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RESUMO

O seguinte trabalho tem o intuito de demonstrar os principais tipos de acionamentos
de motores elétricos de inducgéo trifasica, sendo que estes sdo fundamentais para
melhorar a dinamica elétrica e mecanica das maquinas industriais, devido a estes
métodos tem a possibilidade de partir suavemente motores de poténcia elevada,
reduzindo os trancos no momento de saida de inércia, e por consequéncia aliviar 0s
grandes picos de corrente elétrica e as quedas de tensdo na rede interligada durante
esse periodo. Através deste contexto, optou-se por dimensionar as partidas Estrela-
Tridngulo, chave compensadora, Soft-Starter e inversor de frequéncia, tendo como
referéncia trés poténcias diferentes, sendo estas, 25, 75 e 150 CV com a finalidade
de chegar a uma conclusdo de viabilidade econémica para a implantacdo de cada
um dos métodos, levando em consideracao as trés faixas de poténcia. De acordo
com os dados analisados durante o projeto, a melhor viabilidade econémica para as
duas menores poténcias abordadas se deu com o uso da chave de partida estrela-
triangulo, no caso da maior poténcia o melhor equipamento de partida € o Soft-

Starter sempre considerando em termos de viabilidade econdémica.

Palavras-Chave: Acionamento de motores elétricos, maquinas industriais, poténcia,

picos de corrente elétrica, quedas de tenséo, viabilidade econdmica.



ABSTRACT

The following work has the purpose of demonstrating the main types of drives of
electric motors of three-phase induction, these being fundamental to improve the
electrical and mechanical dynamics of the industrial machines, because these
methods have the possibility of starting gently high power motors , reducing the leaps
at the moment of inertia output, and consequently relieving the large peaks of electric
current and the voltage drops in the interconnected network during that period. In this
context, it was decided to size Star-Triangle, compensating switch, Soft-Starter and
frequency inverter, with three different powers, 25, 75 and 150 CV being used in
order to arrive at a conclusion of economic feasibility for the implantation of each of
the methods, considering the three power ranges. According to the data analyzed
during the project, the best economic feasibility for the two smaller power units was
the star-triangle starter, in the case of higher power the best starting equipment is the

Soft-Starter always considering in terms of economic viability.

Keywords: Electric motors drive, industrial machines, power, electric current peaks,

voltage drops, economic viability.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um grande consumidor de energia elétrica, em 2016 foi consumido
cerca de 459.515 GWh em todos os setores presentes no pais, sendo que o setor
industrial € 0 que possui as maiores cargas do sistema elétrico de poténcia, as
industrias retém 36% do montante total de energia elétrica produzida no pais, em
termos de poténcia ativa o valor estipulado foi de 165.425 GWh para o ano avaliado
[1] [2].

Devido a grande quantidade de energia elétrica que as industrias consomem,
suas instalac6es devem satisfazer as normas vigentes da concessionaria local, para
gue as mesmas nao extrapolem a demanda contratada, e afim de prevenir a
ocorréncia de problemas graves dentro das instalacdes do proprietario, 0s quais
dependendo da gravidade podem migrar para o sistema interligado, prejudicando
dessa maneira outros consumidores vizinhos [3].

Deve-se ter muito cuidado quanto ao planejamento das instalacdes elétricas
industriais, pois nelas estdo alocados os motores elétricos, sendo eles grandes
causadores de oscilacbes na rede elétrica, as quais podem danificar CLPs,
lampadas, contatores, retificadores, microprocessadores, além do risco de alterar o
sincronismo das maquinas responsaveis pela producdo, o qual podera submeter o
processo de producdo a algum tipo de interrup¢do, acarretando em prejuizos para a
empresa [7].

Devido aos grandes surtos ocasionados pelo acionamento de motores de
inducdo trifasica de poténcias elevadas, ha a necessidades de partir essas maquinas
de maneira com que os picos de corrente elétrica, durante o estado de saida da
inércia sejam reduzidos, para amenizar os efeitos colaterais oriundos das
caracteristicas dos MITs [3].

Desta maneira usa-se as partidas, Estrela-Triangulo, chave compensadora,
Soft-Starter e inversor de frequéncia, as quais tem a finalidade de proporcionar ao
motor partidas suaves e menos prejudiciais ao sistema elétrico.

O presente trabalho ira demonstrar as caracteristicas de funcionamento de
cada um desses métodos destacados. Com a finalidade de dimensionar as partidas
para trés poténcias diferentes de motores, e sucessivamente chegar a uma

concluséo de viabilidade econdmica para cada faixa de poténcia escolhida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MOTOR ELETRICO TRIFASICO

Os motores de inducao trifasica sdo maquinas que possuem a capacidade de
converter energia elétrica em mecanica, sdo 0s principais equipamentos das
industrias em escala mundial, estima-se que entre 70 a 80 % da energia elétrica
consumida pelos polos industriais é transformada em energia mecéanica, entretanto
0S motores possuem um rendimento na faixa de 80 a 85 %, quando considerado a
juncdo de industrias de um pais inteiro ou até mesmo do mundo todo, se pode dizer
gue o restante da energia elétrica € transformada em perdas dissipada na forma de
calor pelas préprias maquinas elétricas [3].

Os motores trifasicos possuem defasagem de 120 ° elétricos entre fases para
manter equilibrio, basicamente sdo constituidos de duas partes principais, sendo
elas, o estator e o rotor, além outras partes auxiliares que permitem melhor
rendimento e funcionamento da maquina [3].

O estator é alocado na carcaca e é formado por um ndcleo de placas
magnéticas feitas para se ter o minimo de perdas elétricas possiveis, e para fornecer
suporte a bobinagem do motor, ou seja, é a parte aonde € alocada as bobinas feitas
de fios de cobre isolado, sendo este o local por onde circula a corrente elétrica
responsavel por criar 0 campo magnético girante capaz de rotacionar o motor [4].

Para que se consiga gerar trabalho mecanico através desse campo
magnético é necessario o rotor, sendo este a parte girante do MIT, basicamente o
rotor € formado por trés partes, eixo, nucleo de chapas magnéticas e os filamentos
de aluminio, de onde se da origem ao nome mais conhecido “gaiola de esquilos”,
devido a semelhanca do formato da injecdo dos filamentos dentro das chapas
magnéticas [4].

As principais partes sdo, 0 estator e 0 rotor, mas essas maquinas
convencionais ainda sdo compostas por tampas, capa defletora, ventoinha,
rolamentos, caixa de ligacao, entre outros dependendo do modelo [5].

A figura 1 a seguir mostra as principais partes dos MITs para representar

melhor o contexto retratado anteriormente.
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Figura 1: Principais partes de um motor MIT.

Tampa dianteira
Anel V' ring

Carcaca

Chaveta

Anelv'ring

Rotor - anel de fixacéo

Rolamento

Estator bobinado

Tampa defletora

Rolamenio Caixa de ligacao

Ventilador Tampa da caixa de ligacao

Fonte: [5].

O funcionamento acontece quando a corrente elétrica € injetada nos terminais
do motor, fazendo com que o mesmo crie um campo magnético em seu estator, em
sequéncia inicia-se a interacdo com o rotor, que ocorre através do acoplamento
magnético fazendo com que a gaiola de esquilos comece a sair do estado de inércia
[4].

Este ponto de saida da inércia € o foco do estudo, principalmente quando se
trata de motores de poténcia elevada, pois € 0 momento em gue ocorrem 0S
principais surtos no sistema da rede elétrica.

Esse surtos ocorrem devido aos elevados picos de corrente elétrica, os
quais sao grandes geradores de quedas de tensdo, mesmo sendo rapidos exigem
muito da rede, principalmente quando € analisado um conjunto com varias industrias
gue possuem inameros motores, deste modo com todo este montante de
acionamentos quando nao se tem um meétodo adequado ha grandes oscilagdes no
sistema elétrico de poténcia, pois na partida direta a corrente elétrica chega de 6 a 8

vezes a nominal do motor, dependendo do tipo de carga até 10 vezes [3].
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2.2 QUEDA DE TENSAO NA PARTIDA DE MOTORES ELETRICOS EM SISTEMAS
INDUSTRIAIS

Um dos principais problemas ocasionados pelas industrias é o afundamento
de tensao, conhecido também como queda de tenséo, causado em consequéncia da
partida de grandes motores que necessitam de uma elevada corrente para o tirar do
estado de inércia, levando em conta que algumas vezes € necessario realizar o
acionamento de varios motores simultaneamente, isso faz com que os distlrbios na
rede elétrica se agravem ainda mais [6].

A figura 2 mostra como os motores partindo diretamente reagem em termos

de corrente elétrica em relagdo ao tempo.

Figura 2: Curva de corrente elétrica no acionamento de motores.

Corrente .
L lp= Corrente de pico

Ip In= Corrente nominal

Tempo

Fonte: [6], adaptado pelo autor.

Sendo que o circuito elétrico é projetado para suportar a poténcia do motor
em condicdes de trabalho em regime permanente, desta forma os picos de corrente
elétrica de partida mesmo tendo um periodo de tempo curto submete o circuito a
guedas de tensdo, que podem danificar outros equipamentos da industria, como
retificadores, microprocessadores, CLP’s, lampadas, contatores, sistemas de
comando e prote¢do, equipamentos eletronicos além de alterar as caracteristicas de

funcionamento de outros, como perder o sincronismo, perda de torque e por
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consequéncia disso a producdo pode ser interrompida causando prejuizos a
empresa [7].

Os afundamentos de tensdo séo divididos em duas categorias: grandes
perturbacdes e pequenas perturbacdes, para o caso dos motores elétricos é
considerado como pequenas perturbacdes, pois € denominado como uma
caracteristica normal da carga, devido a sua resposta dinamica, caso ao contrario as
grandes perturbacdes surgem a partir de curto circuito no sistema elétrico [8].

A imagem 3 mostra o formato da onda de um afundamento de tenséao.

Figura 3: Afundamento de tensé&o devido aresposta dindmica do motor.

"..."JL.

w

Antes do Depois do Durante o T
afundamento afundamento ! afundamento
to t1 tz
Fonte: [8].

O tempo em que consiste o afundamento vario de acordo com o tipo de motor
utilizado e das caracteristicas da carga, quanto maior for esse tempo sera mais
prejudicial para o circuito, pois ir4 exigir mais esforco da rede elétrica, causando
mais oscilagdes no sistema, conforme definido pela norma NBR 5410/ 04 [9]. Deve-
se dimensionar os condutores elétricos de tal forma que a queda de tensdo do motor
em regime permanente nao ultrapasse o estipulado pela concessionaria local, sendo

geralmente 5%, e para as partidas nao se pode ultrapassar 10% [9].
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2.3 PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO

As chaves Estrela-Triangulo sdo muito utilizadas nas industrias, afim de
amenizar os surtos na rede elétrica causados pelas partidas dos MITs de altas
poténcias, para que este método seja implantado existe a necessidade de que o
motor satisfaca alguns quesitos basicos, sendo esses possuir tensdo dupla nominal
tal como 220/ 380, 380/ 660 Volts, dispor de no minimo 6 terminais de saida, além
de respeitar o conjugado e os parametros de partida de cada motor, para que néo
haja problemas por ultrapassar o limite de tempo de rotor bloqueado e por

consequéncia ndo ocasionar em danos ao mesmo [4].

2.3.1 Diagrama multifilar de for¢ga e comando

Figura 4: Diagrama de forca e comando da partida Estrela-Triangulo.

2 12 |e 2 Y4 |8
3 e
K3
14 P
5
RENE RT1 E—'z; 13
7 [3 3 7] K1\
e ! ! 14
w i fwipee
pa
M J
Moz oy
Al A1 A1 A1
e k] w[ ] mp ] =[]
“)!'\2 IAZ PAZ [

Fonte: [3], adaptado pelo autor.
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2.3.2 Processos de funcionamento

Esse método é utilizado para partir maquinas a vazio e com alto conjugado de
partida [3].

O arranque do motor ocorre com o fechamento de suas bobinas na maior
tensdo, ou seja, estrela, até que sua rotacdo alcance em torno de 80 a 90% da
nominal, apds isso o relé temporizador acionara o outro contator responsavel pelo
fechamento em triangulo, menor tensdo [3]. Como esclarecido nos passos a seguir

tendo como referéncia a figura 4:

1°- Fecha K3- Faz o fechamento em estrela.

2°- Fecha K1- Momento em que € acionado o motor na maior tensao.

3°- Conta tempo- Temporizar programado para comutar os contatos na faixa de 90%

da rotacdo nominal.

4°-Abre K3- Desliga estrela.

5°- Fecha K2- Fecha triangulo, estado em que a maquina funciona em regime
permanente.

Para que o acionamento aconteca corretamente se deve ter cuidados com os
fechamentos dos contatores para ndo ocorrer curto circuito, através do comando
elétrico é feita a l6gica de abertura e fechamento de cada um usando contatos
auxiliares NA e NF, e respeitando a sequéncia demonstrada acima além do ajuste

fino do relé temporizador [3].

2.3.3 Finalidade da partida Estrela-Triangulo

Ao partir um motor elétrico o nivel de corrente de partida reduz em 1/3
comparado com a partida direta, devido as bobinas estarem ligadas em triangulo e

recebendo tenséo fornecida para o funcionamento em estrela [10].
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Conforme figura 5 a seguir, que mostra a injecdo de tensdo em Y e Delta.

Figura 5: Tenséo na partida Estrela-Triangulo

220V 220V
220V 220V 220V 220V

NICL

Noee

Fonte: [5].

Quando parte o motor em estrela tem-se uma partida mais suave, pois a
tensdo que circula por fase é reduzida para 127 Volts, a partir do momento em que a
magquina passa a funcionar em triangulo a tensédo por fase sera 220 Volts, conforme
demonstrado na figura anterior, por consequéncia a corrente diminui junto com a
tensdo, desta maneira reduz os esforgos na rede elétrica [5].

Como demonstrado o conjugado de corrente diminui em 1/3 usando esta
partida, porém deve-se levar em consideracdo no projeto que o conjugado de torque
também reduz de forma significativa, o que pode ocasionar em problemas para
alguns tipos de aplicagdes [11].

A figura 6 mostra as formas de ondas de corrente em relacdo ao tempo com e

sem a utilizacdo deste processo.
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Figura 6: Corrente em relacdo ao tempo com a utilizacdo de partidas diretas e
Estrela-Triangulo.
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Fonte: [3], adaptado pelo autor.

Como observado na figura 6, ocorre um pequeno pico de corrente no
momento em que a maquina passa a funcionar em tridngulo, além de ser bem menor
em comparacdo a partida direta, ainda possui um tempo muito menor, assim
acarretard no alivio da carga na rede elétrica e afundamentos de tensao,

responsaveis por varios danos ao sistema elétrico de poténcia [11].

2.4 PARTIDA COM CHAVE COMPENSADORA

Partidas com Auto transformador podem ser realizadas com carga, diferente
da anterior nesse caso 0 motor ndo precisa ter necessariamente duas tensdes, pois
a ligacao é feita somente em uma, a tensdo de partida € reduzida com auxilio de um
Auto transformador que possui um tap que pode ser ajustado de acordo com a
necessidade, geralmente esses fap’s possuem regulagem de 50, 65 e 80 % da
tensdo da rede elétrica, para se ter a diminuicdo de 1/3 da corrente na partida como

na chave Estrela-Triangulo usa-se 65 % do tap do compensador [5].
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2.4.1 Diagrama multifilar de forgca e comando

Figura 7: Diagrama de forca e comando da partida com Auto transformador.
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Fonte: [3], adaptado pelo autor.

2.4.2 Processos de funcionamento

Esse processo € consiste na diminuicdo de tenséo na partida, afim de reduzir
a corrente necessaria para tirar o motor do estado de inércia, tendo como
caracteristica suavizar o arranque da maquina, através de um Auto transformador
com os terminais fechados em estrela e ligado em série com as bobinas do motor
[12].

A referéncia de ajuste do tap € o tipo de carga utilizada no motor, quando a
carga for leve geralmente € usado 50% da tensdo nominal, quanto maior for a carga
maior vai ser a tensdo fornecida pelo transformador, afim de elevar o conjugado da
maquina que por consequéncia faz aumentar a capacidade de aceleracdo da mesma
[13].
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A partida ocorre com a assisténcia do transformador que fica ligado até que a
maquina estabilize seu funcionamento em regime permanente, esse processo de
ligar e desligar o Auto transformador é feito através do comando elétrico, que conta
com um relé temporizador ajustado de acordo com a necessidade da carga, esse
relé tem a funcédo de controlar 0 momento em que os contatores irdo comutar, de
maneira a partir corretamente e nao fechar curto-circuito no sistema elétrico, quando
0 motor atinge a velocidade de equilibrio o transformador € desligado e seus
terminais passam a receber tenséo nominal [3].

Os passos a seguir demonstram a maneira correta das manobras a serem

feitas para este método de partida, tendo como referéncia a figura 7:

1°- Fecha K3- Responséavel pela comutacao em estrela do Auto transformador.

2°- Fecha K2- Momento do acionamento do motor com tensdo ajustada de acordo

com a regulagem do tap.

3°- Conta tempo- Temporizador programado para mudar a posicdo dos contatos no

momento em que ocorrer a estabilizacdo da velocidade de equilibrio da maquina.

4°- Abre K3- Desliga o fechamento do transformador em estrela.

5°- Fecha K1- Funcionamento em regime permanente, aonde o motor passa a

receber a tensdo nominal da rede elétrica.

6 °- Abre K2- Momento em que o transformador deixa de fazer parte do sistema.
Como nos outros casos, este método também necessita seguir corretamente
a sequéncia de manobras feitas através do comando elétrico, para que ndo ocorra

problemas com o transformador [3].

2.4.3 Finalidade da partida compensadora

A partida compensadora é alternativa a chave Estrela-Triangulo, esse método

tem como fungcdo reduzir a tensdo na partida dos MITs através de um Auto
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transformador equipado por um tap ajustavel, projetado para aliviar os picos de
corrente elétrica de partida, e para melhorar o sistema de aceleracdo de maquinas
sob cargas, isso para que o motor arranque de maneira suave e por consequéncia
permita maior durabilidade dos mecanismos que formam o equipamento [11].

A figura 8 a seguir mostra o formato de onda de corrente na partida

compensadora:

Figura 8: Corrente em relacdo ao tempo com a utilizacdo de partidas com Auto

transformador.
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Fonte: [3]. adaptado pelo autor.

O formato de onda dos dois métodos de partidas retratados até 0 momento é
semelhante, porém a partida atual causa um pico de corrente mais leve que a
anterior [3].

O pico de corrente elétrica no processo de troca de tensdo € bem pequeno,
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devido ao motor ndo ser desligado quando o compensador deixa de fazer parte do
circuito, isso faz com que somente ocorra o pico de corrente proporcional a tensao

que esta mudando de estado, ou seja, tensdo nominal de servico permanente [14].

Figura 9: Demonstragéo do Auto transformador.

Ly L2 Ly

Fonte: [3].

Esse modelo de partida possui restricbes de uso, o numero de manobras é
limitado devido ao esforco exigido pelo transformador, se ocorrer o acionamento a
todo momento ira sobreaquecer e danificar o equipamento, alguns modelos
possuem termopares limitadores de partida para que ndo haja danos caso aqueca
além do normal, pois este equipamento possui preco elevado comparado com o

restante do sistema [15].

2.5 SOFT-STARTERS

As chaves eletrbnicas Soft-Starters sdo usados para controlar a partida e
parada de motores, afim de limitar a corrente de partida para ndo haver picos
prejudiciais a rede elétrica, além de suavizar a aceleracédo e desaceleracdo podendo
ser ajustado conforme a necessidade da maquina, isso sem alterar a frequéncia

fundamental de trabalho [16].
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O Soft-Starter tem a funcédo de limitar a tensdo de partida nos MITs, essa
tensdo cresce progressivamente com o decorrer do tempo de aceleracdo tornando
esse processo suave e sem trancos, aumentado a vida util de todo o sistema
acoplado, além de reduzir de maneira muito relevante os picos de corrente na
partida [3].

2.5.1 Processos de funcionamento

Os Soft-Starters funcionam através de microprocessadores que controlam os
tiristores compostos em ponte antiparalelo, responsaveis por enviar a tensdo para os
terminais do motor, o controle de tensdo na partida e parada do motor acontece
através da variacao do angulo de disparo dos tiristores [3].

A figura 10 mostra como é formada a ponte em antiparalelo do Soft-Starter:

Figura 10: Ponte de tiristores do Soft-Starter.
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Fonte: [16].

Como observado na figura 10 o sistema é formado por 6 componentes
eletrbnicos de disparo, sendo divididos em dois por fase, alocados na forma
antiparalelo, o sistema de controle é o responsavel por definir o momento correto de

conducdo de cada componente, de acordo com a rampa de aceleracdo a ser
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utilizada [16].
O processo de funcionamento interno do equipamento é dividido em dois

circuitos, sendo eles, circuito de poténcia e de controle.

2.5.2 Circuito de poténcia

O circuito de poténcia € basicamente o local pelo qual circula a corrente
levada até o motor, formado por tiristores responsaveis pelos disparos de tensao, e
para o monitoramento de corrente de saida ha um TC, como demonstrado pela
nomenclatura “sensor”’ na figura 11, isso para que acontega o controle de limitagao

de corrente dentro do equipamento eletronico [3].

2.5.3 Circuito de controle

Chamado circuito de controle todo aquele associado aos ajustes de rampas
de aceleracdo, desaceleracdo, protecdo e monitoramento entre outros ajustes finos
disponibilizados pelo equipamento, sendo que o operador tem acesso através de

uma interface homem maquina digital [3].

2.5.4 Aceleracao

Esse processo pode ser ajustado na IHM do equipamento, seguindo 0s
passos presentes no manual de fabricacdo, para que a partida ocorra de maneira
suave é necessario ajustar o tempo de aceleracdo e a tensao inicial, a partir disso a
tensdo subira linearmente como uma rampa em relacdo ao tempo programado até
chegar a nominal [16].

A figura 11 mostra como funciona o processo de aceleragdo de um motor

elétrico através do Soft-Starter.
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Figura 11: Aceleragdo com uma chave de partida Soft-Starter.
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Fonte: [16], adaptado pelo autor.

Sendo que:

V= Tensao

t= Tempo

Vn= Tensdo nominal.

Vp= Tensao de partida.

tr= Tempo da rampa de aceleracéo.

A tenséo de partida e o tempo de aceleracdo séo ajustados de acordo com a
carga e o motor utilizados no sistema [16].

Como equipamentos eletronicos estdo submetidos a aquecimentos
normalmente é utilizado o método chamado de by-pass, que tem a funcdo de retirar
0 equipamento de funcionamento a partir do momento em que a tensao de saida for
a nominal da rede elétrica, esse processo é feito através de um contator em paralelo,

com a finalidade de aumentar a vida util dos componentes [17].
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Figura 12: Contator de By-pass.
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Fonte: [3], adaptado pelo autor.
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2.5.5 Desaceleracao

A frenagem também pode ser regulada de acordo com a necessidade da
magquina, na programacado do equipamento € estabelecido os valores de tempo e
tensdo da rampa de desaceleracéo [16].

A figura 13 logo em sequéncia demonstra de maneira mais objetiva a maneira
que a rampa de desaceleracdo do Soft-Starter funciona, de acordo com a

necessidade da maquina utilizada.
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Figura 13: Desaceleragao Soft-Starter
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Fonte: [3], adaptado pelo autor.

Sendo que:

V= Tensao

t= Tempo

Vn= Tensao nominal

Vt= Inicio da desaceleracéo
Vz= Tensédo de parada do motor

tr= Tempo de desaceleracao

2.5.6 Finalidade do Soft-Starter

Tem a finalidade de proporcionar rampas de aceleracdo e desaceleracdo
suaves sendo controlado através de dispositivos eletronicos, além dispor da
protecdo do motor ligado a ele, como protecbes contra sobre correntes,
subcorrentes, falta de fase, sobrecargas, isso dependendo do modelo utilizado [11].

Sobre os métodos ja destacados esse traz ainda mais beneficios a rede
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elétrica, pois praticamente ndo a picos de corrente, e sim leves rampas como
demonstrado na sequéncia tendo em relacdo ao método direto e Estrela-Triangulo
[11].

Figura 14: Comparagdo do Soft-Starter com relacdo a outros meétodos
destacados.

3 Corrente

Partida direta

Fonte: [16].

2.6 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia € um equipamento muito utilizado na atualidade, pois
ele pode controlar inGmeros parametros de um motor elétrico, sendo os mais
utilizados controle preciso de torque e velocidade tanto na partida quanto em regime
permanente, rampas de aceleracdo e desaceleracdo, ajustes para a protecdo do
sistema acoplado a ele, para se ter um maior nivel de seguranca além de melhorar o
aproveitamento da energia elétrica [18].

A frequéncia fornecida pela rede elétrica é a responsavel por determinar a
velocidade sincrona do campo elétrico do motor, o inversor atua na alteracdo da
frequéncia nos terminais de entrada da maquina elétrica, quando a frequéncia de
saida do equipamento eletrbnico for menor que a nominal, a rotacdo por
consequéncia serd menor, caso seja maior a rotagdo por sua vez também sera
maior, esses parametros de frequéncia de saida podem ser controlados atraves da

IHM de acordo com a necessidade da maquina interligada a ele [4].
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2.6.1 Processos de funcionamento

O circuito de poténcia dos inversores utilizados em motores elétricos possui
trés etapas de funcionamento, sendo elas, retificacdo de entrada, filtragem e por fim
0 circuito inversor responsavel pelo chaveamento, além do controle que é

encarregado de controlar as etapas de poténcia [3].

2.6.2 Retificacao e filtragem

O primeiro processo do inversor de frequéncia € a retificacdo da tenséo
trifasica CA, fornecida pela rede elétrica local, através de um retificador de onda
completa a tensédo alternada € transformada para continua, desta forma a tensdo CC
€ levada até o circuito de controle que € responsavel por comandar os processos do
inversor [18].

Figura 15: Ponte de onda completa do inversor de frequéncia.

RST

'
o

Fonte: [19].

O retificar € composto por 6 diodos responsaveis pelo processo de retificacao,
com isso é gerada uma certa ondulacdo que € minimizada através do barramento

CC, como representado na figura 16 a seguir [19]:
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Figura 16: Barramento CC.
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O objetivo desse barramento é suavizar as ondula¢gfes geradas pelo processo
de retificacdo, os capacitores tém a finalidade de reduzir as ondula¢des da tenséo e

os indutores as oscilacdes da corrente [19].

2.6.3 Controle

O circuito de controle é formado por inUmeros processos responsaveis por
todo o funcionamento do equipamento, € a principal parte do inversor de frequéncia
pois o controle contém os microcontroladores, encarregados de liberar os pulsos
responsaveis por comandar os transistores de poténcia, e o chaveamento de saida
do equipamento [3].

A figura 17 em sequéncia demonstra o diagrama de controle, responsavel
pela organizacéo e leitura de todo o processo do equipamento eletrénico, expresso

através do diagrama de blocos.
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Figura 17: Circuito de controle dentro do diagrama de blocos
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Fonte: [18], adaptado pelo autor.

2.6.4 Inversor

O conjunto inversor é a parte de saida do inversor de frequéncia, apds a
passagem pelas etapas de retificacdo para CC e filtragem, a tensdo devera ser
convertida novamente para CA, isso ocorre através de um conjunto de transistores
conhecidos como IGBTs responsaveis por fechar e abrir de acordo com o sinal
enviado pelo controle [19].

A figura 18 a seguir demonstra o diagrama da sec¢ao inversora do dispositivo,
o gual é responsavel por fornecer a tensdo de saida do equipamento, a qual ira

alimentar a maquina elétrica.
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Figura 18: Circuito inversor.

Secao inversora

w W

|I‘;-I |

Bt Huiur “\

L

PWM

Fonte: [19].

O sinal de saida deve ter defasagem de 120° elétricos entre as fases, o
chaveamento dos transistores é responsavel pela frequéncia de saida, se o ciclo de
chaveamento for rapido o tempo para completar esse ciclo sera menor, por efeito a
frequéncia aumenta, e para o caso contrario se o chaveamento for lento a frequéncia
diminui [19].

2.6.5 Finalidade do inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia é usado nas industrias com a finalidade de alterar
funcionalidades dos motores elétricos, possui varios parametros para ajustes,
principalmente a alteracdo da rotacéo atraves da inverséo de frequéncia, ajustes de

rampas de aceleracéo e desaceleracéo e para o sistema de protecéao [3].
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Figura 19: Circuito completo inversor de frequéncia.

Secdo retificadora BarramentoDC  Secdo inversora

== s iy iy P

Fonte: [19].

Pelas amplas possibilidades de controle e alteracdes de parametros, esse
equipamento é muito utilizado em maquinas que devem ter variacbes de rotacao
durante o funcionamento, essa tecnologia € muito empregada também para
regulacdo de vazao de 4gua em bombas elétricas, que através da frequéncia pode-

se ajustar a velocidade ideal para o bombeamento de agua [20].
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3 METODOLOGIA

3.1 SELECAO DE MOTORES ELETRICOS

O trabalho baseia-se em dimensionar as partidas retratadas anteriormente,
utilizando os dados nominais de trés poténcias de MITs, afim de obter a forma mais
viavel economicamente, para as determinadas faixas de poténcia escolhidas,
atendendo aos requisitos pré-estabelecidos para cada um dos tipos de motores.

Para a sequéncia do projeto sera feito a andlise das partidas utilizando os
dados nominais de trés motores, sendo que estes modelos somente servirdo para a
retirada das caracteristicas nominais de tabela, devido a auséncia dessas maquinas
para testes, para que em sequéncia as partidas sejam dimensionadas de acordo
com os dados.

A metodologia a ser adotada tem o intuito de escolher a melhor forma de
partida em termos de custo beneficio para cada uma das poténcias escolhidas,
visando também demonstrar como se comportara os niveis de custo de cada método
de partida, em relacdo a variacédo das poténcias escolhidas.

A andlise sera feita através de caracteristicas nominais de trés motores da
WEG de uso industrial, sendo as poténcias utilizadas de 25, 75 e 150 CV

respectivamente, do seguinte modelo relatado na tabela 1 anexada em sequéncia.

Tabela 1: Motor utilizado como base para a retirada de caracteristicas hominais.
Modelo- W22 IR2
Poténcias- 25, 75 e 150 CV

Frequéncia- 60 Hz
Tensé&o- 220, 380 V

Polos- 2

Grau de protecao- IPW55

Forma construtiva- B34D
Refrigeracdo- IC411- TFVE
Eficiéncia- 91.5- 93.0- 93.8 %
FP-0.87- 0.86- 0.89

Fonte: [5], adaptado pelo autor
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A partir deste principio sera feito o dimensionamento das partidas, para entédo
analisar a viabilidade econdémica desses métodos no sistema industrial, e desta
maneira chegar a uma conclusdo para a melhor forma economicamente de

acionamento dos trés modelos de MITs, abordados como referéncia neste projeto.

3.2 METODOS UTILIZADO PARA O DIMENSIONAMENTO DAS PARTIDAS

Todos os métodos de acionamento foram dimensionados através das
caracteristicas nominais de cada maquina elétrica, cada uma delas foi analisada
para que fossem escolhidos os equipamentos adequados para cada tipo de
acionamento.

O dimensionamento dos componentes utilizados em cada método foi feito
através do catalogo de partidas e protecdo de motores elétricos disponibilidade pelo
site da WEG [21], para todos foram adotados os mesmos métodos de analise e
dimensionamento para chegar no melhor resultado possivel.

A grande maioria dos equipamentos escolhidos para a orcamentacdao foram
da marca WEG, sendo estes, contatores, relés, disjuntores, fusiveis, seccionadoras,
Soft-Starter, inversor de frequéncia, motores, com algumas excecoes, sendo elas, as
botoeiras, quadros de comando e Auto transformadores de partida, devido a

disponibilidade no mercado de compras e afim de reduzir custos.
3.3 ACIONAMENTO MOTOR 25 CV

Para esta classe de poténcia foi utilizado como referéncia os dados de placa
de um motor trifasico de 25 CV, do modelo mencionado anteriormente da tabela 1,
sendo que os componentes utilizados para o dimensionamento das partidas estéao
expostos nas tabelas seguintes.

3.3.1 Estrela-Triangulo

A tabela 2 na sequéncia representa quais 0s componentes utilizados para o

dimensionamento da partida Estrela-Triangulo para o motor 25 CV.
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Tabela 2: Componentes utilizados para partida Estrela-Triangulo 25 CV.

Partida Estrela-Triangulo
- Relé falta de fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v
- Disjuntor classe D Mpw 65-3-u065 Weg
- K1- Contator tripolar Cwm40-00-30v26 40a 220Vac Weg
- K2- Contator tripolar Cwm40-00-30v26 40a 220Vac Weg
- K3- Contator tripolar Cwb25-11-30d23 25a 220Vac 1na+1nf Weg
- Relé térmico de sobrecarga Weg Rw67-1d3-u040 25 A- 40 A
- Relé eletrénico de tempo Estrela Triangulo 3s-30s 220v Rtw17 Weg
- Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf

- Botdo de emergéncia 16mm trava Abb Weg Siemens 2nf

- Quadro de comando, caixa montagem 600x400x200 mm

Fonte: [5], adaptado pelo autor.

3.3.2 Partida com chave Compensadora

A tabela 3 a seguir representa quais 0s componentes usados para 0

dimensionamento da partida com chave compensadora para o motor 25 CV.

Tabela 3: Componentes para partida com chave compensadora 25 CV.

Partida com Chave Compensadora
- Relé falta de fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v
- Disjuntor motor Mpw 65-3-u065 Weg
- K1- Contator tripolar Cwm65-00-30v26 65a 220Vac Weg
- K2- Contator tripolar Weg Cwm50-00-30d23 50a 220v
- K3- Mini contator tripolar Weg Cwc16 1na 220vca 162
- Relé térmico de sobrecarga Weg Rw67-2d3-u070 57 A- 70 A
- Relé eletrénico de tempo 3s-30s 220v Rtwl7 Weg
- Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf

- Botdo de emergéncia 16mm trava Abb Weg Siemens 2nf
- Auto transformador de partida 25CV, 220v
- Quadro de comando metal 800x 500x 200 mm

Fonte: [5], adaptado pelo autor.
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3.3.3 Partida com chave Soft-Starter

Para este método o equipamento escolhido para o célculo de viabilidade
econbmica é o Soft-Starter CV 30/ 60 CV WEG 220, 380 Volts, o qual é representado
na figura 20 a sequir:

Figura 20: Figura ilustrativa Soft-Starter SSW07 25 CV.

Fonte: [22].

Para sua aplicacdo € necessario mais alguns itens, sendo estes descritos na
tabela 4 apresentada na sequéncia:
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Tabela 4: Componentes para acionamento com chave Soft-Starter 25 CV.

Partida com chave Soft-Starter
- Chave de partida Soft-Starter Weg SSWO07 85a 30/60 CV 220/380 v
- Quadro de Comando elétrico Ip-66 800 A X 600 L X 250 P
- Mini Ventilador 120mm 110v 220v Em Aluminio Metaltex
- Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf

Fonte: [5], adaptado pelo autor.
3.3.4 Partida com inversor de frequéncia

Para este método foi escolhido um inversor de frequéncia da marca WEG, do
modelo CFWO09 25 CV 220 Volts, como o demonstrado pela figura ilustrativa 21.

Figura 21: Figura ilustrativa inversor de frequéncia CFWQ09 25 CV.
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Fonte: [23].

Usando os dados de fabricagdo para dimensionar o sistema teve-se a

necessidade da aplicacdo dos seguintes equipamentos [3].
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Tabela 5: Componentes auxiliares para partida com inversor de frequéncia 25
Ccv

Partida com inversor de frequéncia
- Inversor de frequéncia Weg CFW09 25CV 220v
- Quadro de comando elétrico Ip-66 800 A X 600 L X 350 P

- Mini ventilador 120mm 110v 220v em aluminio Metaltex

Fonte: [5], adaptado pelo autor.

3.4 ACIONAMENTO MOTOR 75 CV

Para esta categoria de poténcia foi utilizado um motor trifdsico de 75 CV como
base, do modelo mencionado anteriormente da tabela 1, sendo que os componentes
utilizados para o dimensionamento das partidas estdo descritos nas préoximas

tabelas.

3.4.1 Estrela-Triangulo

A tabela 6 a seguir representa quais 0s componentes utilizados para o
dimensionamento da partida Estrela-Triangulo para o motor 75 CV.

Tabela 6: Componentes utilizados para partida Estrela-Triangulo 75 CV.

Partida Estrela-Triangulo
- Relé Falta De Fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v
- Disjuntor Weg Dwb250n185-3df caixa moldada tripolar 200 A
- K1- Contator tripolar Cwm2105-00-30v26 105a 220Vac Weg
- K2- Contator tripolar Cwm105-00-30v26 105a 220Vac Weg
- K3- Contator Weg Cwm65-00-30v26 220v
- Relé sobrecarga Weg Rw117-1d3-u112 90-112 A
- Relé eletrbnico de tempo Estrela-Triangulo 3s-30s 220v Rtwl17 Weg
- Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf

- Botdo de emergéncia 16mm trava Abb Weg Siemens 2nf
- 1 Quadro de comando 1000x 600x 350 mm

Fonte: [5], adaptado pelo autor.
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3.4.2 Partida com chave Compensadora

A tabela 7 a seguir representa quais os componentes utilizados para o
dimensionamento da partida com chave compensadora para o motor 75 CV.

Tabela 7: Componentes utilizados para partida com chave compensadora 75
CVv.

Partida com chave Compensadora
- Relé falta de fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v
- Disjuntor Weg Dwb250n185-3df tripolar 200 A
- K1- Contator tripolar Weg Cwm180-22-30e13 220v 75CV 2na+2nf
- K2- Contator Weg Cwm112-22-30v26 tripolar 112a 2na+2nf 220v 60hz
- K3- Contator tripolar Cwm40-00-30v26 40a 220Vac Weg
- Relé de sobrecarga Rw317-1d3 140-215 Weg
- Relé eletrénico de tempo 3s-30s 220v Rtwl7 Weg
- Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf
- Botdo de emergéncia 16mm trava Abb Weg Siemens 2nf
- Auto transformador De Partida 75CV, 220v, Ip00
- Caixa De Montagem 1200x 800x 350 mm

Fonte: [5], adaptado pelo autor.

3.4.3 Partida com chave Soft-Starter

Neste método o equipamento escolhido para o célculo de viabilidade
econbmica é o Soft-Starter SSWO07 200 A para 75 CV da marca WEG 220 Volts, o
qual é representado na figura 22 a seguir:
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Figura 22: Figura ilustrativa Soft-Starter SSW07 75 CV.

Fonte: [22].

Para sua aplicacdo é necessario mais alguns itens, sendo estes descritos na

tabela 8 apresentada na sequéncia:

Tabela 8: Componentes para acionamento com chave Soft-Starter 75 CV.

Partida com chave Soft-Starter
- Chave de partida Soft-Starter Weg SSWO07 200a + Ihm Local 220- 575 Volts
- Quadro de Comando Ip-66 1000 A X 600 L X 350 P
- Mini Ventilador 120mm 110v 220v em aluminio Metaltex
- Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf

Fonte: [5], adaptado pelo autor.

3.4.4 Partida com inversor de frequéncia

O equipamento escolhido para calculo de viabilidade econémica € um inversor
de frequéncia da marca WEG, do modelo CFW09 75 CV 220 Volts, como o
demonstrado pela figura ilustrativa 23.
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Figura 23: Figura ilustrativa inversor de frequéncia CFW09 75 CV.

Fonte: [23].

Usando os dados de fabricagdo para dimensionar o sistema se teve a

necessidade da aplicacdo dos seguintes equipamentos [3]. Conforme tabela 9.

Tabela 9: Componentes auxiliares para o inversor de frequéncia 75 CV.

Partida com inversor de frequéncia
- Inversor de frequéncia Weg CFW09 75CV 220 Volts
- Quadro de comando elétrico 1200 AX 800 L X 350 P
- Mini Ventilador 120mm 110v 220v em aluminio Metaltex

Fonte: [5], adaptado pelo autor.
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3.5 ACIONAMENTO MOTOR 150 CV

Para a maior poténcia escolhida afim de analisar a viabilidade econémica dos
tipos de acionamentos elétricos, teve como base o uso de dados e caracteristicas de
fabrica de um motor Weg 150 CV como o apresentado na tabela 1, sendo que os
componentes utilizados para o dimensionamento das partidas estdo descritos nas

tabelas seguintes.

3.5.1 Estrela-Triangulo

A tabela 10 em sequéncia representa quais 0s componentes utilizados para a

realizacdo do dimensionamento da partida Estrela-Triangulo para o motor 150 CV.

Tabela 10: Componentes utilizados para partida Estrela-TriAngulo motor 150
CV.

Partida Estrela-Triangulo
-Relé falta de fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v
-Fusivel Nh-2 retardado 400a 3 Pecas
-Chave seccionadora para fusivel Weg Fsw-400 Nh2
-K1- Contator tripolar Weg Cwm250-22-30v 220v 100CV 2na+2nf
-K2- Contator tripolar Weg Cwm250-22-30v 220v 100CV 2na+2nf
-K3- Contator tripolar Weg Cwm150-22-30e13 220v 65CV 2na+2nf
-Relé de sobrecarga Rw317-1d3 140-215 Weg
-Relé Eletrénico de tempo Estrela Triangulo 3s-30s 220v Rtwl7 Weg
-Botéo Liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf

-Botdo de emergéncia 16mm Trava Abb Weg Siemens 2nf

-Caixa de montagem 1700 mm X 800 mm X 600 mm

Fonte: [5], adaptado pelo autor.
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3.5.2 Partida com chave Compensadora

A tabela 11 a seguir representa quais 0s componentes utilizados para o
dimensionamento da partida com chave compensadora para o motor 150 CV.

Tabela 11: Componentes auxiliares para chave compensadora 150 CV.

Partida com chave Compensadora
-Relé falta de fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v
-Fusivel Nh-2 retardado 400a 3 Pecas
-Chave seccionadora para Fusivel Weg Fsw-400 Nh2
-K1- Contator Cwm400 bobina 100-240v Cwm400-22-30e36 - 11747363
-K2- Contator Cwm400 bobina 100-240v Cwm400-22-30e36 - 11747363
-K3- Contator tripolar 95a Cwm95-00-30v26 190vca / 220vca Weg
-Relé de sobrecarga Rw317-1d3 140-215 Weg
-Relé eletrénico de tempo 3s-30s 220v Rtw17 Weg
-Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf

-Botdo de emergéncia 16mm Trava Abb Weg Siemens 2nf
-Auto transformador trifasico 150CV 220v/ 380v/ 440v 45 segundos
-Caixa de montagem 1700 mm X 800 mm X 600 mm

Fonte: [5], adaptado pelo autor.

3.5.3 Partida com chave Soft-Starter

Neste método o equipamento escolhido para o célculo de viabilidade
econdbmica é o Soft-Starter SSW07 365 A para 150 CV da marca WEG 220 Volts, o
qual é representado na figura 4 a seguir:
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Figura 24: Figura ilustrativa Soft-Starter SSW07 365 A, 150 CV.

Fonte: [22].

Para sua aplicacao € necessario mais alguns itens, sendo estes apresentados
na tabela 12 em sequéncia:

Tabela 12: Componentes auxiliares para chave Soft-Starter 150 CV.

Partida com chave Soft-Starter
-Chave de partida Soft Starter SSW07 220v 365a 150CV
-Mini ventilador 120mm 110v 220v em aluminio Metaltex
-Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf
-Quadro de comando Ip-66 1000 A X 600 L X 350 P

Fonte: [5], adaptado pelo autor.

3.5.4 Partida com inversor de frequéncia

7z

O equipamento escolhido para este caso € um inversor de frequéncia da

marca WEG, do modelo CFW11 150 CV 380 Volts, nota-se que esse € 0 Unico caso
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em que se utiliza um equipamento desta tensdo para efeito de célculos, devido a alta
corrente elétrica dos motores quando ligados em 220V desta maneira 0 equipamento
se tornaria muito caro, ou seja, inviavel, assim a fabricacdo de inversores da marca
WEG a partir de 75 CV é feita em tensdes maiores [24].

A figura 25 demonstra o inversor de frequéncia CFW11:

Figura 25: Figura ilustrativa inversor de frequéncia CFW11, 150 CV.

-

LTI

W\

/
-

Fonte: [24].

Usando os dados de fabricacdo do inversor CFW11 do tamanho “E” para
dimensionar o sistema se teve a necessidade da aplicagcdo dos seguintes

equipamentos [24]. Como mostra a tabela 13:



Tabela 13: Componentes auxiliares parainversor de frequéncia 150 CV.
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Partida com inversor de frequéncia

-Inversor de frequéncia CFW11 Tri 380v 150CV Weg
-Quadro de comando 1200 A X 800 L X 400 P

-Mini ventilador 120mm 110v 220v em aluminio Metaltex

Fonte: [5], adaptado pelo autor.
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4 RESULTADOS

Os resultados encontrados para os 4 tipos de acionamentos, para as trés
faixas de poténcia de motores elétricos foram o0s seguintes, de acordo com as

tabelas a seguir:

4.1 RESULTADOS PARA MOTORES 25 CV

Tabela 14: Resultados para partida Estrela-Tridngulo 25 CV.

Estrela-Triangulo motor 25 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)
-Relé falta de fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v 86,90
-Disjuntor motor Mpw 65-3-u065 Weg 450,00
-K1- Contator tripolar Cwm40-00-30v26 40a 220Vac Weg 235,00
-K2- Contator tripolar Cwm40-00-30v26 40a 220Vac Weg 235,00
-K3- Contator tripolar Cwb25-11-30d23 25a 220Vac 1na+1nf Weg 127,00
-Relé térmico de sobrecarga Weg Rw67-1d3-u040 25 A- 40 A 176,00

-Relé eletrénico de tempo Estrela Triangulo 3s-30s 220v Rtwl7 108,00
Weg

-Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf 35,99

-Botéo de emergéncia 16mm Trava Abb Weg Siemens 2nf 54,99

-Quadro de comando 600x400x200 mm 382,00
VALOR TOTAL 1803,98

Fonte: Autor, 2018.



Tabela 15: Resultados para partida com chave compensadora 25 CV.

Chave compensadora para motor 25 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)
-Relé Falta De Fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v 86,90
-Disjuntor Motor Mpw 65-3-u065 Weg 450,00
-K1- Contator tripolar Cwm65-00-30v26 65a 220Vac Weg 480,00
-K2- Contator tripolar Weg Cwm50-00-30d23 50a 220v 350,70
-K3- Mini contator tripolar Weg Cwcl6 1na 220vca 16a 86,00
-Relé térmico sobrecarga Weg Rw67-2d3-u070 57 A- 70 A 174,99
-Relé eletrénico de tempo 3s-30s 220v Rtwl7 Weg 108,00
-Botao liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf 35,99
-Botdo de emergéncia 16mm trava Abb Weg Siemens 2nf 54,99
-Auto transformador de partida 25CV, 220v 910,00
-Quadro De Comando Metal 800x 500x 200 mm 550,00

VALOR TOTAL 3.200,67

Fonte: Autor, 2018.
Tabela 16: Resultados para Soft-Starter 25 CV.
Chave Soft-Starter para motor 25 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)

-Chave de partida Soft-Starter Weg SSWO07 85a 30/60CV 220/380v 2290,00
-Mini ventilador 120mm 110v 220v em aluminio Metaltex 45,49
-Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf 35,99
-Quadro de comando elétrico Ip-66 800 A X 600 L X 250 P 659,00

VALOR TOTAL 2.994,49

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 17: Resultados para inversor de frequéncia 25 CV.

Inversor de frequéncia para motor 25 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)

-Inversor de frequéncia Weg CFW09 25CV 220v 4.700,00
-Mini ventilador 120mm 110v 220v em aluminio Metaltex 45,49
-Quadro de comando elétrico Ip-66 800 A X 600 L X 350 P 715,00

VALOR TOTAL 5.460,59

Fonte: Autor, 2018.

Como observado nas tabelas anteriores teve-se variagdes consideraveis entre
cada um dos métodos, para o melhor entendimento os valores totais de cada

método estdo representados no grafico 1 a seguir:

Grafico 1: Resultados de viabilidade econdmica para 25 CV.

Variacao de valores para motores de 25 CV
RS 6.000,00

RS 5.415,00

RS 3.200,67

RS 2.994,49

RS 1.568,74

RS 0,00
Soft-Starter Inversor de estrela- Triangulo  Chave compensadora
frequeéncia

Fonte: Autor, 2018.

Percebe-se que para este caso 0 mais viavel economicamente € o

acionamento usando chave de partida Estrela-Triangulo, tendo um custo muito



reduzido em comparacdo com os demais.

4.2 RESULTADOS PARA MOTORES 75 CV

Tabela 18: Resultados para partida Estrela-Tridngulo 75 CV.
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Partida Estrela-Triangulo motor 75 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)
-Relé falta de fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v 86,90
-Disjuntor Weg Dwb250n185-3df tripolar 200 A 800,00
-K1- Contator tripolar Cwm105-00-30v26 105a 220Vac Weg 790,00
-K2- Contator tripolar Cwm105-00-30v26 105a 220Vac Weg 790,00
-K3- Contator Weg Cwm65-00-30v26 220v 533,00
-Relé de sobrecarga Weg Rw117-1d3-u112 90-112 A 264,00
-Relé eletrébnico de tempo Estrela Triangulo 3s-30s 220v Rtwl7 108,00
Weg
-Botao liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf 35,99
-Botdo de emergéncia 16mm trava Abb Weg Siemens 2nf 54,99
-1 Quadro comando 1000x 600x 350 mm 849,00

VALOR TOTAL 4.224,98
Fonte: Autor, 2018.
Tabela 19: Resultados para partida com chave Soft-Starter 75 CV.

Partida com chave Soft-Starter motor 75 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)
-Chave de partida Soft-Starter Weg SSWO07 200A + lhm Local 220- | 5.350,00
575 Volts
-Mini Ventilador Cooler 120mm 110v 220v aluminio Metaltex 45,49
-Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf 35,99
-Quadro de comando Ip-66 1000 A X 600 L X 350 P 849,00

VALOR TOTAL 6.244,49

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 20: Resultados para partida com chave compensadora 75 CV.

Partida com chave compensadora motor 75 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)
-Relé Falta De Fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v 86,90
-Disjuntor Weg Dwb250n185-3df Caixa Moldada Tripolar 200 A 800,00
-K1- Contator tripolar Weg Cwm180-22-30e13 220v 75CV 2na+2nf 1.607,01
-K2- Contator Weg Cwm112-22-30v26 tripolar 112a 2na+2nf 220v | 1.300,00
60hz
-K3- Contator tripolar Cwm40-00-30v26 40a 220Vac Weg 235,00
-Relé de sobrecarga Rw317-1d3 140-215 Weg 368,00
-Relé eletrénico de tempo 3s-30s 220v Rtwl7 Weg 108,00
-Botao liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf 35,99
-Botdo de emergéncia 16mm trava Abb Weg Siemens 2nf 54,99
-Auto transformador de partida 75CV, 220v, Ip00 1.700,00
-Caixa de montagem 1200x 800x 350 mm 999,00
VALOR TOTAL 7.207,99

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 21: Resultados para partida com inversor de frequéncia 75 CV.

Resultados para partida com inversor de frequéncia motor 75 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)
Inversor frequéncia Weg CFW09 75CV 220 Volts 11.500,00
Mini ventilador 120mm 110v 220v Em Aluminio Metaltex 45,49
Quadro de comando 1200AX 800 L X 350 P 999,00
VALOR TOTAL 12.544,49

Fonte: Autor, 2018.

Como observado nas tabelas anteriores, para motores de inducéo trifasica da

faixa de 75 CV de poténcia, o método mais viavel economicamente ainda é a partida

Estrela-Triangulo, como demonstrado no gréfico 2 a seguir:
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Grafico 2: Resultados de viabilidade econdmica para 75 CV.

Variacao de valores para motores de 75 CV

RS 12.499,00

RS 12.000,00

RS 10.000,00

RS 8.000,00 R$7.207,99

RS 6.000,00 RS 6.224,99

RS 4.224,98

RS 2.000,00

RS 0,00
Soft-Starter Inversor de frequéncia Estrela- Triangulo Compensadora

Fonte: Autor, 2018.

Como observado para se ter mais economia no acionamento de um motor de
75 CV, a mais eficaz para isso é a partida Estrela-Triangulo, seguindo pela chave
Soft-Starter, chave compensadora e inversor de frequéncia, respectivamente.

4.3 RESULTADOS PARA MOTORES 150 CV

Tabela 22: Resultados para partida com chave Soft-Starter 150 CV.

Partida com chave Soft-Starter motor 150 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)

-Chave de partida Soft Starter SSW07 220 v 365a 150 CV 7.088,00
-Mini Ventilador Cooler 120mm 110v 220 v aluminio Metaltex 45,49
-Botéo liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf 35,99
-Quadro de comando Ip-66 1000 A X 600 L X 350 P 849,00

VALOR TOTAL 7.782,49

Fonte: Autor, 2018.



Tabela 23: Resultados para partida Estrela-Triangulo 150 CV.
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Partida Estrela-Triangulo motor 150 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)
-Relé falta de fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v 86,90
-Fusivel Nh-2 retardado 400a 3 Pecas 204,38
-Chave seccionadora para fusivel Weg Fsw-400 Nh2 720,00
-K1- Contator tripolar Weg Cwm250-22-30v 220v 100CV 2na+2nf 2.843,00
-K2- Contator tripolar Weg Cwm250-22-30v 220v 100CV 2na+2nf 2.843,00
-K3- Contator tripolar Weg Cwm150-22-30e13 220v 65CV 2na+2nf 1.409,00
-Relé de sobrecarga Rw317-1d3 140-215 Weg 368,00
-Relé eletrénico de tempo Estrela Triangulo 3s-30s 220v Rtwl7 Weg 108,00
-Botao liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf 35,99
-Botdo de emergéncia 16mm, Abb Weg Siemens 2nf 54,99
-Caixa de montagem 1700 mm X 800 mm X 600 mm 1.760,00
VALOR TOTAL 10.433,26

Fonte: Autor, 2018.

Tabela 24: Resultados para partida com inversor de frequéncia 150 CV.

Partida com inversor de frequéncia motor 150 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)

-Inversor de frequéncia CFW11 Tri 380v 150CV Weg 26.914,00
-Mini ventilador 120mm 110v 220v aluminio Metaltex 45,49
-Quadro de comando 1200 A X 800 L X 400 P 999,00

VALOR TOTAL 28.003,98

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 25: Resultados para partida com chave compensadora 150 CV.

Partida com chave compensadora motor 150 CV

Componentes de acionamento Valor (R$)
Relé falta de fase Weg Rpw-ffd66 220v-240v 86,90
Fusivel Nh-2 retardado 400a 3 Pecas 204,38
Chave seccionadora para fusivel Weg Fsw-400 Nh2 720,00
K1- Contator cwm400 bobina 100-240v Cwm400-22-30e36 5.251,81
K2- Contator cwm400 bobina 100-240v Cwm400-22-30e36 5.251,81
K3- Contator tripolar 95a Cwm95-00-30v26 190vca / 220vca Weg 863,45
Relé de sobrecarga Rw317-1d3 140-215 Weg 368,00
Relé eletrbnico de tempo 3s-30s 220v Rtwl7 Weg 108,00
Botao liga desliga faceado Cew-bdm-11000000 Weg 1na + 1nf 35,99
Botéo de emergéncia 16mm Abb Weg Siemens 2nf 54,99
Auto transformador trifasico 150 CV 220v/ 380v/ 440v 45 Segundos 2.450,00
Caixa de montagem 1700 mm X 800 mm X 600 mm 1.760,00
VALOR TOTAL 17.155,33

Fonte: Autor, 2018.

O gréfico 3 na sequéncia demonstra melhor quais foram os resultados obtidos

para o acionamento de um motor 150 CV de inducéo trifasica:
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Grafico 3: Resultados de viabilidade econdmica para 150 CV.

Variacao de valores para motores de 150 CV

RS 30.000,00

RS 28.003,98

RS 20.000,00 _
RS17.155,33
RS 15.000,00
RS 10.000,00
RS 10.433,26
. ¢ 2 49
RS 5.000,00 R>7.782,49
RS 0,00
Soft-starter Inversor de frequéncia Estrela- Triangulo Compensador

Fonte: Autor, 2018.

Diferentemente das poténcias analisadas anteriormente, neste caso o método
de partida mais vidvel economicamente € o acionamento com chave Soft-Starter,
seguido por Estrela-Triangulo, chave compensadora e por final inversor de
frequéncia, como observado no grafico 3.

O grafico 4 a seguir representa a variacdo de custos entre as trés poténcias
abordadas no projeto, para o melhor entendimento das situa¢cées encontradas para

cada um dos motores elétricos.
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Gréfico 4: Variagdo de custos para as trés poténcias abordadas.

RS 30.000,00

RS 0,00

Custos em relacao a variacao de poténcia
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Fonte: Autor, 2018.

e [0 tOF 75 CV

9
2.994 49 >.460,5

Soft- starter Inversor de frequéncia

Motor 150 CV

Observa-se segundo o grafico 4 demonstrado anteriormente, que para 0sS

motores de 25 e 75 CV se teve variacdes parecidas, como demonstrado pelas linhas

azul e vermelha, tendo como o método mais viavel economicamente a partida

Estrela-Triangulo.

A relacéo encontrada para que o valor do Soft-Starter subiu muito pouco para

o modelo de 150 CV, com relagdo aos anteriores, se da pela forma construtiva, pois

o tamanho foi pouco alterado [22].

Para o caso do motor de 150 CV, também analisando o grafico 4, nota-se

através da linha verde que houveram muitas mudancas, as variacdes de valores

monetarios foram muito mais elasticas, ao contrario das menores poténcias o

método mais viavel para este caso passa a ser o uso de chave Soft-Starter.
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5 DISCUSSAO

Segundo informag@es coletadas no desenvolvimento do trabalho, e como ja
demonstrado anteriormente, motores de altas poténcias devem possuir métodos de
acionamento bem dimensionados.

Como observado nas tabelas e graficos anteriores, com o0 aumento da
poténcia do motor elétrico tem-se variagfes de precos, um método que é viavel para
pequenos motores passa a ser inviavel para outros maiores.

Todos os componentes escolhidos no decorrer do projeto foram pesquisados
e analisados para terem uma margem satisfatéria, tanto de custos quando de
qualidade.

Através dos dados coletados, os motores de 25 e 75 CV demonstraram que o
método mais viavel economicamente foi 0 uso de chave de partida estrela-triangulo,
sendo que para os dois casos se teve variacdes semelhantes de precos.

Para o ultimo caso de 150 CV a melhor viabilidade econémica foi através do
Soft-Starter, como demonstrado nos graficos esse método de acionamento teve um
preco bem reduzido comparando com os demais, além disso o0 custo teve um leve

aumento com relacédo ao acionamento do motor de 75 CV.
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6 CONCLUSAO

Através deste trabalho notou-se o quanto é importante o uso de partidas
suaves em motores elétricos de inducdo, principalmente para amenizar as quedas
de tensdo nas industrias, e consequentemente no sistema de energia elétrica
interligado.

Desta maneira foram escolhidos os principais métodos de acionamento
elétrico utilizados na atualidade, com o intuito de dimensiona-los para diferentes
tipos de motores, afim de chegar a uma concluséo de viabilidade econémica para
cada faixa de poténcia escolhida.

Dentre os motores escolhidos, 25, 75 e 150 CV de poténcia, ocorreram
variacbes bem visiveis de precos, sendo que todos os métodos foram
dimensionados utilizando materiais de mesmas marcas e qualidade, para manter
uma boa performance.

Notou-se durante este processo, que para motores menores como no caso 25
e 75 CV, tem-se como o método mais vidvel economicamente a partida com chave
Estrela-Triangulo.

A partir do momento que se passa de 75 CV, ocorreram algumas variacdes de
valores monetarios, sendo que para o motor de 150 CV o método mais viavel passou
a ser o uso da chave Soft-Starter, isso tudo demonstrado através dos graficos e
tabelas anteriores.

O método menos viavel para fazer o acionamento de motores, foi com o uso
de inversor de frequéncia, tendo uma larga variacdo de custos em relacdo aos
demais, (exceto se o motor for utilizado em condi¢cdes especificas, aonde se deve
ser feita a variacao da frequéncia, afim de alterar a rotacéo de trabalho do mesmo).

JA o método de acionamento com chave compensadora se demonstrou
inviavel economicamente para todos os casos analisados no projeto, devido ao valor
elevado do Auto transformador de partida.

Para novas etapas que venham a ocorrer em outro momento sobre o projeto
abordado, é valido o estudo dos beneficios que as partidas destacadas
anteriormente trazem dentro do sistema industrial, através de testes e ensaios, com
a finalidade de demonstrar por meio da pratica a importancia da utilizacdo dos

meétodos suaves para o acionamento de motores elétricos.
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