e proceder a verificagoes periddicas de seu funcionamento;

* nos periodos de parada dos motores, limpar as bobinas dos enrolamentos;

* instalar filtros nos sistemas de ventilagio dos motores, proporcionando-lhes
manutengdo adequada;

* deixar os motores em lugares salubres;

* observar se hd desprendimento de fumaga;

* verificar periodicamente as condi¢oes de isolamento;

* equipar os motores com dispositivos de alarme e prote¢io contra curtos-
-circuitos;

* observar ruidos e vibragoes intempestivas;

* observar sinais de superaquecimento e anotar periodicamente as temperatu-
ras durante a operagio;

* observar o equilibrio das correntes nas trés fases;

* verificar se a frequéncia prevista para o motor é realmente igual a frequéncia
da rede de alimentacio.

2.7.6 Fixacao correta dos motores e eliminagiao de vibragdes

Um motor nunca deve ser fixado em uma inclinagao sem que se tenha certeza
de suas caracteristicas. Vibragdes anormais reduzem o rendimento do motor.
As vibragoes podem ser consequéncia de uma falha no alinhamento, de uma
fixacdo insuficiente ou defeituosa do motor em sua base, de folgas excessivas dos
mancais ou ainda de um balanceamento inadequado nas partes giratérias.

Medidas para prevenir vibragdes

A fim de controlar as vibragdes, algumas medidas preventivas podem ser toma-
das, como:

¢ observar o estado dos mancais;

* observar a vida Gtil média dos mancais (informagio fornecida pelos fabri-
cantes);

* controlar e analisar as vibragées de forma muito simples: basta colocar uma
ferramenta sobre o mancal, aproximando o ouvido e detectando as falhas
pelos ruidos produzidos;
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* tomar cuidado ao substituir um rolamento por outro;
* nas paradas de longa duragao, trocar periodicamente a posi¢cao de repouso dos
rotores dos motores elétricos, assim como das partes méveis das mdquinas.

2.7.7 Lubrificagao correta dos mancais

Como visto anteriormente, a temperatura ambiente considerada para um motor
¢ de 40 °C. A essa temperatura estao submetidos todos os componentes do mo-
tor, incluindo o rolamento de esferas, que em funcionamento integral tem vida
util em torno de trés a quatro anos, dependendo das condicoes de trabalho.

Figura 2.19

Rolamento.

THEUNIS JACOBUS BOTHA/SHUTTERSTOCK

De tempos em tempos, deve-se fazer a lubrifica¢io dos rolamentos. Essa medida
prolongard sua vida util e elevard seu rendimento e o do motor.

A lubrificacao dos rolamentos ¢é feita, em geral, com graxa mineral. Quando
as temperaturas de operagio sio elevadas (de 120 °C a 150 °C) ou as velocida-
des de rotagdo superam 1500 rpm, usa-se 6leo mineral. Esses dleos devem ter
caracteristicas lubrificantes adequadas as condigoes de trabalho. Nos motores
de pequena poténcia, a lubrificagdo inicial na montagem ¢ prevista de modo a
assegurar um nimero elevado de horas de funcionamento. As vezes, a reserva de
graxa ¢ suficiente para toda a vida util do equipamento. Nos motores maiores,
h4 a necessidade de lubrificacio externa.

Recomendagdes para prolongar a vida util dos rolamentos

* respeitar os intervalos de lubrificagao;

* nao engraxar excessivamente os rolamentos e limpd-los com gasolina antes
de colocar a graxa nova (salvo se houver evacuador automadtico de graxa);

e utilizar as graxas recomendadas pelo fabricante, em fungao do servico e da
temperatura;
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Figura 2.20
Valores de placa de
um motor trifdsico do

tipo gaiola de esquilo.

* para os mancais lubrificados a dleo, verificar os anéis de retencio e utilizar
0 6leo recomendado;

* observar a temperatura dos mancais em operagao;

* cuidar para que a temperatura ambiente permaneca dentro dos limites normais;

* se o0 motor precisa funcionar em um ambiente anormal, assinalar esse fato ao
fabricante no momento do pedido;

* durante a limpeza, evitar depdsitos de poeira nas caixas de rolamentos.

2.7.8 Valores de placa de um motor

Os valores de placa sio tipicos de funcionamento do motor. Sao de grande re-
levincia, tanto na escolha do motor como em sua manutengio ou troca. Auxi-
liam também na escolha do controle a ser usado, por exemplo, o de um inver-
sor de frequéncia. Na figura 2.20, é mostrado um exemplo de placa de identi-
ficagio de um motor trifisico do tipo gaiola de esquilo de 4 polos de baixa
tensio. E descrito, a seguir, o significado de cada um dos campos da placa.

NOME DO
FABRICANTE NBR 7094
<
~ 3
MOTOR INDUGAO-GAIOLA |Hz 60 |CAT N
kW(cv) 1.1(1,5) |RPM 1700
FS 1,15 |ISOL B |Ip/In 5,4 [IP55
220/380 \|/| 4,78/2,77 A
|
4 5 6 4 5
o o
] 1 02 03 2 Q‘I QZ Q3
L1 L2 L3 L1 L2 L3
LA 7
>
116 kg
> <
\ REND. % = 72,7%
INMETRO Cos (p 0'83

Na figura:

* Nome do fabricante: possui o nome (marca) do fabricante do motor.

* ~ 3: esse simbolo indica ser um motor trifésico e, portanto, deve ser ligado
a uma rede trifésica.

* Motor indugao-gaiola: indica o tipo do motor.

* Frequéncia do motor: indica qual a frequéncia de trabalho do motor ou o
tipo de rede elétrica ideal para seu funcionamento (50 Hz ou 60 Hz, depen-
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dendo da rede elétrica do local ou pais. No Brasil, a rede elétrica trabalha
com 60 Hz). Usar o motor em uma frequéncia de trabalho diferente dessa
altera seu tempo de vida atil. Isso ocorre, por exemplo, no caso do uso de
inversores de frequéncia.

* Cat: nesse exemplo, o motor pertence a categoria N. Trata-se de uma classi-
ficagao dos motores de acordo com a norma NBR 7094, que indica qual tipo
de curva torque X velocidade o motor segue. A categoria N refere-se a um
motor muito usado em bombas, ventiladores e mdquinas operatrizes.

* Poténcia do motor: indica a poténcia fornecida no eixo do motor. A uni-
dade pode ser dada em kW, HP ou cv. O HP tem sido substituido pelo cv,
quando se deseja especificar poténcia mecinica do motor elétrico.

* RPM: indica a rotagdo do eixo do motor jd incluindo o escorregamento.
Nesse exemplo, por ser um motor de 4 polos, o eixo do motor tem uma
velocidade sincrona ou nominal de 1800 rpm. Por ser do tipo assincrono,
esse motor nunca chega a alcangar sua velocidade sincrona, pois possui um
escorregamento. A velocidade tipica do motor (com carga no eixo) é de 1700
rpm. O motor trabalha a 94,4% de sua rotagao nominal (100 x 1 700/1 800).
Ou seja, possui um escorregamento de 5,6% (100% — 94,4%).

* Fator de servigo (FS): indica poténcia extra do motor. Nesse exemplo (1,15),
o motor pode trabalhar transferindo 15% a mais de poténcia do que o espe-
cificado, se necessdrio. Pode, portanto, transferir 15% a mais que um motor
do mesmo tamanho. Isso pode ser ttil quando se precisa economizar espago
na colocagio do motor. Mas hd um custo a pagar por essa vantagem: o fator
de poténcia (cos @) e o rendimento (1) do motor sao alterados, caso o motor
atue nessa faixa de poténcia; sua vida ttil também ¢ reduzida.

* Isol (ou classe de isolagdo): classificagdo do motor segundo a temperatura
mdxima em seus enrolamentos. Nesse exemplo, B indica que o motor pode
suportar até 130 °C.

* Ip/In: esse nimero especifica a relagio numérica de quantas vezes a corrente
de partida (Ip) é maior que a corrente nominal (In) do motor (com o rotor
bloqueado, por exemplo).

e IP (indice de prote¢io do motor): é uma classificacio (segundo a norma
NBR IEC 60529) em que se leva em conta o fator de protecao das pessoas
quanto 2 isolagao elétrica do motor, em relagio a pé, liquidos e outras con-
di¢oes ambientais de trabalho do motor. Nesse exemplo, o primeiro digito
5 indica protegdo do motor contra poeira, ¢ o segundo digito 5, protegio
contra jatos de dgua.

¢ Tensao de trabalho: indica a(s) tensdo(6es) nominal(ais) (ou de trabalho)
do motor. Nesse exemplo, o motor trabalha na tensao nominal de 220 V
na ligacdo em tridngulo (220 V em cada bobina ou enrolamento do motor).
Para a partida, na ligacio em estrela, o motor ¢ ligado em 380 V.

e Corrente de trabalho: ¢ a corrente nominal (ou de trabalho) do motor.
Quando ligado a tensao de 220 V, o motor consome 4,78 A; quando ligado
A tensao de 380 V, consome 2,77 A.

* Esquema de ligagéo: especifica a configuracio dos bornes para as ligagoes
em tridngulo (220 V) ou estrela (380 V), ou seja, mostra como conectar os
bornes do motor em cada tipo de ligagao. Nesse exemplo, como se trata de
um motor de seis pontas, temos apenas esses dois tipos de conexao.

* Peso: o motor do exemplo pesa 16 kg.
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* Rend. %: mostra o rendimento do motor (1)) em porcentagem, ou a relagao
entre a poténcia no eixo e a poténcia ativa consumida pelo motor. No exem-
plo, o motor pode fornecer 72,7% da energia consumida da rede elétrica ao
eixo (a carga).

* COS ¢: o fator de poténcia, ou cos @, indica o angulo entre a corrente ¢ a
tensio fornecidas ao motor, ou seja, significa que uma parte da corrente consu-
mida pelo motor nio é aproveitada, sendo devolvida a rede elétrica. Isso causa
um dimensionamento maior dos fios usados na instalacao elétrica. Esse fator
(cos @ = 0,83, nesse exemplo) deve ser compensado na ligacio geral dos moto-
res para que seja atingido um valor estabelecido pela concessiondria de energia
elétrica (cos @ = 0,92). Em geral, isso ¢ feito usando um banco de capacitores
acoplado a entrada de energia dos motores.

2.8 Dispositivos elétricos de manobra e protegdo

Os dispositivos de manobra (ou comando) e de prote¢io podem ser classifi-
cados em:

* de baixa tensio, quando projetados para emprego em circuitos cuja tensio
de linha ¢ inferior ou igual a 1000 V;

* de alta tensao, quando projetados para emprego em circuitos cuja tensao de
linha ¢ superior a 1000 V.

Figura 2.21
Estacdo de alta tensao.

No caso mais geral, podemos distinguir em um dispositivo de manobra ou de
protegio trés tipos de circuitos internos:

a) o circuito principal, constituido pelo conjunto de todos os circuitos associa-
dos, cujo dispositivo de manobra ou de protegio tem func¢io de fechar ou abrir;

MYCOLA/SHUTTERSTOCK



b) o circuito de comando, que ¢é diferente do principal e comanda a operago de
fechamento, de abertura ou ambas;

©) o circuito auxiliar, que é diferente do principal e do circuito de comando, usado
também para outras finalidades, tais como sinalizacdo, intertravamento etc.

2.8.1 Fusiveis

Os dispositivos fusiveis ou, apenas, fusiveis constituem a prote¢o mais tradicional
dos circuitos e dos sistemas elétricos. Sua operagio consiste na fusio do elemento
fusivel, também chamado elo fusivel, contido em seu interior. O elemento fusivel,
isto ¢, o “ponto fraco” do circuito, ¢ um condutor de pequena secio transversal
que, por sua alta resisténcia, sofre um aquecimento maior que o dos outros condu-
tores 4 passagem da corrente. Para uma relagao adequada entre a segao do elemen-
to fusivel e a do condutor protegido, ocorre a fusdo do metal do elemento, quando
o condutor atinge uma temperatura préxima da maxima admissivel.

O elemento fusivel é um fio ou uma lamina, geralmente de cobre, prata, es-
tanho, chumbo ou liga, colocado no interior do corpo do fusivel, em geral de
porcelana, esteatite ou papelao, hermeticamente fechado.

Alguns fusiveis possuem um indicador, que permite verificar se o dispositivo
fusivel operou ou nao; em sua maioria, apresentam em seu interior um material
granulado extintor, de areia de quartzo, que envolve por completo o elemento
fusivel.

A figura 2.22 mostra a composi¢ao de um fusivel, no caso mais geral.

Figura 2.22

14 2 3 Componentes tipicos
5 / / / 5 de um fusivel.
1]

I

Legenda:

1. elemento fusivel

2. corpo

3. indicador de interrupcao
4. meio extintor

5. terminal

International
Electrotechnical
Commission.

Segundo a IEC 269, os fusiveis para aplicagdes industriais apresentam a seguinte

classificacio:

* gl — sao fusiveis limitadores de corrente; tém a capacidade de interromper
desde a corrente minima de fusao até o valor nominal de interrup¢io;

CAPITULO 2
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Figura 2.23
Fusiveis NH e Diazed
e suas bases.

¢ gll — obedecem as mesmas caracteristicas anteriores, diferindo, no entanto,
daquelas nos seguintes aspectos:
— até | = 50 A, os fusiveis gll sio mais rdpidos do que os fusiveis gl;
— entre 100 A = I, < 1000 A, os fusiveis gl e gll tém as mesmas caracte-
risticas;
* nas aplicacoes domésticas, as capacidades de interrup¢io dos fusiveis gl e gll
sdo divergentes.

As principais caracteristicas elétricas dos fusiveis sio:

a) Corrente nominal — Aquela que pode percorrer o fusivel por tempo indefi-
nido sem que ele apresente aquecimento excessivo. O valor da corrente de fusio
de um fusivel é normalmente estabelecido em 60% superior ao valor indicado
como corrente nominal.

b) Tensao nominal — Aquela que define a tensdo mdxima de exercicio do circui-
to em que o fusivel deve operar regularmente (alta ou baixa tensio).

¢) Capacidade de interrupgio — E o valor méximo eficaz da corrente de curto-
~circuito que o fusivel é capaz de interromper, dentro das condigoes de tensio
nominal e do fator de poténcia estabelecido. Podem ser classificados como ul-
trarrdpidos e retardados.

Os fusiveis do tipo NH e Diazed (tipo D) devem operar satisfatoriamente nas
condigoes de temperatura ambiente para as quais foram projetados. A figura
2.23 apresenta alguns fusiveis NH e Diazed e suas bases.

© WEG BRASIL

gL-g
~500v  120KA
FNH3-355U




CAPITULO 2

O fusivel NH (figura 2.24) ¢ utilizado em instalagées elétricas industriais. Pos-

sui seis tamanhos diferentes, apresenta apenas o tipo retardado e sua corrente
nominal varia de 6 A a 1250 A.

Figura 2.24
Fusivel NH.

l':‘%l
© WEG BRASIL

“250A OR
~690V 100KA
-

=
FNHO0-250K-A

HOO
C€
—
—

&

J4 os fusiveis Diazed (figura 2.25) sao utilizados nas instalagdes elétricas residen-
ciais e industriais. Sua capacidade varia de 2 A a 63 A, apresentam os tipos ul-
trarrdpido e retardado e trabalham com uma tensio maxima de 500 kV.

Figura 2.25

Base com fusivel Diazed.

ER_09/SHUTTERSTOCK

Os fusiveis atuam dentro de determinadas caracteristicas de tempo de fusao ver-
sus corrente, fornecidas em curvas especificas. Para correntes elevadas de curto-
-circuito, os fusiveis NH e Diazed atuam em um tempo extremamente rapido,
como pode ser observado nas curvas caracteristicas mostradas nas figuras 2.26 e
2.27, em que o tempo de fusdo ¢ colocado no eixo vertical e a corrente de pico,
no eixo horizontal.

As tabelas 2.8 e 2.9 fornecem as correntes nominais padronizadas dos fusiveis
Diazed e NH, e a figura 2.28 traz o catdlogo com o c6digo para a escolha do
fusivel Diazed e das pecas que compdem o conjunto.
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Figura 2.26

Familia de curvas do

Curvas caracteristicas “NH"

fusivel tipo NH.
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Figura 2.
Familia de curvas

Curvas caracteristicas “D"

Curva tempo x corrente

do fusivel tipo D.
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Correntes Correntes
Tamanho

Tamanho o o
nominais nominais

Correntes Correntes
Tamanho o Tamanho o
nominais nominais

Tabela 2.8
Correntes nominais dos
fusiveis NH — Siemens.

Tabela 2.9
Correntes nominais dos
fusiveis Diazed — Siemens.
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Figura 2.28
Catdlogo para escolha do
fusivel Diazed —WEG.

- DIl 2225 TPW25 5
== Dl 35263 TPW63 8,4
Tampa

2 FDW-2S
4 FDW-4S 2,7
i) 6 FDW-6S
DIl 10 FDW-10S
.ﬁa 16 FDW-16S 3,2
. CE 20 FDW-20S
] 25 FDW-255 36
Rl 35 FDW-35S 5,6
Dl 50 FDW-50S 6,2
63 FDW-63S 6,4
DIl 2a25 APW25 3
Dlil 35a63 APW63 3,6
Anel de protegdo
2 PAW?2
4 PAW4 13
6 PAW6 '
- DIl 10 PAWI0
16 PAW 16
20 PAW20 1,2
= 25 PAW25
Parafuso de ajuste 35 PAW35 2.1
Dl 50 PAWS50 1,9
63 PAW63 1,7
BAW?25! 8,9
F DIl 2225

BSW252 8
oy I 5
.5_._,‘5? BAW63! 14,5

DIl 35263
Base BSW632 13

. BAW - Com base para fixagdo rapida em trilho DIN 35 mm.
2. BSW - Sem base para fixagdo rapida em trilho DIN 35 mm.

No caso dos fusiveis retardados, recomenda-se que sejam observados, no mini-
mo, os seguintes pontos:

* devem suportar, sem fundir, o pico de corrente ou corrente de partida (Ip)
dos motores durante o tempo de partida (Tp). Com os valores de Ip e Tp
entra-se nas curvas caracteristicas;




* devem ser dimensionados para uma corrente (lg) no minimo 20% superior a
nominal (I) do motor que protegerd (equagao 2.27):

IF>1,2-1 (2.27)

* os fusiveis de um circuito de alimenta¢io de motores devem também prote-
ger os contatores ¢ relés de sobrecarga.

2.8.2 Contatores

O contator ¢ um dispositivo de manobra (mecinico) de operagao nio manual,
em geral eletromagnética, que tem uma tnica posi¢io de repouso e é capaz de
estabelecer, conduzir e interromper correntes em condigoes normais de circuito,
até mesmo sobrecargas.

Seu principio de funcionamento baseia-se na for¢a magnética que tem origem na
energizacio de uma bobina e na forga mecanica proveniente do conjunto de molas
preso a estrutura dos contatos méveis. Quando a bobina ¢ energizada, sua forca ele-
tromecinica sobrepde-se a forga mecnica das molas, obrigando os contatos méveis a
se fecharem sobre os contatos fixos aos quais estdo ligados os terminais dos circuitos.

Os contatores sio construidos para suportar elevado niimero de manobras. Sao
dimensionados em funcio da corrente nominal do circuito, do ndmero de ma-
nobras desejado e da corrente de desligamento no ponto de instalagio.

A corrente de partida dos motores nao tem praticamente nenhuma influén-
cia sobre a vida util dos contatos dos contatores. Em geral, os contatores pe-
quenos, quando tém seus contatos danificados, tornam-se inutilizdveis; jé os
contatores de corrente nominal elevada possibilitam, em geral, a reposi¢ao dos
contatos danificados.

A figura 2.29 apresenta um esquema dos contatos fixos e méveis do contator, e
na figura 2.30 sdo mostrados seus diversos componentes.

contato movel

E contato fixo

nucleo movel

¥
_ A
Bobina
Ip > o y v niicleo fixo
- o — | B
)

Figura 2.29
Esquema interno
do contator.
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Figura 2.30
Contator

© METALTEX

No contator, os contatos principais sdo mais robustos e suportam correntes mais
elevadas do que os contatos auxiliares, que s3o utilizados para sinaliza¢io e co-
mandos e possuem contatos NF (normalmente fechado) e NA (normalmente
aberto). Na figura 2.31 sdo mostradas a numeragio dos contatos e sua simbologia.

Figura 2.31

Simbologia e numeragao Al I 5
dos contatos de | T ° o
um contator. K1 K1
| l 1422 32
A2

AB - Botdo desligado (b0)
BC - Botdo liga (b1)

OA

[ J¢

2.8.3 Botoeira

otoeira, também chamada botao liga-desliga, é um dispositivo que, quando
A bot tamb hamada botio liga-desl d t d
pressionado, retorna para a posi¢ao de repouso por meio de uma mola.

Além de ser um elemento de ligacio, a botoeira ¢ também um elemento de sina-
lizagao, pois internamente pode conter uma lAmpada sinalizadora que permite
sua visualizacao a distancia.




E constituida de duas teclas e executa as funcoes de liga-desliga para comando a
distdncia de chaves de partida direta para acionamento de motores. Na figura
2.32 é mostrada a estrutura interna de uma botoeira.

Acionamento

3

Mola de
retorno

NF
(desliga)

NA
(liga)

2.8.4 Relés de sobrecarga ou térmicos

Sao dispositivos dotados de um par de laminas construidas com metais de diferen-
tes coeficientes de dilatagio linear que, quando sensibilizados pelo efeito térmico
produzido por uma corrente de intensidade ajustada aquecendo o bimetal, pro-
vocam, pela dilata¢do térmica de suas [aminas, a operagdo de um contato mével.

Normalmente, os relés de sobrecarga sao acoplados a contatores, de largo emprego
no acionamento de motores elétricos, ¢ podem também manobrar circuitos em
geral. Os relés de sobrecarga sao constituidos de modo a permitir ajustes de corren-
te nominal dentro de determinadas faixas, que podem ser escolhidas conforme o
valor da corrente e a natureza da carga. Quanto maior o valor da corrente de sobre-
carga, menor o tempo decorrido para a atuagio do relé térmico. As sobrecargas sio
aumentos de corrente por um intervalo de tempo prolongado que pode ultrapassar
a corrente nominal do motor. Nas figuras 2.33 e 2.34 sdo apresentados, respectiva-
mente, o detalhe construtivo e as curvas caracteristicas do relé de sobrecarga.

Para rearme
automatico

1. Botao de rearme

2. Contatos auxiliares

3. Botdo de teste

4. Lamina bimetalica auxiliar
5. Cursor de arraste

6. Ldmina bimetalica principal
7. Ajuste de corrente

rearme
manual

Figura 2.32
Estrutura de uma
botoeira comercial.

Figura 2.33
Detalhe construtivo do
relé de sobrecarga.
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Figura 2.34
Curvas caracteristicas
do relé de sobrecarga

Figura 2.35
Relé de sobrecarga
eletrénico

T 10%
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Multiplo da corrente de ajuste ———p

o
(=}
N
S
o

1. Carga trifasica equilibrada
2. Carga bifasica (falta de uma fase)

Atualmente, os relés de sobrecarga eletronicos (figura 2.35) tém uma vantagem

sobre os tradicionais, que ¢ a possibilidade de acompanhar a temperatura no
motor por meio de seus sensores de temperatura.

® 1. Sinalizacao pronto para operar
(LED verde)
o mmeE T 2. Sinalizagdo de disparo por corrente
®® ®®®®O® dg fuga (LED \_/ermelho)
PPy = 3. Sinalizagdo disparo por sobrecarga ou
SEEMENS ;5 30,, 3RB12 pelos termistores (LED vermelho)
(D)—® Ready _e 100 4. Rearme e teste
@——O Gnd Fault 49 A —@ 5. Ligacao para tenséo de comando
(3)—® Overload gL 6. Ligagao para os termistores
BB 7. Ligagdo para corrente de fuga pelo
@—‘Tnisste’t 10 C j —® transformador de corrente 3UL22
3 Class 8. Ligagdo para rearme a distancia ou
| - ‘ X ‘ | automatico B
9. Contatos auxiliares 1NA + 1NF para
NSEF ®¥<>N§A (%@ ®%>§ sobrecarga ou termistores
O . 10. Contatos auxiliares 1NA + 1NF para

95 9% 97 98 05 9% 07 9
W corrente de fuga

11. Ajuste da corrente do motor
@ 12. Ajuste da classe

2.8.5 Disjuntores

O disjuntor é um equipamento de comando e de prote¢ao de circuitos cuja fina-
lidade ¢ conduzir continuamente a corrente de carga sob condi¢bes nominais e
interromper correntes anormais de sobrecarga e de curto-circuito. Estd presente
tanto nas instalagdes residenciais como nas industriais.

Os disjuntores termomagnéticos sio dotados de disparadores térmicos de sobre-
carga e eletromagnéticos de curto-circuito, detalhados a seguir.



a) Disparador térmico: é constituido de um elemento bimetalico que consiste em

duas lAminas de metal soldadas, com diferentes coeficientes de dilatacio térmica.
Elas se curvam quando a corrente que atravessa o disjuntor produz quantidade de
calor superior ao estabelecido para a unidade. O metal de maior dilata¢io térmi-
ca adquire a posi¢io que corresponde ao maior arqueamento da lAmina e provoca

o deslocamento da barra de disparo. Esta destrava o mecanismo que mantém a

continuidade do circuito. Assim, a alavanca do disjuntor assume a posi¢ao dispa-
rado, intermedidria entre as posi¢des ON (ligado) e OFF (desligado).

Botoeira NA

Botoeira NA com
retorno por mola

Contatos tripolares
NA, ex.: contador de
poténcia

Acionamento
eletromagnético, ex.:
bobina do contator

Relé térmico

Disjuntor com
elementos térmicos e
magnéticos, protegao
contra corrente

de curto-circuito e
sobrecarga

Disjuntor com
elemento magnético,
protecdo contra
corrente de curto-
circuito

Transformador
trifasico

~ =

Figura 2.36
Simbologia utilizada pelos
comandos elétricos no

acionamento de motores.
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b) Disparador magnético: é constituido de uma bobina que, quando atravessa-
da por uma corrente de valor superior ao estabelecido para a unidade a que o
disjuntor estd ligado, atrai o induzido e se processa a agao de desengate do me-
canismo que mantém a continuidade do circuito, fazendo com que os contatos
do disjuntor se separem.

Os disjuntores apresentam uma vantagem sobre os fusiveis, na prote¢io dos cir-
cuitos contra sobrecarga e curto-circuito, porque permitem a religacio do sis-
tema apds a ocorréncia da elevagio da corrente, enquanto os fusiveis devem ser
substituidos antes de nova operagao.

Na figura 2.36 é apresentada a simbologia empregada nos diagramas de coman-
dos elétricos para acionamento de motores.

2.9 Acionamentos de motores

A adog¢io de um sistema de partida eficiente pode ser considerada uma das re-
gras bésicas para obter do motor uma vida ttil prolongada, custos operacionais
reduzidos, além de dar 4 equipe de manutenc¢do da inddstria tranquilidade no
desempenho das tarefas didrias. Os critérios para a sele¢io do método de partida
adequado envolvem considera¢oes quanto a capacidade da instalagdo, requisitos
da carga a ser ligada, além da capacidade do sistema gerador.

2.9.1 Partida direta

E 0 método de partida mais simples, em que ndo sio empregados dispositivos es-
peciais de acionamento do motor. Apenas sao utilizados contatores, disjuntores
ou chaves interruptoras. A partida do motor ¢ considerada um momento critico,
visto que, para sair de seu estado de inércia, o motor necessita de um pico de
corrente, em geral, de seis a oito vezes o valor da corrente nominal do motor. Se
houver carga (peso no ¢ixo), o pico pode chegar a dez vezes o valor nominal. O
excesso de corrente pode disparar os disjuntores e sobrecarregar a rede elétrica.
Entao, por imposi¢ao da fornecedora de energia, a partida direta do motor s6
deve ser executada em motores de até 5 cv (ou 10 cv em instalacoes industriais).

Na partida direta, as trés fases (L1, L2 e L3) sdo ligadas diretamente ao motor.
A partida direta apresenta as seguintes vantagens:

* projeto e montagem mais simples;

* alto conjugado de partida;

* tempo de partida menor;

* menor custo do dispositivo de partida.

Entretanto, possui desvantagens que precisam ser levadas em conta:

* maior corrente de partida e, portanto, maior queda de tensdo na rede elétri-
ca, 0 que causa interferéncia em outros equipamentos;

* contatores, disjuntores, fusiveis e cabos precisam ser superdimensionados,
causando elevacio no custo da instalacio;



* a mdquina acionada pode precisar de um redutor (mecénico) de velocidade
na partida.

Na figura 2.37, sao mostrados os diagramas de comando (ou controle) e de potén-
cia (ou forga) do acionamento feito por partida direta. No diagrama de poténcia,
os fusiveis (F1, F2, F3) e o relé térmico (FT1) protegem o motor trifdsico contra
curto-circuito e sobrecarga. Se a corrente em uma das fases do motor ultrapassa o
limite ajustado no relé, seu contato (FT'1) no diagrama de controle se abre, desli-
gando o contator K1 e abrindo todos os seus contatos.

Para acionar o motor, o botao pulsador S1 ¢ pressionado, fechando o circuito e
energizando K1. O contato NA (normalmente aberto) de K1 em paralelo a S1 se
fecha, “selando” o caminho da corrente. Ao mesmo tempo se fecham K1, em
série com a ldmpada (indicando motor ligado), e os trés contatos K1 em série
com o motor, ligando-o. Para desligar, basta pressionar o botao SO para desener-
gizar K1. Note que o fio PE (protegao elétrica) deve conectar a carcaga do motor
ao aterramento da instalacio dos motores.

L1 F4 10120 L3 PE
7 M F1.2,3
K1

SOE

FT1
S1E K1 K1

———————e— = ——— O

K1 ® -——-

Dimensionamento dos dispositivos para acionamento em partida
direta

Exemplo

Especificar o motor e dimensionar o comando de partida direta de um motor
trifdsico tipo gaiola de esquilo de 20 cv, 6 polos, 380 V/60 Hz, Tp = 2s, com
comando em 220 V.
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Figura 2.37
Diagramas de controle e de
poténcia da partida direta.
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Solugio:

* Na tabela 2.10, vé-se que o motor WEG — IP55, de 20 cv e carcaga tipo 160
L, atende a essas especificagdes. Outro dado disponivel na tabela 2.10 é o
valor da corrente nominal (In):

In=56,7A para 220V

Pela equagdo 2.28, para 380 V:

In
In(380V) = % =32,74A (2.28)

Tabela 2.10
Catdlogo de motores WEG.

6 polos — 60 Hz

0,16 0,12 63 I 140 1,77 33
0,25 0,18 71 1110 1,35 3,0
0,33 0,25 71 1100 1,85 33
0,50 0,37 80 1 150 2,51 4,3
0,75 0,55 80 1 150 3,49 4,9
1,0 0,75 90S I 140 3,77 53
1,5 Il 90S 1130 5,48 53
2,0 1,5 100L 1150 7,44 52
3,0 22 100L 1150 10,5 55
4,0 3,0 112M 1 140 13,0 58
50 3,7 1328 1160 15,7 6,2
6,0 4,5 1328 1160 18,7 6,7
75 55 132M 1160 21,9 7,0
10 75 132M 1160 30,6 7,5
12,5 9,2 160M 1160 33,6 6,0
15 Il 160M 1170 41,6 6,5
20 15 160L 1165 56,7 7,5

Da tabela 2.10: Ip/In = 7,5, em que Ip ¢ a corrente de partida do motor. Subs-
tituindo:

lp=75-In(380V)=75-32,74 =246 A

* Usando o catédlogo de contatores da WEG (figura 2.38), ¢ possivel dimensio-
nar o contator K1. A corrente nominal do contator (I€) deve ser maior que a
corrente nominal do motor:

le > (380 V) — le > 32,74 A




Do catélogo da figura 2.38: em regime AC-3 ¢ 220 V/60 Hz, o contator CWM40

suporta essa corrente (le max. = 40 A).

Figura 2.38
Catdlogo parcial de
contatores da WEG.
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cWM9 |

Cwm12

CWMm40

CWM25 | CWM32

Contatos auxiliares(NANF):
3 pdlos: -10/-01/-11/-22
4 polos: -00

Contatos auxiliares(NANF):
3 pdlos: -00/-10/-01/-11/-22

(& us
AC-3 I, max. (U, < 440V) (&) 9 12 4 25 32
Servi | d
me;:?;:sozgamozjres 220V (cv) 3 4 15 8,7 12,5
com rofor gaiola Poténcia | 350y (cy) 54 75 2 16,8 20
com desligamento 60Hz
em regime 440V (cv) 6 87 30 16,8 20
* O relé de sobrecarga (FT1), ou relé térmico, deve ser escolhido de acordo com

o contator e deve suportar a corrente nominal do motor (IN(380) = 32,74 A).

No mesmo catdlogo usado para a escolha do contator, encontra-se o grupo de

relés térmicos que podem ser usados nesse exemplo.

Na figura 2.39 estd a parte do catdlogo para a especificacio. Pode ser escolhido relé .
& P gop P ¢ Figura 2.39

RW67.1D(25...40), em que podem se ajustar correntes de 25 A a 40 A. Como expli-
cado no catdlogo, esse relé pode ser montado diretamente sobre o contator. Também
pode ser fixado em trilho ou por parafuso com auxilio da base modelo BF 67D.

Catdlogo parcial de
relés térmicos (ou de
sobrecarga) — WEG.

Tripolar: RW67-1D3, RW67-2D3
Bipolar: RW67-1D2, RW67-2D2

RW67-1D e RW67-2D RW117-1D
Montagem direta ao contator
Montagem em trilho com adaptado BF67
Montagem direta ao contator
Montagem em trilho
Versdes: com adaptador BF117D

Versdo Tripolar: RW117-2D3

" Faixas de | Montagem ¢/ " Faixas de | Montagem ¢/
oo Ajuste (3) | contatores Codigo Ajuste (A) | contatores » - - Fusivel. max.
Cddigo Faixas de Ajuste (A) )
RW67-103-U040 | 25..40 | .. RW67-203-U063 | 50..63 (9L/g6)
RW67-1D3-U050 | 32..50 RW67-2D3-U070 | 57..70 | CWMS0.CWMBD RW117-1D3-U080 63..80 200
RW67-203-U057 | 40..57 |CWMS0.CWM80 RW67-2D3-U080 | 63...80 RW117-1D3-U097 75..97 225
RW117-1D3-U112 90..112 230
50 75
76 98,5
106 99,5
0,310 0,520
.
Base de Fixacao Individual: - Base de Fixacao
[ BESTSID Individual:
So BIS02D BF117D

* Os fusiveis (F1, F2 e F3) usados no motor devem suportar uma corrente
20% maior que a nominal do motor (In = 32,74 A):

IF>1,2-32,74 - IF>239,3 A
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Também devem suportar a corrente de pico na partida (Ip = 246 A) durante o

tempo de partida do motor (Tp =2 s).

Com o auxilio do catdlogo de fusiveis WEG (figura 2.40) e das curvas tempo

versus corrente para fusiveis tipo D (figura 2.41), ¢ possivel dimensionar os fusi-
veis como segue.

Na figura 2.41: com os valores 2 s e 246 A, escolhemos a corrente cuja curva estd

A direita de 39,3 A (IF = 50 A).

Na figura 2.40: com o fusivel escolhido tipo D retardado para 50 A — FDW50,

escolhemos as pegas para o porta-fusivel. E bom lembrar que sao precisos trés
conjuntos desses (um para cada fase do motor).

Figura 2.40
Fusivel e pecas da base. Tampa Fusivel Anel de Parafuso Base
protecao de ajuste

m -
F .\ s é
S g
L
3 ' 6

Figura 2.41 TFW 63 FDW 50 APW 63 PAW 50 BAW 63

Curva do fusivel tipo D.

Fonte: WEG BRASIL.
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2.9.2 Partida por meio da chave estrela-tridngulo

Em instalagdes elétricas industriais, principalmente aquelas sobrecarregadas,
podem ser usadas chaves estrela-triingulo como forma de suavizar os efeitos de
partida dos motores elétricos. O acionamento por meio desse tipo de chave s6
¢ possivel se o motor possuir seis terminais acessiveis e dispuser de dupla tensio

nominal, tal como 220/380 V ou 380/660 V ou 440/760 V.

Esse método reduz picos de corrente de partida em motores de maior poténcia.
Liga-se, por exemplo, um motor 380 V (A) inicialmente na configuracio estrela.
Dessa forma, cada conjunto de enrolamentos recebe apenas 220 V e a corrente de
partida é reduzida a aproximadamente 33% de seu valor. Esse tipo de partida deve
ser aplicado a uma carga que exija apenas 33% do torque de partida total. E preci-
so considerar também que, se o motor nio atingir 90% de sua velocidade antes da
comutagao para estrela, o pico de corrente é equivalente ao da partida direta. Na
figura 2.42, vemos como sio feitas essas conexoes as bobinas do motor trifésico.

— —>
L1
/'
220V
380V 220V

2 ! —
L3

Ligacdo estrela Ligacdo triangulo

Essa chave de partida possui a vantagem de ter custo mais baixo com relagio
a0 de uma chave soff-starter (partida suave), por exemplo. Mas ¢é preciso que o
motor escolhido tenha tensao de ligagao em tridngulo coincidente com a tensio
de linha (entre duas fases) da rede elétrica.

Na figura 2.43, sdo apresentados os diagramas de comando (ou controle) e
de poténcia da ligacdo estrela-tridngulo. Pressionando o botdo S1, as bobinas
(A1-A2) do relé de tempo KT1 e do contator K3 sio alimentadas. O conta-
to de K3 (13-14) se fecha, alimentando a bobina (A1-A2) de K1. Fecham-se
também o selo de K1 (23-24) e o selo de K3 (K1-13-14). Ao soltar o botio S1,
o relé de tempo inicia a contagem do valor ajustado (10 s). Ao mesmo tempo,
no diagrama de poténcia, os contatos K1 e K3 (NA) sio fechados, e o motor
parte em estrela.

Passados os 10's, o relé de tempo KT1 (15-16) se abre, desligando o contator K3,
abrindo K3 (13-14) e fechando K3 (21-22). Passados mais 30 a 100 ms, o relé
KT1 fecha KT1 (25-28), acionando K2 (A1-A2) e seu selo K2 (13-14). No dia-
grama de poténcia, abre K3 e fecha K2: o motor passa para a conexao tridngulo.
Acionando o botao SO (NF), sio desligadas as bobinas de K1 ¢ K2 e o motor é
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Figura 2.42
Conexdes estrela e
tridngulo no motor trifdsico.
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Figura 2.43
Diagrama de controle e
de poténcia da partida
estrela-triangulo.

desligado. Note que os contatos K2 (21-22) e K3 (21-22) formam um intertrava-
mento de contatos para evitar curto-circuito (caso sejam ligados simultaneamen-

te K2 e K3).

L1 OL20L30 PEQ

K2 K3! !
g

O

O—0

Dimensionamento dos dispositivos para acionamento em partida
tipo estrela-triangulo

Exemplo

Dimensionar o comando de partida estrela-tridngulo de um motor trifésico tipo
gaiola de esquilo 100 cv, 2 polos, 380 V/660 V — 60 Hz, Tp = 10 s, com coman-
do em 220 V.

Solugdo:

* Natabela 2.11, vé-se que o motor WEG —IP55, de 100 cv e carcaga tipo 250
S/M, atende a essas especificagdes. Outro dado disponivel na tabela 2.11 é o
valor da corrente nominal (In):

In=232A para 220V

|
In(380V)=%;134A

Da tabela 2.11: Ip/In = 9,3, em que Ip é a corrente de partida do motor. Subs-
tituindo:

Ip=9,3-In(380 V) = 9,3-134 = 1246 A
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Tabela 2.11
Fonte: WEG BRASIL.

2 polos — 60 Hz
0,16 0,12 63 3380 0,77 53
0,25 0,18 63 3380 1,02 4,7
0,33 0,25 63 3390 1,34 5,0
0,50 0,37 63 3380 1,71 5,5
0,75 0,55 71 3430 2,39 6,2
1,0 0,75 71 3450 3,18 7,1
1,5 L 80 3420 4,38 7,0
2,0 1,5 80 3400 5,49 6,6
3,0 2,2 90S 3465 8,43 7,0
4,0 3,0 90L 3460 10,9 7,5
5,0 3,7 100L 3485 13,1 8,0
6,0 4,5 112M 3480 16,1 7,1
7,5 55 112M 3500 19,2 8,0
10 7,5 1328 3510 25,7 7,0
12,5 9,2 132M 3510 31,0 8,6
15 I 132M 3525 36,2 8,5
20 15 160M 3540 50,3 7,5
25 18,5 160M 3525 61,0 8,0
30 22 160L 3530 72,1 8,0
40 30 200M 3560 98,3 78
50 37 200L 3560 121 7,6
60 45 225S5/M 3560 143 7,5
75 55 225S5/M 3555 173 8,1
100 75 250S/M 3560 232 9,3

* Para dimensionar os contatores, é preciso observar que K1 e K2 acionam o
motor em tridngulo e que K3 ¢ usado na ligagdo em estrela (figura 2.44).

Figura 2.44
HRR Esquema de ligagcao
HH HH HH F1.2.3 estrela-triangulo.

[ ININ
E:jm c:sz E:jka
[CCLC

FT1
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Figura 2.45
Curva do fusivel NH.

Sabendo que a corrente de linha (I)) é igual a corrente nominal do motor (1)) e
que a corrente em A é:

I
L . -
I, = % , e considerando |, para os contatores K1 e K2, entéo:

le>In/\3 = le>134/V3 oule>77A.

Assim, pode ser escolhido o modelo CWMS80 para os contatores K1 ¢ K2. O
contator K3 serd usado na ligacio estrela e, nesse caso, a corrente em estrela sera:

IY=In/3=134/3=45A
Dessa forma, le > 45 A.
Portanto, escolhe-se, no catdlogo, o contator CWM50 para K3.
* Quanto ao relé de sobrecarga, deverd suportar a mesma corrente que o con-
tator K1: le > 77 A. Assim, escolhe-se o relé RW67.2D(63...80).

* Os fusiveis (F1, F2 e F3) usados devem suportar uma corrente 20% maior
que a nominal do motor em tridngulo (IA), ou seja:

IF>212I1A—>IF=12-77 > IF 2924 A

Também devem suportar a corrente de pico na partida. Mas, na partida estrela-
-tridngulo, o pico é 1/3 da corrente de pico nominal:

Ip=1246/3=415A

Entao, os fusiveis devem suportar 415 A durante Tp = 10 s. Na figura 2.45, curva
do fusivel NH, entramos com os valores 10 s e 415 A.

100A 125A

10s

Selecionando a corrente cuja curva estd a direita de 92,4 A (IF = 125 A), temos

o fusivel FOONH125. Para a base do fusivel, é usada BOONH.
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* Quanto ao relé de tempo, utilizando o catdlogo da WEG, escolhe-se o mo-
delo RT'W.03.220.YD.

E importante observar que a utilizagdo desse tipo de chave estrela-tridngulo pode
ser melhorada com o emprego de dispositivos mais modernos, tais como os disjun-
tores, que possuem a protecio eletromagnética contra curto-circuito e a protegao
térmica do relé bimetédlico no mesmo dispositivo, simplificando a montagem.

2.9.3 Partida por meio de chave compensadora

A chave compensadora é composta, basicamente, de um autotransformador com
vérias derivacoes, destinadas a regular o processo de partida. Esse tipo de partida
costuma ser empregado em motores de poténcia elevada, para acionar cargas
com alto indice de atrito, por exemplo, britadores, mdquinas acionadas por cor-
reias transportadoras e calandras. As desvantagens que essa chave apresenta sao:

* custo superior ao da chave estrela-tridngulo;
* dimens6es normalmente superiores as chaves estrela-tridngulo.

A figura 2.46 representa de modo esquemdtico uma chave compensadora cons-
truida a partir de trés autotransformadores monofdsicos.

Figura 2.46
Circuito de alimentagdo Ligacao da chave

Chave de comando compensadora.

Reator de
partida

’

123/ 23/ 2‘3/ /
4 4 4 Comando de
comutagao
de tape
M

2.94 Outros tipos de ligacdes ou partidas

Podem ocorrer outros tipos de ligagoes, ou de partidas, que sao a seguir descritos.
a) Partida de motor monofésico usando contator (figura 2.47).

Observa-se que, pelo fato de o motor ser ligado a duas fases, uma das fases ¢
passada por dois contatos do relé térmico (para usar os trés contatos desse relé).
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Outro detalhe ¢ o fato de que, como o contator estd ligado entre as duas fases,
sao usados dois fusiveis para o controle. A parte de comando ¢é igual & da partida
direta do motor trifésico.

Figura 2.47

i Q
D|agraAma. de contrgle T P el
e poténcia da partida - i
de motor monofasico F1.2 i

1
usando contator. 3 :
S0 E- K1 -
4 i
1
1
FT1 |E !
STE\ K L -
i
1
1
1
1
1
K1 -
2 F4

b) Acionamento de motor de vdrios pontos (figura 2.48).

Figura 2.48
Diagrama de controle
para acionamento do

motor de vérios pontos.

No diagrama da figura 2.48 foi mostrada a parte de controle. O diagrama da
parte de poténcia ¢ igual ao da partida direta de motor. As chaves em paralelo
(83, S4 e S5) ligam o motor de trés pontos diferentes (basta levar um par de fios




até cada chave). As chaves em série (NF) desligam o motor de trés pontos dife-
rentes. O contato K1 em paralelo com as chaves é o selo que mantém a ligacao
ap6s o toque no botao pulsador.

¢) Acionamento de motor com prote¢io contra falta de fase (figura 2.49).

No diagrama de poténcia, vemos o dispositivo KFF, que protege o motor contra
falta de fase.

uf e L3|

K1
m<3 |[krF

FT1

Se ocorrer a falta de fase, o contato NF de KFF, no diagrama de controle, se abrird
e desligard todo o circuito. No diagrama de poténcia hd também o disjuntor Q1
termomagnético para protecdo da instalagio contra curto-circuito e sobrecarga.

d) Acionamento de motor com prote¢do contra sequéncia de fase invertida.

A figura 2.50 mostra, no diagrama de poténcia, o dispositivo KSF, que protege
o motor contra sequéncia de fase invertida.

Se, ao acionar o motor, ocorre a inversio de fase, o contato de KSF no circuito
de controle se abre, desativando todo o circuito e protegendo o motor. Se as fases
estiverem na sequéncia correta, a0 acionar o botdo S1, o motor liga ¢ a lampada
H1 fica acesa. O botao SO desliga o circuito.

Convém ainda lembrar que os motores trifdsicos podem ser acionados em liga-
¢oes diferentes, dependendo do niimero de terminais. A seguir sio mostrados
os principais tipos de ligacoes para funcionamento de motores em mais de uma
tensio, ou seja, em redes elétricas com mais de uma tensao.

Figura 2.49
Diagramas para
acionamento contra
falta de fase.
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Figura 2.50
Diagramas para
acionamento de motor

- L1 20
com protecao contra Rl S| T
sequéncia de fase invertida. F1 FZ[] |__$__ _\ _\1
|

n | R

R NN KSF

R

SO KSF ((
| TS
K1
FT1 E

=

e) Ligacdo série-paralela estrela (figura 2.51): o enrolamento de cada fase ¢ divi-
dido em duas partes. Ligando as duas metades em série, cada bobina ficard com
a metade da tensio de fase nominal do motor. Se as duas metades estiverem li-
gadas em paralelo, é possivel alimentar o motor com metade da tensao.

Figura 2.51
Conexao das bobinas
do motor na ligacdo
série-paralela estrela. L. | Y L

f) Ligagio série-paralela tridngulo: o motor precisa ter nove terminais, e a tensao
nominal mais comum ¢ 220/440 V. A figura 2.52 mostra como conectar os tet-
minais do motor nesse caso.
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g) Tripla tensao nominal (figura 2.53): combina os casos anteriores.
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Assim, hd quatro combinagées de tensdo nominal:

1) ligagao tridngulo paralelo;

2) ligacio estrela paralela, sendo igual a V3 vezesa primeira;
3) ligagio tridngulo série, valendo o dobro da primeira;

4) ligagéo estrela série, valendo \/g vezes a terceira. Essa tensdo seria maior que
600 V. Assim, ¢ indicada apenas como referéncia de ligacao estrela-tridngulo.
Exemplo: 220/380/440(760) V.

2.9.5 Comandos de partida e reversao de giro

A reversdo de giro em motores trifdsicos é usada quando hd a necessidade de
inverter o sentido de rotagio do eixo do motor, por exemplo, em uma esteira ou
em uma escada rolante.

Partida direta com reversao de giro utilizando contatores

A inversdo de giro com contatores utiliza outros elementos, como botoes e chaves
de fim de curso. Para reverter o giro de um motor trifésico, basta trocar duas de
suas fases de alimentagdo entre si. Para fazer isso automaticamente sio necessarios
dois contatores, cada um acionado por um botdo e duas chaves de fim de curso.
Essas chaves podem ser acionadas de modo mecénico por liminas (figura 2.54),
podem ser eletromagnéticas ou, ainda, podem ser usados sensores eletronicos.
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Figura 2.52
Conexdes na ligagdo
série-paralela triangulo.

Figura 2.53
Conexdes nas ligacoes
para tripla tensao nominal.
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Figura 2.54
Chave tipo fim de curso
acionadas mecanicamente.

© METALTEX

Essas chaves sio usadas em controle:

* quando se deseja parar o motor em determinado ponto;

* quando se necessita fazer a inversao do sentido de rota¢io;

* para seguranga (paradas de emergéncia, ao atingir o limite de uma pega,
alarme etc.).

Nas chaves de fim de curso eletromagnéticas, a variagdo do campo magnético
em uma bobina aciona os contatos da chave.

Na figura 2.55 ¢ apresentado o diagrama de poténcia para a reversio de giro de
um motor trifdsico usando contatores.

Figura 2.55

Diagrama de poténcia L1

para reversao de giro 13
de motor trifdsico. PE |




Como se vé no diagrama, se, ao acionar o contator K1, o motor gira em um
sentido de rotagio, entio, ao ser acionado o contator K2, o eixo desse motor
deve girar no sentido contrdrio. O importante, nesse caso, ¢ que se deve evitar
que sejam acionados os dois contatores simultaneamente, pois isso causaria um
curto-circuito entre duas fases da rede elétrica.

No diagrama da figura 2.56, é mostrada a parte de controle para a reversio de
g g
giro do motor na partida direta.

L1

FT1

96

L2 =

Ao ser acionado o botao S1, a bobina do contator K1 (A1-A2) ¢ energizada e
seu contato NF (21-22) se abre, evitando que o contator K2 seja acionado (os
contatos 21-22 sdo usados para o intertravamento de contatores, permitindo que
apenas um dos contatores, K1 ou K2, seja ligado). Em seguida (em questao de
100 ms), os contatos principais de K1 (1, 2, 3, 4, 5, 6) se fecham, acionando o
motor, que vai girar seu eixo no sentido hordrio, e fecha-se também o contato
NA de K1 (13-14), mantendo o contator K1 “selado” (acionado).

Ao ser acionado o botio S0, a passagem de corrente elétrica € interrompida, K1
¢ desligado e o motor para. Ao acionar o botao S2, o contator K2 (1, 2, 3, 4, 5,
6) aciona o motor no sentido anti-hordrio, invertendo duas de suas fases.

E importante perceber que, ao acionar a chave de fim de curso S3, o contator
K1 ¢ desligado e o motor para. Nesse caso, deve ser acionado o botao S2 para
ligar o motor no sentido contrdrio ao que estava girando. Ao ser acionada a
chave S4, o contator K2 ¢ desligado ¢ o motor para novamente até ser acio-
nado o botio S1.

Figura 2.56
Diagrama de controle
para a reversao de giro
de motor trifdsico.
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Figura 2.57

Diagrama de poténcia da
partida estrela-triangulo
com reversao de giro.

Partida estrela-triangulo com reversao de giro utilizando contatores

A partida estrela-tridngulo é usada para motores de maior poténcia. Nesse caso,
sdo precisos quatro contatores (dois para a reversdo de giro e mais dois para a
ligagdo estrela-tridngulo) e um relé de tempo (que conta o tempo da passagem
de estrela para tridngulo).

Na figura 2.57, ¢ mostrado o diagrama de poténcia da partida estrela-trisngulo
com reversdo de giro. Ao acionar os contatores K1 e K4, o motor parte em estre-
la (sentido hordrio, por exemplo). Apés um tempo (ajustado no relé de tempo),
K4 se abre e K3 se fecha. Assim, o motor passa para a ligagao tridngulo. Acio-
nando inicialmente K2 e K4, o motor parte em estrela no sentido inverso (anti-
-horério). Apés certo tempo, K4 se abre e K3 se fecha. Novamente o motor
passa para a ligacio tridngulo.

Para controlar o acionamento do motor nesse caso, ¢ usado o diagrama da figura
2.58. Ao pressionar o botao S1, as bobinas do relé de tempo KT1 e do contator
K4 sao energizadas. O contato NF de K4 se abre impedindo K3 de ser acionado.
Em seguida, o contato NA de K4 se fecha energizando a bobina de K1, e outro
contato aberto de K1 se fecha fazendo selo de K1. O motor parte em estrela no
sentido hordrio, por exemplo.

Ao pressionar o botdo S1 (botao do tipo pulsador ou sem trava) e apds certo
tempo (contado pelo relé de tempo KT1), o contato NF de KT1 se abre desli-
gando K4. Logo em seguida, o contato NF de K4 (que estava aberto) se fecha
acionando o contator K3. O motor passa para a ligacao tridngulo.

Ao pressionar o botdo S0, todo o circuito se desliga. Se S2 for pressionado, entao
os contatores K4 e K2 sao ligados, e ocorre a partida estrela do motor em sentido
anti-hordrio. Apds algum tempo, o motor passa para a ligacio tridngulo.
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Notar que K1 NF e K2 NF fazem um intertravamento de contatos, evitando
que os contatores K1 e K2 liguem simultaneamente. Os contatos NF dos botoes
S1 e S2 fazem um intertravamento de botoes pelo mesmo motivo.

E importante lembrar que na partida direta temos um alto pico de corrente no
motor (sete a nove vezes o valor da corrente nominal). Na partida estrela-tri-
angulo, o motor deve partir em vazio (sem carga no eixo). Ainda assim, hd um
grande pico de corrente no motor (1/3 do pico de corrente quando em partida
direta). Problemas desse tipo podem ser resolvidos com o uso das chaves sof?-
-starters ou inversores de frequéncia no controle do motor.

2.9.6 Uso da chave soft-starter para comando de partida e
reversao

As chaves estdticas, conhecidas como soft-starters, sao constituidas de um cir-
cuito eletronico acoplado a um microprocessador, que controla um conjunto de
tiristores responsdveis pelo ajuste da tensdo aplicada aos terminais do motor. Por
meio de ajustes, pode-se controlar o torque do motor e a corrente de partida com
os valores desejados, em funcdo da exigéncia da carga.

Como visto anteriormente, as partidas realizadas por contatores e relés (ou a
combinagio deles) tendem a danificar os motores por picos de correntes na par-
tida e a provocar vibra¢des no motor e na carga. Tais problemas geram desgaste,
vibra¢do, aquecimento do motor e impacto na rede elétrica. Além dos problemas
de partida em si, muitos processos na industria trabalham com variagao de velo-
cidade do motor como os que se encontram na tabela 2.12.
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Figura 2.58
Comando para partida
estrela-triangulo com
reversao de giro.
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Tabela 2.12
Variacdo de velocidade
em alguns tipos de
acionamento.

Figura 2.59
Comparativo de correntes,
SCRs em antiparalelo

e forma de onda da
tensdo fornecida a

cada fase do motor.

Bombas Variagido de vazdo de liquidos

Ventiladores Variacdo de vazio de ar

Sistemas de transportes Variagio da velocidade de transporte

Tornos Variag3o da velocidade de corte

Bobinadeiras Compensagdo da variagdo de didametro da bobina

Até algum tempo atrds, essa variacdo de velocidade era realizada por motores
de corrente continua, ou ainda componentes mecanicos, hidrdulicos e eletro-
magnéticos. O maior desenvolvimento de semicondutores de poténcia (SCRs,
IGBT: etc.) e dos microprocessadores nas tltimas décadas tornou vidvel a pro-
ducio de sistemas de variagao de velocidade eletrénicos. No método de partida
estrela-tridngulo, conseguimos uma redugdo na tensio, no torque e na corrente
de partida, mas a partida é feita em degraus de tensio, o que causa muitos danos
a0 motor e a instalagio elétrica. No soft-starter, a alimentagio do motor ¢ reali-
zada por um aumento progressivo de tensao.

Esse dispositivo cria uma “rampa” de tensio (ou uma curva) que leva a uma
partida sem golpes e sem picos de corrente (figura 2.59). Esse controle da tensao
¢ feito por um par de SCRs ligados em antiparalelo a cada fase de alimentacao
do motor. Controlando o 4ngulo de disparo dos SCRs, controla-se a parcela de
tensio fornecida a cada fase do motor.
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A CORRENTE I :]
Partida 2
direta
D | L2
Estrela- M
triangulo \ : ﬁq—
ik /Soft-starter
—— |

TEMPO SCRs em antiparalelo
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Na chave soft-starter, um circuito eletrénico microprocessado ajusta o 4ngulo de
disparo dos SCRs controlando a tensio a ser enviada ao motor. A medida que a
tensio no motor aumenta, a corrente também aumenta e o motor ¢ acelerado de
maneira suave, sem degraus e sem choques mecinicos para a carga. Na figura
2.60, ¢ mostrado o diagrama de blocos de um soft-starter da série SSW-04 da
WEG. Essa série possui modelos de 16 A a 85 A que podem ser alimentados em
redes trifasicas de 220V, 230V, 240 V, 380 V, 400 V, 415V, 440 V, 460 V, 480 V
ou 575 V. Os modelos de corrente de 16 A, 30 A e 45 A tém ventilacio natural,
enquanto os de 60 A e 85 A possuem ventila¢io forcada.
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CARTAO
ELETRONICO
DE
CONTROLE
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Para a alimentacao do controle eletronico interno, usa-se uma fonte chaveada. O
cartdo de controle monitora a corrente e controla o circuito. E dotado também de
um circuito de comando e sinaliza¢io como relés de saida. Os pardmetros do dis-
positivo podem ser visualizados ou alterados em uma interface homem-maquina
(IHM). A corrente da alimenta¢io é monitorada por transformadores de corrente
(TCs). Saidas a relé controlam dispositivos externos auxiliares, como contatores
e lampadas.

Para proteger a instalacdo, é necessdrio o uso de fusiveis ou disjuntores no circui-
to de entrada, e para a protegio dos SCRs recomenda-se que esses fusiveis sejam
do tipo ultrarrdpido.

H4 ainda entradas digitais nas quais podem ser ligados botées de partida, de
parada, de emergéncia, ou ainda sensores de temperatura conectados ao motor.
Na parte de poténcia, a chave possui snubbers (circuitos R/C) para a prote¢ao dos
SCRs contra rdpidas variagoes de tensao e disparos acidentais.

Figura 2.60

Diagrama de blocos
simplificado do soft-starter,
linha SSW-04 da WEG.
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Figura 2.61

Ligacdo direta

do motor

(a) e com reversao de giro
(b) usando soft-starter
SSW-04 da WEG.

Figura 2.62
Tensdo e corrente
no motor para cada
tipo de partida.

Na figura 2.61, sao mostrados os modos de ligagdo do soft-starter a um motor
para partida direta e com reversio de giro.
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Em ambas as ligagdes, o transformador T ¢ utilizado apenas se houver diferenca
entre a tensdo de alimentagio do motor e da eletronica interna do aparelho e dos
ventiladores. O uso do termostato (termopar) é recomendado para a prote¢io do mo-
tor. Caso ele nio seja utilizado, deve-se ligar a entrada de erro DI3 ao Vee da fonte.

Para que a protec¢io térmica do motor atue durante o by-pass do contator K1
(higura 2.61a), é necessdrio que se coloquem os TCs de medigao de corrente apds
os contatos principais de K1. Na figura 2.61b, os contatos principais de K1 e K2
auxiliam o soft-starter na reversio de giro do motor. Nota-se que o contato NF de
K1 funciona como intertravamento para impedir curto-circuito entre as fases.

Também ¢ recomendado um contator na entrada do soff-starter, caso se queira
proteger o motor contra falta de fase por causa de danos no circuito de poténcia
do SSW-04. Também nio se deve esquecer a parametrizagao por software do
SSW-04 antes de seu acionamento em cada caso.

Na figura 2.62, é mostrada a comparacio entre a partida direta, a estrela-tridn-
gulo e a partida suave.

Tensao no motor ACorrente no motor
Partida Estrela- Partida 1,
direta  triangulo  suave direita

100%

IY-A
58% Tompa de

Rotacao n

» N »

Tempo Ny




Entre as vantagens no uso do dispositivo soft-starter podem ser destacadas sua
longa vida dtil (sem pecas eletromecanicas), o torque de partida préximo ao no-
minal e a possibilidade de ser utilizado na desaceleragao do motor.

As desvantagens e cuidados ao usar esse tipo de chave sao:

* por causa do aquecimento nos SCRs, por efeito Joule, ¢ preciso colocar ven-
tilagdo forcada. O emprego de contator de by-pass também auxilia;

¢ 0s SCRs sao sensiveis a surtos de tensio;

* o dispositivo sofre interferéncia eletromagnética dos equipamentos proximos;

* o dispositivo produz harménicas sujando a rede elétrica, o que pode exigir
o emprego de filtros;

* fusiveis ultrarrdpidos e contatores auxiliares devem ser utilizados;

* o dispositivo possui pouca resisténcia a curto-circuito da carga;

* o custo de uso desses dispositivos é maior no caso de pequenos motores.

Um novo algoritmo criado em légica Fuzzy para a tecnologia TCS (zorque con-
trol system) foi desenvolvido para fazer com que o conjugado de aceleracio (e
o de desaceleragdo) do soft-starter seja linear. Com essa nova tecnologia TCS,
podemos obter respostas mais rdpidas e precisas para o controle do conjugado
do motor.

2.9.7 Uso de inversores de frequéncia para comandos de
partida e reversao

Até pouco tempo atrds, o controle da velocidade dos processos de manufatura
de diversos tipos de industria, como j& mostrado na tabela 2.12, era consegui-
do com a utilizagao de motores de corrente continua. As pesquisas na drea da
eletrénica de poténcia desenvolveram equipamentos, denominados inversores
de frequéncia, que associados a microeletronica permitem o uso de motores de
indu¢io em substituicio aos motores de corrente continua. Os motores de in-
duc¢io, quando comparados aos motores de corrente continua, sao de fcil ma-
nutengio e de custo bem mais reduzido. Com a equagio 2.29 ¢ possivel realizar
o célculo da rota¢io de um motor trifésico de indugdo, em rpm.

no120:1-(1=85) )

em que:

N = rota¢io do motor em rpm;
f = frequéncia da rede elétrica;
S = escorregamento do motor;
p = nimero de polos do motor.

Pela equagao 2.29, podemos fazer algumas consideragoes para identificar a me-
lhor forma de alterar a velocidade do motor:
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* mudar o nimero de polos nio ¢ vantajoso, pois o motor trifdsico possui a
carcaga muito maior que o normal, e a variagdo de velocidade ¢é discreta,
feita em degraus, o que causa solavancos na carga;

* a varia¢do do escorregamento também ndo ¢ interessante, pois gera perdas
no rotor e causa pouca variagao na velocidade;

* a variagao da frequéncia aparece como a forma mais eficaz de alterar a velo-
cidade do motor.

Como exemplos, sdo apresentados os cédlculos da rotagao N para um motor de
p = 4 polos e escorregamento $ = 0,03, com a respectiva variagao da fre-

quéncia .
Sef=60Hz—>n=1Z}60£1_0ﬂ3)=1ﬂmrpm
Se f=30Hz > n= 120'30"?_0’03):873rpm
Se f=90Hz > n= 120’90'f_0’03) =2619rpm

A conclusio dessa comparacio é que o ideal é obter a variagio de frequéncia
da tensao aplicada ao estator do motor mantendo o torque (ou conjugado C)
constante.

O conjugado do motor pode ser calculado pela equagio 2.30:

Cz®-g:$b (2.30)

m

em que:

®,, = fluxo magnético;
I, = corrente no estator do motor;
U = tensio no estator.

. . S U ,
Mas, para que o conjugado C seja constante, é preciso que a parcela T também
seja.

Funcionamento do inversor de frequéncia

O funcionamento do inversor de frequéncia pode ser melhor compreendido atra-
vés das figuras 2.63 a 2.69. Na figura 2.63 vemos um diagrama de blocos que
nos mostra de modo simplificado a sequéncia de operagdes e circuitos que fazem
parte de um sistema inversor de frequéncia basico. Como se vé no exemplo da



figura 2.63 o inversor promove a varia¢io da velocidade do eixo do um motor

(trifésico, principalmente) gerando uma rede trifdsica de frequéncia varidvel.
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Figura 2.63
Principio basico de
funcionamento do
inversor de frequéncia.

Rede elétrica Circuito

220V AC retificador:
frequéncia VAC para VDC
fixa f = 60 Hz pulsante

Filtro: capacitor
e indutor.

VDC com
ondulacao

Ponte
transistorizada:
VDC para VAC
retangular

Controle
microprocessado
da ponte de
transistores

Tensao 220V
alternada.
f=0a100 Hz

O conversor, formado por um circuito retificador, é ligado a rede trifésica com
a func¢do de transformar a tensio alternada em tensio continua pulsada numa
operagdo chamada retificagio de onda completa. Um capacitor (filtro) é usado
para limpar o sinal que se converte em tensio continua pura. Através dos cir-

cuitos de comando formados por dispositivos semicondutores, o inversor trans-

forma a tensio continua novamente em tensio pulsada. A tensio de saida ¢é
escolhida de forma que a relagdo tensao/frequéncia seja constante.

Na ﬁgura 2.64, temos um circuito chamado ponte H com carga resistiva e o

grafico com suas formas de onda.
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Figura 2.64

Ponte H e forma da
tensdo e da corrente
no resistor (carga).
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Figura 2.65
Conversor de frequéncia
usando ponte H
transistorizada.

Figura 2.66
Inversor trifdsico
usando IGBT.

Fechando alternadamente as chaves S1/54 e S2/S3, obtemos uma forma da ten-
sao alternada a partir de tensio continua. Para chegar a essa forma de onda,
podem ser usados os principios mostrados na figura 2.65: primeiro, a onda de
tensio alternada da rede elétrica ¢ retificada pela ponte de diodos e, a seguir, é
filtrada pelo circuito L e C, tornando-a continua. Depois, uma ponte de transis-
tores ¢ chaveada fornecendo a carga uma tensao alternada com a frequéncia
usada no préprio chaveamento dos transistores.

L

4 p—

o c  S—
~ Carga
Tensao 2
AC
Ponte Filtro Inversor
retificadora (VDCQ) (Transistor bipolar)

Na figura 2.66, ¢ mostrada a mesma técnica aplicada a um circuito trifésico, sen-
do utilizada, nesse caso, uma ponte de IGBTs (insulated gate bipolar transistors).
Na figura 2.67, pode ser vista uma ponte de IGBTs.

O controle dos IGBTs, feito por microprocessador, nao estd evidenciado na figu-
ra. Os diodos ligados reversamente, em “paralelo” aos IGBTs, atenuam a descar-
ga de energia magnética armazenada pela carga indutiva (motor) no momento
em que cada IGBT ¢ desligado, protegendo-os. O uso de IGBTs leva a beneficios
como menor ruido e menor aquecimento do motor. Também propicia melhor
controle do chaveamento, reducio no tamanho do inversor, entrada de alta im-
pedéncia e redugao do consumo de energia do inversor.
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Os IGBTs reinem as caracteristicas de comuta¢io dos transistores bipolares de
poténcia e a elevada impedancia de entrada dos transistores de efeito de campo
metal-6xido-semicondutor (MOSFET, das iniciais de metal oxide semiconductor
field effect transistor). Sao utilizados para a comutagdo de carga de alta corrente
em regime de alta velocidade (1200 V/400 A, com frequéncias de comutagio
superiores a 15 kHz).

Na etapa de poténcia, os IGBTs sio chaveados com o uso de modulagio PWM
(pulse width modulation, ou modulacio por largura de pulso) e reproduzem o
equivalente a onda senoidal da rede elétrica com uma frequéncia diferente. Na
figura 2.68, sao mostradas as formas de onda da tensio senoidal (obtida por
PWM) e da corrente (aproximada) no motor.
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Figura 2.67

Ponte de IGBTs e diodos
e simbolo de esquema
elétrico do IGBT e diodo.

Figura 2.68

Formas de onda da tensiao
e da corrente no motor
com o uso de inversor.
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Na figura 2.69, é mostrado o diagrama de blocos do inversor de frequéncia.

Figura 2.69

Diagrama de blocos
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Tipos bésicos de inversores de frequéncia

Ha4 dois tipos bdsicos de inversores de frequéncia: escalar e de controle vetorial.

Inversor escalar

A tensdo varia proporcionalmente com a frequéncia (U/F = constante) até a
frequéncia nominal, por exemplo, 60 Hz. Acima de 60 Hz, como mostrado na
figura 2.70, a tensao permanece constante, o que enfraquece a corrente, o fluxo
e o torque do motor.

Figura 2.70
Tensdo versus frequéncia [1=V/f = constante |
em um inversor escalar.
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A poténcia de saida desse tipo de conversor segue o mesmo grafico de tensao ver-
sus frequéncia. A saida também apresenta distor¢oes harmoénicas, pois a tensio
de saida nio ¢ perfeitamente senoidal, o que acrescenta harmonicas de ordem
superior e aumenta as perdas no motor. Os inversores escalares sao mais baratos
e usados em aplicagoes que nio requerem grandes aceleragoes, frenagens e con-
trole de torque.

Inversor de controle vetorial

O inversor de controle vetorial é usado em aplicagées que precisam de respos-
ta rdpida, alta precisao de regulagao de velocidade e controle preciso do tor-
que. Possui malha de controle que permite a monitoragao da velocidade e do
torque de modo independente. No inversor vetorial existe a facilidade de con-
trole de um motor de corrente continua aliada as vantagens de um motor de
corrente alternada.

EVGENY KORSHENKOV/SHUTTERSTOCK

AVAVA

AVALA

Os inversores de controle vetorial sdo fabricados em duas versoes:

a) Inversores de frequéncia sem sensor (sensorless), nos quais a realimenta¢ao da
velocidade ¢ feita sem a utilizagao de um gerador de pulsos, conhecido como en-
coder. Esses inversores sao mais simples, ndo apresentam regulacao de conjugado
e possuem desempenho inferior a operagao com realimentagio.

b) Inversores de frequéncia com realimentagio controlada pelo campo magné-
tico (encoders), nos quais é possivel o controle da velocidade ¢ do conjugado do
motor tomando como referéncia a corrente do préprio motor.

Figura 2.71

Inversores de frequéncia.
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A tabela 2.13 mostra dados comparativos dos dois tipos de inversores

vetoriais.
Tabela 2.13
Comparativo de
inversores vetoriais
Regulagio de velocidade de 0,01% Regulagio de velocidade de 0,1%
Regulcdo de torque de 5% Regulag¢do de torque: ndo tem
Faixa de variacio de velocidade de Faixa de variacio de velocidade de
I:1 000 [:1000
Torque de partida: 400% no maximo Torque de partida: 250% no maximo
Torque maximo: 400% Torque méaximo: 250%

As principais vantagens e desvantagens no uso dos inversores sio descritas a
seguir.

Principais vantagens:

* usam motores de indugio comuns: mais baratos e de simples manutengio;

* possuem alta precisio de velocidade e geram movimentos suaves;

* podemos controlar o torque e a varia¢io (larga) da velocidade do motor;

* possuem fator de poténcia = 1;

* possuem freio regenerativo;

* ¢ mais barato o uso do inversor de maior poténcia aliado a um motor em
lugar de um motor maior.

Principais desvantagens:

* causam distor¢ao harmonica;

* causam ruidos na rede;

* a produ¢io de harmonicas em grande quantidade pode aumentar as perdas
e diminuir o rendimento.

Técnicas para a melhoria do uso de inversores

. . . v v ¢
Com a finalidade de reduzir os efeitos negativos do uso dos inversores, é
preciso conhecer suas caracteristicas técnicas e instalar corretamente esse
dispositivo.

Como foi citado, os inversores utilizam IGBTs para chavear uma tensao con-
tinua e tornd-la alternada. Esse chaveamento junto a carga indutiva, que é o
motor, produz picos de tensdo (figura 2.72).




CAPITULO 2

Figura 2.72

© FARNELL OSCILLOSCOPE DT12-5 TIME /DIV TRIGGER Rufdo produzido na
rede elétrica pelo

chaveamento dos IGBTs.

1 Cal n

Pavlal OFF ML
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A seguir sao listadas algumas recomendagées para a correta utilizagao dos inver-
sores de frequéncia:

* a fim de reduzir o efeito do ruido, fazer um bom aterramento, eliminando /oops
de terra e melhorando a disposicdo dos equipamentos no painel do inversor;

* escolher um inversor que venha equipado com toroides ou adiciond-los na
saida do inversor e no cabo coaxial. Isso atenua os picos de tensao;

* colocar os cabos do inversor longe de equipamentos sensiveis a esses ruidos;

e utilizar frequéncia de chaveamento mais baixa. Isso reduz a corrente de fuga
dos inversores;

* usar quatro condutores em cabos “shieldados” (blindados) colocados em
eletrodutos metalicos. Os cabos de ligacdo ao inversor devem ter o menor
comprimento possivel, e 0 motor também deve ser mantido o mais préximo
possivel do inversor;

* empregar reator de linha de saida ajuda a reduzir a corrente de fuga dos
inversores.

Quanto a melhoria da rede de entrada:

* se, em razdo do uso do inversor (ou outros), a rede tiver chaveamentos fre-
quentes de capacitores para correcio de fator de poténcia, altos picos e estreita-
mentos de tensao ou afundamentos frequentes de tensao (acima de 200 V), é
recomendével o uso de um reator de entrada para melhorar o fator de poténcia
total e aumentar a vida util do equipamento;

* por causa do chaveamento de frequéncia alta do inversor, se a impedancia
do cabo (inversor/motor) nio estiver casada, ocorrerd a reflexdo de onda, que
pode gerar picos de duas a trés vezes a tensio do barramento de tensao con-
tinua (675 Vcc - 2 = 1350 V). Geralmente, motores menores tém pouca
isolagio. Um reator de saida (ou mesmo um terminador) pode atenuar essa
forma de onda destrutiva. O reator, no entanto, pode causar redugio de
torque, o que desaconselha seu uso sem necessidade.
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O inversor, assim como todo dispositivo de chaveamento (retificadores, rea-
tores de [ampadas fluorescentes, fontes chaveadas etc.), causa o aparecimento
de harménicas na tensio e na corrente elétrica e elas (tensio e corrente) dei-
xam de ser proporcionais. Essas harmonicas sdo correntes parasitdrias que se
somam a corrente fundamental do sistema de poténcia.

Alguns dos efeitos que as harmoénicas causam sdo: sobreaquecimento de com-
ponentes (motores, transformadores etc.), falhas em sistemas telefénicos, falhas
em relés de prote¢do e medidas incorretas. Esse excesso de corrente aumenta o
consumo de energia, mas nao produz poténcia util. Assim, os transformadores e
os condutores tém de ser superdimensionados para suporté-lo.

A fim de reduzir os efeitos das harmonicas, podem ser usados filtros passivos,
filtros ativos, PWM na entrada do inversor, inversores com retificadores de 12
ou 18 pulsos, e pode-se aumentar o niimero de cargas lineares (ndo chaveadas)
em relacdo as cargas nao lineares (dispositivos chaveados). A Norma IEEE 519
recomenda que a distor¢ao harmoénica de tensdo néo ultrapasse 5%.

Figura 2.73 Para minorar esse problema, alguns modelos de inversores possuem como itens
ltens recomendados jé inclusos: filero RFI, reator no barramento de corrente continua, capacitores
para a instalacio de um em modo comum, toroide de modo comum. Na figura 2.73, essas recomenda-
inversor de frequéncia. goes estao indicadas.
TOROIDE Carcaca
: Filtro Rei Motor
Cabos 4 Fios T ' Rockwell Reator Cabo
b1  Drive Saida "Shieldado”
A. 1 =:
B 'f‘ A
b2 C ’M | =
PE/GNDE Y -~ Terra 3
<+— JK; _\_ Malha
PE +DC K
PE -DC K
RIOIDH+ | 1) Capacitores
modo comum
Ntcleo PE
modo
comum
Haste
p/ computador
Terra no terra TE

A poténcia consumida pela carga e o tipo de torque (conjugado) sao outros fato-
res importantes para a escolha dos inversores. A titulo de recordagio:

* conjugado nominal: exigido para manter a carga na velocidade nominal;

* conjugado de partida: usado para vencer a inércia da mdquina parada. Para
tirar a carga da inércia, ¢ preciso que o conjugado do motor seja maior que
o da carga;
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* conjugado de aceleragio: empregado para acelerar a carga até a velocidade
nominal. O conjugado do motor é superior ao da carga acelerando o motor
até chegar a velocidade nominal, quando os dois conjugados se igualam.

Na figura 2.74, é mostrado o modo correto de escolher o motor de acordo com
o conjugado resistente da carga.

Figura 2.74
Escolha correta do

A Errado \ Certo motor com conjugado
resistente da carga.

Na figura:

Cax = conjugado mdximo;
C, = conjugado de partida;
C, = conjugado resistente;
N = rotagio nominal;

N, = rotagao sincrona.

Escolha do motor a ser usado com o inversor de frequéncia

Para determinar o tipo de motor a ser utilizado com um inversor de frequéncia,
¢ preciso realizar um estudo da curva torque versus frequéncia (figura 2.75). Essa
curva ajuda no célculo da carcaga do motor, levando em consideragio o torque
necessdrio para a carga em funcio da faixa de frequéncia de trabalho do motor.

Figura 2.75
Curva caracteristica torque
c/Cn (conjugado disponivel)
L versus frequéncia (rotagdo)
K—09]: e para uso de motores
0.8 - autoventilados com inversor.
o7l /N
sl NG
os{ i f
oaf t A | B O
o3l b
o ||
I R A
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E importante notar que K ¢ o fator de reducio de torque (derating factor), estd
entre 0,7 e 1,0 e depende do contetido de harmonicas do inversor (valores tipicos
sao de 0,8 2 0,9).

Tabela 2.14
Eficiéncia energética e
acionamento de motores.

A 0 <f/fn <0,5 K = (0,45/0,4) . [(f/fn)-0,5] + 0,9
B 05<fifn< | Torque constante (K=0,9)
C fifn > 1,0 K=0,9/ (f/fn)

A andlise da tabela 2.14 resulta em melhor entendimento da figura 2.75:

* Trecho A: utilizado para determinar a carcaca do motor sem sistema de ven-
tilagao. Na regiao abaixo de 50% da rotagio nominal, é necessdrio usar um
motor de carcaca maior para garantir a refrigera¢io do motor.

* Trecho B: regiao étima de utiliza¢io. Operando na faixa entre 50% e 100%
da rotagao nominal, o ventilador acoplado ao eixo do motor ainda é eficiente
na refrigeracdo do motor.

* Trecho C: regido de enfraquecimento do campo. Determina a perda efetiva
de torque do motor.

Exemplo |

Primeiro exemplo prético para a escolha do motor a ser usado com o inversor de
frequéncia:

Uma esteira transportadora deve operar entre 180 ¢ 900 rpm. Considerando o
conjugado resistente na rotagao nominal igual a 2 kgf - m, rede de 380 V, 60 Hz,

escolher o motor para operacio com inversor de frequéncia.

Solucdo:

_ C(kgf-m) - n(rpm)
_120-f _120-60 _ P kW) 974
P= 900 2.900

8 polos
P(kW)= ——— =1,84kW
974

em que:

p = ndmero de polos do motor;
N, = rotagdo maxima;

C = conjugado do motor;

P = poténcia do motor;

f = frequéncia da rede.



2. Cilculo das frequéncias minima e mdxima do motor:

=P 1808 oh
120~ 120

2:n2.p=900'8=60Hz
120~ 120

3. Com os valores das frequéncias na curva torque versus frequéncia (figura
2.75), obtemos:

f, = K, = 0,56
f,=K,=0,9

4. Cialculo do torque nominal do motor (maior torque a baixa velocidade):

C(carga) 2kgf-m
K, 0,56

Cn (motor) = =3,6 kgf-m

5. No catdlogo de motores trifdsicos WEG encontra-se o motor trifdsico IP55,
com as seguintes caracteristicas, e que pode ser utilizado para a movimentacio
da esteira transportadora:

* motor de carcaga 132 M, 380 V, 60 Hz e 8 polos (900 rpm);

* poténcia P = 5 cv (3,7 kW);

* conjugado Cn = 4,17 kgf - m [0 qual deve ser maior que o Cn (motor) cal-
culado de 3,6 kgf - m].

(Como resposta, pode ser usado um motor com caracteristicas superiores a esse.)

Em resumo, ao se utilizar o motor de 5 cv e 8 polos (I, = 10 A em 380 V),
carcaca 132 M, que desenvolve uma rotacio de 900 rpm, conjugado nominal no
eixo de 4,17 kgf - m (conjugado resistente = 3,6 kgf - m) e pode ser alimentado
diretamente a uma rede de 60 Hz, serd necessdrio aplicar um inversor de fre-
quéncia operando de 0 a 60 Hz. Com isso, pode-se ter um controle de partida
e operagio estabelecendo o tempo de aceleracio (ou rampa de aceleracio), que
consequentemente limita a corrente de partida do motor.

Entretanto, o motor de 8 polos tem um custo elevado quando comparado ao de
4 polos, que ¢ standard de mercado.

Comparativamente, um motor de 5 cv e 8 polos com carcaga 132 M corres-
ponde a um motor de 10 cv e 4 polos (I,om = 15,2 A em 380 V) com o mesmo
padrio de carcaga.

Assim, para ter o mesmo desempenho de aplicagao usando um motor de 4 polos,
serd necessario efetuar novo cdlculo, considerando um motor de 10 cv e 4 polos

CAPITULO 2
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(60 Hz) operando em 30 Hz, de forma que venha a desenvolver, nessa frequéncia
menor, uma poténcia méxima de 5 cv, equivalente ao motor de 8 polos.

Entretanto, ao utilizarmos um motor projetado para operar com 1800 rpm ope-
rando em 900 rpm, podemos ter deficiéncia de refrigeracdo natural. Tal pro-
blema podera ser resolvido adicionando uma refrigeragao forgada, por meio de
ventilador externo funcionando como exaustor, ou ainda reprojetando a carcaga
do motor em forma de aletas para haver maior drea de dissipagao de calor.

O inversor, por sua vez, deverd ser dimensionado pela corrente nominal de apli-
ca¢do e de partida, considerando que a corrente de sobrecarga do inversor nor-
malmente é de 150% em relacdo a seu valor nominal.

Para isso, com a rampa de aceleragdo projetada, define-se qual a corrente calculada
de partida. Supondo que a rampa de aceleragio seja acentuada (menor tempo de
aceleracio ou constante de tempo pequena), a corrente de partida poderd aproxi-
mar-se 200% em relacio ao valor nominal (bem inferior ao valor considerado no
caso de partida direta, que se aproxima em 700% do valor nominal).

Portanto, é necessdrio efetuar um derating no inversor, ou seja, sobredimensio-
nar o inversor aplicando um fator de 2/1,5 (ou 200% para 150%) sobre a corren-
te nominal do motor para obter o inversor.

Nesse exemplo, a corrente nominal de um motor de 10 c¢v e 4 polos em
380 V é 15,2 A e, portanto, a minima corrente nominal do inversor deverd

ser 15,2 - 2/1,5 = 20,3 A.

Pesquisando no catdlogo de fabricantes de inversores, o modelo que opera em
400V é o de 11 kW (15 cv), cuja corrente nominal é de 27 A.

Exemplo 2

Segundo exemplo para a escolha de um inversor de acordo com um motor em
uma situagao pratica:

Escolher um inversor de frequéncia para uso em uma cancela de estaciona-
mento. As vantagens dessa escolha sdo: a eliminagdo do freio hidrdulico,
o atendimento a altas velocidades, o uso em temperatura ambiente (o inversor
do tipo a ser escolhido trabalha em temperaturas de —10 °C a +50 °C), o con-
trole da oscilagdo do braco da cancela e a facilidade de instalagao do dispo-
sitivo. Nesse caso, o braco deve levar 3 s no ciclo de subida e 1 s no ciclo de
descida. O motor usado possui as seguintes caracteristicas: ¢ 220 V trifdsico,
50 Hz, poténcia de 0,18 kW (= 0,25 HP), corrente nominal de 1,4 A e fator
de poténcia 0,64.

Solucio:

Para o inversor, basta alimentag¢do monofésica de 220 V. Sabe-se que suporta
150% de sobrecarga durante 60 s (suficiente para os poucos segundos do fun-



cionamento intermitente do brago). Assim, a corrente mdxima fornecida pelo
inversor ao motor pode chegar a:

| ..=14A-150=22A

Com base na tabela do inversor Altivar 11 da Telemecanique/Schneider Elec-
tric (tabela 2.15), foi escolhido o inversor ATV 11HUO05M2A, que suporta
a corrente de 2,2 A, tem poténcia de 0,18 kW e trabalha com alimentagio
monofdsica de 220 V.

Corrente Corrente Corrente Poténcia

Poténcia indicada de linha de saida transitoria dissipada

na placa méxima permanente méxima com carga

(1) (2) (3) nominal
kw HP A A A w
Tensdo de alimentagdo monofasica: 200...240V 50/60 Hz (4)

0,18 0,25 BiS 1,4 2,1 14
0,37 0,5 6 2,4 3,6 25
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Tabela 2.15
Tabela para escolha
do inversor.
Peso
Referéncia
kg
ATV | IHUOSM2A 0,900
ATV | IHUO9SM2A 1,000

(1) O valor de corrente de linha é dado para as condi¢des de medicdo indicadas na tabela abaixo.

Calibre do inversor lcc presumida

ATV Il - UFIA I kA
ATV || - UM2A I kA
ATV Il - UM3A 5 kA

(2) O valor da corrente é dado por uma frequéncia de chaveamento de 4 kHz.
(3) Para 60 segundos.
(4) Saida trifasica para o motor.

Programacio dos inversores de frequéncia

A programacio dos inversores é feita por meio de um pequeno conjunto de
teclado e display, usando cédigos fornecidos pelo fabricante nos manuais. Cada
fabricante tem o préprio conjunto de cédigos. O conjunto teclado/display pode
ser retirado da frente do inversor, para evitar alteracdes da programacao por
pessoas nio autorizadas, e novamente recolocado quando for necessirio alterar
a programacio. A programagdo também estd ligada as conexoes externas ao in-
versor. A seguir apresentamos alguns exemplos de programacio para diferentes
marcas/modelos de inversores.

Tensio de linha

100 V

200 V

200 V
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* Inversor Altivar 18 da Telemecanique (inversor para motores assincronos

da Schneider Eletric):

a) Esquema de ligagoes externas: ¢ necessirio conhecer a ligagao do inversor
antes de executar sua programagio. Na figura 2.76, é mostrado o esquema de
ligagdes para a regulagem de fibrica (a) e a aparéncia frontal do inversor (b). Em
a (lado esquerdo da figura), é mostrado o esquema de ligagdes rede/inversor/
motor, ¢, em b (lado direito), o teclado/display do inversor. Outras informagées
sao detalhadas a seguir.

No esquema de ligagdes rede/inversor/motor (a):

(1): ligagao a rede monofisica ou trifdsica;

(2): contatos do relé para sinalizar estado do inversor;

(3): entrada para relé ou CLP (24 Vp);

(4): ligagao a fonte de 24 V¢ interna (se externa, ligar o 0 V da fonte ao borne
COM e nio usar o borne 24 V do inversor).

No teclado/display do inversor (b):

(1): led que indica tensdo no bus DC;
(2): displays de sete segmentos;
(3) ¢ (5): setas para trocar de parAmetro ou aumentar/diminuir um valor;
(4): <enter> (memoriza parAmetro ou valor do display);
Figura 2.76 (6): troca parAmetro por seu valor numérico.
a) Esquema de ligagdes;
b) aparéncia frontal do Nessas ligagdes devem ser seguidas as recomendagdes de instalagio dos itens

Altivar |8 — Telemecanique anteriores e do manual do fabricante.
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b) Exemplos de programagao

1. Para alterar o valor de fébrica da rampa de aceleragao linear (ACC) de 3 s para
5,8 s, deve ser digitada a seguinte sequéncia no teclado:

bFr V ACC DATA 3.0 A 5. 8 ENT (1 piscada) 5. 8 DATA ACC V dEC

Resultado: Ao se acionar a chave LI1, o motor d4 partida no sentido direto e
leva 5,8 s até alcangar a rotagao mdxima para a frequéncia de 50 Hz, desde que
se tenha deixado o potenciémetro da entrada analdgica no valor méximo.

2. Para alterar o valor de fdbrica da rampa de desaceleragao linear (dEC) de 3 s
para 4 s, deve ser digitada a seguinte sequéncia no teclado:

ACC V dEC DATA 3. 0 A 4. 0 ENT (1 piscada) 4. 0 DATA dEC V LSP

Resultado: Ao se desligar a chave LI1, o motor leva 4 s para chegar a rotagao
minima (parado) na frequéncia de 0 Hz. Ao se fechar a chave LI1, o motor
parte no sentido direto, ao passo que, fechando a chave LI2, o motor parte
em sentido reverso. Se as duas chaves sio acionadas, ¢ dada prioridade a chave
acionada primeiro. E possivel também usar o inversor como escravo de um
CLP (controlador 16gico programdvel): ao se acionar, por exemplo, o contato
de LI1 (ou de LI2) usando um relé de saida do CLP e, assim, controlar seu
sentido de giro pelo CLP.

3. Alguns parimetros do inversor pertencem a um segundo nivel. Por exemplo,
a rotagdo maxima do motor estd associada a frequéncia mdxima de 50 Hz (regu-
lagem de fibrica). Para alterar essa frequéncia médxima, é preciso primeiro entrar
no segundo nivel. Para tanto, é necessdrio digitar:

FLt V L2A DATA no V yes ENT (1 piscada) yes DATA L2AV

Com isso, é possivel entrar no segundo nivel de parimetros e alterar a frequéncia
mdxima:

LSP V HSP DATA 60. O ENT.

Se agora for acionada novamente a chave LI1, o motor chegard a rotagio mdxima
correspondente a frequéncia de 60 Hz apéds 5,8 s. Importante notar que antes de
usar a frequéncia mdxima deve-se assegurar que o motor ¢ a carga estejam pre-
parados para isso. Com um motor especial, a frequéncia mdxima desse inversor

pode ser regulada até 320 Hz.
* Inversor VEGA LE-100 da Santerno

a) Esquema de ligagoes externas: na figura 2.77, é mostrado o esquema bdsico de
ligagbes para o inversor da Santerno e seu conjunto teclado/display frontal, em
que os LEDs Set, Run, Fwd e Rev indicam respectivamente sele¢do, funciona-
mento, giro a frente e giro reverso do motor.
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Figura 2.77
Esquema bdsico de

A tecla FUNC é usada para escolher o pardmetro (fun¢io);

RUN para acionar o inversor;

STOP/RESET para parada/recuperacio de defeito;

A/ V (UP/DOWN) para mudar de parimetro ou aumentar/diminuir o valor
do parimetro.

* No esquema de ligagdes, os circulos cheios e vazios ( ¢ / 0) indicam conexées
do circuito principal/de controle. O potencidmetro conectado as entradas
analdgicas (Vg, V|, Cy e ) controla a velocidade de rotagdo do motor. Como
no inversor anterior, basta entrar com tensao monofdsica. O inversor produz

ligacdes do inversor VEGA
e aparéncia frontal.

a tensdo trifdsica para o motor.
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b) Exemplos de programagao

Figura 2.78
Mudanca de parametro
de aceleracio.

1. Para alterar o valor do tempo de aceleragio (ACC) de 60 s para 40 s, digita-se

no teclado e observa-se no display a sequéncia da figura 2.78.

€2

SET O
RUNO

LA o ee0n)

] FWD@SET (]

O REV RUNO

FUN
] FWDSETO

O REV RUNO
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2. Para medir a corrente de saida do inversor (corrente fornecida ao motor),
digita-se no teclado e o display mostra o seguinte:

V (SET o) CUr FUNC (SET(e) 5. OA FUNC (SET (0) CUr
Figura 2.79

3. Para visualizar e controlar um defeito em andamento, usa-se a sequéncia da o .
Visualizacdo de defeito

figura 2.79.

em andamento.

WD Corrente de
Intervencao

( OFWD pyrante
RUNO OREV aCEIeragso

Nesse caso, trata-se de um defeito de sobrecorrente (OC = over current). Apos
visualizar o tipo de defeito e os valores envolvidos (corrente de intervengio de
20,5 A ocorrida na frequéncia de 40,28 Hz durante uma aceleragao), podemos
ressetar (restabelecer) o funcionamento do inversor de trés modos:

1) reset pela tecla STOP/RESET;
2) reset com curto-circuito entre os terminais RST e CM;
3) desligando e religando o inversor.

Se o defeito é no hardware (circuito) e nao no software (programa), apenas o
modo 3 restabelece o funcionamento do inversor.

Exemplos de aplicagdes dos inversores

Na figura 2.80, temos o esquema elétrico de controle de um elevador com duas
portas. Nesse esquema, uma placa de computador controla dois inversores e cada
inversor controla um motor trifdsico que abre e fecha uma porta do elevador.
Percebe-se também a aplicacio dos toroides (enrolamentos toroidais) nos inver-
sores, como citado anteriormente.
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Figura 2.80
Controle duplo de portas

de elevador por inversor.

Na figura 2.81, vemos o esquema elétrico do controle de velocidade do elevador,
também controlado por uma placa de computador ligada a um inversor que
aciona um motor trifdsico. No esquema, nota-se que:

* além do motor trifdsico que movimenta o elevador, o inversor controla mais
trés motores de corrente continua;

¢ s30 usados cabos blindados nos cabos de controle;

* uso de reator no barramento de entrada (para melhorar o fator de poténcia e
diminuir picos e afundamentos de tenso);

* protegao por relé térmico externo;

* outros itens que podem ser discutidos.

Na figura 2.82, temos o esquema de ligagdo de um inversor Toshiba, modelo
VE-P7, usado no controle de volume de ar (e temperatura) em estufas, venti-
ladores etc. No esquema, o ajuste de temperatura é feito de modo manual ou
automaticamente. Podemos observar também a ligagdo de frequencimetro
e amperimetro para verificar a velocidade de rotacio e carga no ventilador.
Uma das importantes fungoes dessa montagem ¢ a economia de energia na
operagao.



CAPITULO 2

**51/52 for FCL
41/42 for FCLx-x-19¢

12¢

D +24V_VF2.8

~
=
> 828
_MVEBR1 —D GND_VF28
Aaisg @ a1 Wi

i
i
[
i
i
! TTT | [\ | - L - - -
= a=2 4052+
i Z : L '
i _BCMC/123(1) T4 i
i Tesss Eor

S=zece B34 2
i S333 1 2 nA n3 -
H 1411 2

FP< ]

| 41 Y2 3 T4 _KTBHBR i n ¢ <
' , 5 |8
i N4 J1 a2 03 wor i d2 wo2 fal2 103 11 12 43 3 11 2 I3 14 5,617 2, |2
: TTT T TTT TTT T
| R S5 B IE2 R os
H o g og g2 = 2 2 =
! " Ry T = = 7 3
| >
! iy _ &
! g < = o~ 23 £ g =
i <Zwzn~= =7 E Z E B I0VF
i T | T | 1 1
i TV [PTRTRTA s TeT7Te o [0 THMH ! 2 3 ]
i —[~=3 7'_17‘7
H ! 1
| 5= 1
i b s I !
! 11 ! :
| 1011 1| 1
4 M-F4=47% 1|1 1 1
| 1 I 1 ! L
''''' 1 - il T | -
—- T T[T u 3
it - i [ el i
! | 1t |
i uly |wiee H3 - v .
i "0 WO _THMH g |4 I
; T | S T O g i
| 3 =] = MVE i
i _TDIV . !
- - .

Figura 2.81

Esquema parcial de

controle de velocidade

Temperature setting

de um elevador por
(manual)

Temperature setting inversor de frequéncia.

(auto)

Operation command
i Temperature sensor
Free-run command

Frequency
meter,
ammeter

Fan

cc VW

Thermal relay Thermal relay

Figura 2.82

Controle de temperatura e

volume de ar por inversor.

Na figura 2.83, é mostrado um inversor usado para controle de temperatura da
dgua fria em uma torre de resfriamento. O controle ¢ feito por PID (controlador
proporcional-integral-derivativo) pela programagao do inversor, que mantém a
temperatura da 4gua constante. A noite, o inversor reduz a velocidade de rotagio
da hélice para diminuir o ruido.
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Figura 2.83

Controle de temperatura
de dgua em uma torre
de resfriamento.

Figura 2.84
Controle de nivel de dgua
€ pressao por inversor.

Na figura 2.84, observamos o uso de um inversor para o controle de nivel de
dgua e pressao também por meio de PID. O inversor sinaliza para o motor da
bomba em caso de sobrecarga. Além disso, controla o limite mais baixo de ro-
tacdo para evitar o fluxo do liquido na diregao reversa. Também assegura o
funcionamento estdvel, se ocorrer flutuacio na tensio na fonte de alimentacio,
e permite economia de energia. Todas as fung¢oes citadas fazem parte da progra-
macao desse modelo de inversor.
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Para finalizar o assunto sobre variacdo de velocidade de motores, a tabela 2.16
faz uma anilise comparativa mostrando as vantagens e desvantagens dos diver-
sos tipos de acionamentos (inclusive vdrios nao discutidos neste texto).

Tabela 2.16

Comparativo entre os sistemas de variacdo de velocidade.

« Apenas controle manual e local
« Pecas sujeitas a desgastes e quebras
« Fator de poténcia menor que |
« Utilizagao em baixas poténcias

Variadores mecanicos « Baixo custo de aquisicao

» Baixo rendimento
Variadores hidraulicos < Alto torque em baixas rota¢des « Pequena faixa de variagiao
» Manutencao

« Baixo rendimento

« Dimensées e peso elevados

« Fator de poténcia menor que |

« Lubrificagdo frequente

« Dificil manutengio

» Velocidade méxima = velocidade motor

« Baixo custo de aquisi¢ao
» Operagao automatica
« Permite sincronismo

Variadores
eletromagnéticos

« Baixo rendimento

» Perdas proporcionais ao escorregamento
« Fator de poténcia menor que 0,8

« Existéncia de anéis e escovas

« Pequena faixa de variagao

« Alto torque de partida

Motores de anéis .
« Controle simples

» Baixo rendimento

» Maior escorregamento

« Fator de poténcia variavel e menor que 0,8
« Pequena faixa de variagao

« Utilizacido de motores de inducio
Variadores de tensao padrao
« Sistema eletrénico simples

« Limitagcao de velocidade devido a comutagdo
(4000 rpm)

 Preco do motor

» Manutencio

« Alta precisdao de velocidade:
0,01% digital; 0,1% analogico
« Sincronismo com alta precisio

Conversores CA/CC » Torque controlavel . ~
: L x « Dimensées e peso do motor
« Ampla faixa de variagio de el = .
) « Impossibilidade de opera¢do em areas de
velocidade

« Frenagem regenerativa rl;lsco Bt . ~
« Fator de poténcia variavel com a rotagao

« Utilizagido de motor de indugio
padrao

« Peso e dimensdes reduzidos

« Ampla faixa de variagdo de
velocidade

« Operagao em areas de risco

« Disponibiidade de by-pass

cos @ (fator de deslocamento)
préximo de |

« Preco elevado para aplicages que requerem
sincronismo de alta precisdo

» Frenagem regenerativa somente com alto
custo

Conversores de
frequéncia







