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RESUMO

As partidas convencionais de motores elétricos sdo comumente utilizadas nas indus-
trias brasileiras de diversos seguimentos, apesar da chegada das partidas eletrénicas,
muitas industrias mantém em seus parques 0s acionamentos convencionais devido ao
seu baixo custo, se comparados as chaves de partidas eletronicas, para acionamentos
de motores de mesma poténcia. A escolha de um sistema de partida eficiente pode ser
considerada uma das regras basicas para se obter, do motor, uma vida util maior, custos
com operacdo e manutencéo reduzidos (MAMEDE FILHO, 2013). Este trabalho apresenta
a diferenca entre uma partida convencional de motores sem redugdo da corrente de
partida e uma partida eletrénica com a utilizacdo de um inversor de frequéncia.
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ABSTRACT

Conventional electric motor starters are commonly used in Brazilian industries of var-
lous components, including their own electronic starters, many industries maintain
their own conditioning, motors of the same power. The choice of an efficient starting
system can be seen in a few basic headings to obtain an engine, a longer service life,
reduced operation and maintenance costs (Mamede Filho, 2013). This work presents
a difference between a conventional starting of motors without reduction of the start-
ing current and an electronic starting with a use of a frequency inverter.
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1 INTRODUCAO

Segundo (BARROS et al,, 2010) quarenta e seis por cento de toda energia gerada
no Brasil é consumida nas industrias e, deste total, sessenta e oito por cento € utilizada
para acionamento de motores elétricos, conforme mostram os Graficos das Figuras 1
e 2, respectivamente. Estes motores necessitam de meios que permitam suas partidas
sem prejuizo para os alimentadores ja que demandam valores de correntes elevadas.

Segundo (MAMEDE FILHO, 2013), na partida, motores elétricos solicitam da rede
de alimentacéo correntes de valores maiores, podendo atingir de 6 a 10 vezes a sua
corrente nominal. A consequéncia € que o sistema fica submetido a uma queda de
tensdo muito superior aos limites calculados para seu funcionamento normal, poden-
do ocasionar disturbios operacionais sérios nos equipamentos de comando e prote-
cédo. Porem (MAMEDE FILHO, 2013) alerta que a influéncia das partidas de motores
elétricos sobre o consumo é muito baixa, pois estes partem com fator de poténcia
muito baixo, reduzindo consequentemente o consumo de energia ativa.
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Figura 1 — Consumo de energia elétrica no Brasil por setor em 2008
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Fonte: Gerenciamento de energia — A¢gdes administrativas e técnicas de uso adequado da energia elétrica (2010, p. 29).

Figura 2 — Distribuicdo do consumo de energia elétrica por uso final na industria de alta tensao
no Brasil em 2005
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Fonte: Gerenciamento de energia — A¢des administrativas e técnicas de uso adequado da energia elétrica (2010, p. 29).

Outro problema encontrado é o aquecimento causado nos motores pelas cor-
rentes iniciais ou correntes de partida. A elevada corrente que resulta da partida de
um motor provoca perdas excessivas nos enrolamentos estatoricos e rotoricos dos
motores elétricos (MAMEDE FILHO, 2013). Como elas atingem valores elevados o
aquecimento também é elevado em seus enrolamentos condutores, o que provoca
uma reducao da vida util dos motores. Para Mamede Filho (2013), a vida util de um
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motor esta diretamente ligada ao aquecimento das bobinas dos enrolamentos fora
dos limites especificados e calculados pelos fabricantes da maquina, o que provoca
temperaturas superiores aos limites da isolacéao.

Conforme Mamede Filho (2013) um aumento de 102 na temperatura de um mo-
tor pode reduzir sua vida util a metade. Para Creder (2014), a sobrecarga em um motor
€ indicada por elevacédo de temperatura e esta elevacédo pode danificar o isolamento
dos condutores das bobinas. Abaixo se tem as equacdes utilizadas para o calculo das
poténcias de perda nos enrolamentos durante a partida transformada em calor.

Enrolamentos estatoricos

3XR, X I2

Fe =000 (W)

R_ - resisténcia estatorica, em Q;
Jp — corrente de partida em A.

Enrolamentos rotoéricos

_0,01974 X Jie X Wi
T F2XT,,

(kw)

W, - velocidade angular sincrona do motor, em rpm;

F - frequéncia da rede, em Hz;

J_.—momento de inércia do motor e da carga em kg.m?;
T —tempo de aceleracdo do motor, em s.

ac

Poténcia total

P, = P, + P
Poténcia de perda em regime normal

1 —
P = P, X0,736X T" (kw)

P — poténcia nominal do motor;

nm

n — rendimento do motor.

Ciéncias exatas e tecnolégicas | Maceid | v.4 | n. 1| p. 51-62 | Maio 2017 | periodicos.set.edu.br



Cadernos de Graduacio | 55

Poténcia de perda eficaz referente a operacao normal durante o ciclo de carga

(P?X Ty + PHXT,)

P = T, (kw)

Temperatura do motor devida ao ciclo de operacédo

AT, X P
f o
ATopZ% (°C)

A7;p — elevacao de temperatura acima da ambiente, em ;
AT - elevacdo da temperatura nominal do motor, em.

Para Mamede Filho (2013) a sobrelevacdo da temperatura nominal dos motores
depende de sua classe de isolamento. Para efeito de calculos considera-se a tempe-
ratura ambiente em 40°C.

Como solucdo para os problemas ocasionados pelas correntes elevadas nas
partidas, usa-se as chaves de partidas convencionais indiretas ou as partidas eletréoni-
cas que possuem um custo mais elevado, mas, oferecem uma série de beneficios se
comparadas as convencionais. Nosso objetivo € comparar uma partida convencional
com uma partida eletronica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para Franchi (2015) um dos momentos mais criticos é a partida de motores elé-
tricos, pois neste instante os motores solicitam da rede de alimentacdo uma corrente
muito maior do que a corrente em regime continuo, devido a mudanca de estado
da inércia do motor. A isto Franchi (2015) define como pico de corrente. Conforme
Mamede Filho (2013) todo motor necessita em cada instante de um conjugado maior
do que o conjugado da carga ou conjugado resistente, como € conhecido, que sera
acoplada ao seu eixo para que seu funcionamento seja adequado.

Para que a parte rotorica do motor consiga sair do seu estado de inércia inicial
e se ponha em movimento, 0 motor necessita receber em seus terminais um valor
de corrente superior a corrente nominal, proporcionando, com isto, um conjugado
maior, tanto para vencer o conjugado resistente da carga como também para vencer
0 conjugado resistente de sua propria estrutura rotorica.
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Quando sao utilizadas partidas convencionais deve-se manter o cuidado para a
relagcao partida/processo, pois alguns sistemas ndo possibilitam a partida do processo
com cargas acopladas, tendo, portanto, a necessidade de desacoplar as cargas do
eixo do motor para entdo iniciar seu processo de acionamento até uma velocidade,
que é dada em rotacdes por minuto (rpm), suficiente para, que, na mudanca da con-
figuracédo de alimentacdo do bobinado do motor, o sistema ndo tenha picos de cor-
rente maior ou igual a um sistema de partidas direta, e entdo, a partir deste momento
inserir as cargas novamente ao eixo do motor.

De acordo com o manual de comando e protecdo WEG, em casos onde a cor-
rente de partida é elevada, as seguintes consequéncias prejudiciais podem ocorrer:O
sistema de alimentacdo da rede pode sofrer elevada queda de tensao, podendo pro-
vocar interferéncia em equipamentos instalados em todo o sistema elétrico; Todo
sistema de protecdo devera ser superdimensionado, aumentando os custos de im-
plantacdo e manutencédo; Um outro fator € a limitagcdo da queda de tensédo que €
imposta pelas concessionarias de energia elétrica, possibilitando que apenas motores
de pequeno porte possam ser ligados a rede de forma direta.

Conforme o manual de comando e protecdo WEG, em casos onde seja inviavel
a utilizacdo de uma partida direta, devido a algum dos fatores, acima citados, pode-
-se fazer uso de uma das partidas chamadas indiretas, com consequente reducao da
corrente de partida. As partidas indiretas sdo: Chave estrela-triangulo; Chave com-
pensadora; Chave série-paralelo; Reostato; Partidas eletrdnicas (soft-starter e inversor
de frequéncia).

O presente trabalho analisa 0 comportamento das correntes de acionamento
de um motor trifasico do tipo gaiola de esquilo por partida direta e de uma partida
eletrénica, utilizando um inversor de frequéncia. E por fim, foi realizada uma compa-
racao entre os resultados obtidos.

3 SISTEMAS DE PARTIDAS ANALISADAS

3.1 PARTIDA DIRETA

Para Mamede Filho (2013) é o método mais simples onde nao se emprega dis-
positivos especiais de acionamento. Em uma partida direta se utiliza apenas um con-
tator, um conjunto de botoeiras e um dispositivo de protecado para a parte de forca e
para o comando, podendo este ser separado. Segundo Mamede Filho (2013) tem trés
fatores que devem ser considerados para efetuar a ligacdo de um motor a rede dire-
tamente. Os fatores sdo: Corrente de partida do motor irrelevante em relacdo a cor-
rente nominal da rede; Motor de potencia baixa propiciando uma corrente de partida
de baixo valor; O motor parte sem carga. Mamede Filho (2013) cita ainda que ha dois
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fatores que impedem que uma partida direta seja efetuada: Poténcia do motor acima
do permitido pela concessionaria para ligacao direta a rede de alimentacao; Cargas
que necessitem de acionamento lento e progressivo.

Para Franchi (2015) as vantagens de se usar uma partida direta sdo: Equipamen-
to Simples e de facil construcdo e projeto; Conjugado de partida elevado; Partida
rapida; Baixo custo.

3.2 INVERSOR DE FREQUENCIA

A tecnologia antecedente aos inversores era chamada de cicloconversores, uti-
lizados para converter a frequéncia da rede 60hz em frequéncias mais baixas CA-CA,
com o avanco da tecnologia criou-se o inversor, que por sua vez converte CA-CC e
depois CC-CA (SENAI 2012).

O principal objetivo dos inversores de frequéncia nao € simplesmente partir
motores elétricos, mas, controlar sua velocidade durante os diversos processos in-
dustriais. Segundo Mamede filho (2013) os inversores de frequéncia sao utilizados nas
industrias quimicas e petroquimicas, cimento, téxtil, bebidas, siderurgicas etc., onde,
se necessita de um amplo controle de velocidade dos motores em funcdo dos pro-
cessos de manufatura.

Como o inversor é uma partida eletrénica, pode-se obter também um controle
nas partidas e paradas de motores. Pode-se fazer com que os motores saiam do seu
estado de inércia em rampa, permitindo que néo se tenha picos de corrente, ou em
outros casos para motores com cargas acopladas ao seu eixo. Para Creder (2014) as
vantagens de se utilizar um inversor sdo: Rendimento de 90% em toda a faixa de ve-
locidade; Fator de potencia de 96%; Acionamento de cargas de torque constante ou
variavel; Faixa de variacdo de velocidade, podendo chegar a 1:20; Eliminacédo de cor-
rentes de partidas elevadas, com a possibilidade de partida em rampa; Aplicacdo em
motores normalizados; Acionamentos de motores com frequéncia, podendo variar
de 1 a 60Hz; Elimina aquecimentos anormais; Elimina vibracdes exageradas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Observou-se que ao utilizar a chave de partida direta, da bancada didatica da
fabricante AUTOMATUS, cada vez que a botoeira LIGA foi acionada a corrente mos-
trada no amperimetro analdgico passou dos 30A, sendo o resultado maior do que o
aparelho pode medir. Na medicao constatou-se que o ponteiro do amperimetro su-
biu quase que instantaneamente, depois desceu para a corrente nominal, onde ficou
proximo dos 4 amperes. A tensdo mostrada no voltimetro foi de 218 Volts. O motor
ndo apresentava nenhuma carga acoplada ao sei eixo.
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Para a partida com inversor de frequéncia, observou-se que ao acionar a boto-
eira LIGA, presente no painel frontal da bancada, o inversor aplicou de forma gradual
valores de corrente no bobinado do motor, permitindo que ele saisse do seu mo-
mento de inércia de forma suave até atingir a rotacdo nominal. Observou-se que a
aplicacao de corrente foi em rampa. A rampa foi pré-programada nas configuracdes
do inversor. No amperimetro analdgico presente na bancada notou-se a minima de-
flexdo do seu ponteiro. A corrente apresentada em sua IHM foi de 1,3A. A tensédo de
alimentacdo permaneceu em 218 Volts.

Figura 3 — Corrente observada no motor com a utilizagdo do inversor de frequéncia. O apare-
lho utilizado foi um alicate amperimetro do fabricante Minipa, modelo ET3710

Fonte: Pesquisador.

Figura 4 — Corrente observada no motor com a utilizacdo de um partida direta

Fonte: Pesquisador.
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Figura 5 — Bancada Automatus

Fonte: Pesquisador.

Figura 6 — Amperimetro analogico

Fonte: Pesquisador.

Figura 7 — Voltimetro analdgico

Fonte: Pesquisador.
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Figura 8 — Placa do motor utilizado

Fonte: Pesquisador.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Um dos problemas encontrados quando se opta por manter as partidas con-
vencionais € uma consequente perda da vida util dos motores elétricos que sédo acio-
nados por elas, pois 0 aquecimento excessivo gerado pelas correntes de partida em
cada acionamento efetuado reduz, consideravelmente, as caracteristicas térmicas
dos condutores presentes no bobinado da maquina.

Outro fator a ser considerado ¢ a possibilidade de queda de todo um sistema
produtivo, devido as quedas de tensdo geradas nos sistemas alimentadores, provo-
cadas pelos acionamentos de maquinas elétricas com partidas convencionais, como
por exemplo, uma partida direta de motores.

Sendo assim, observou-se que a chave de partida direta provoca um alto pico
de corrente na partida de motores trifasicos do tipo rotor gaiola de esquilo, provo-
cando aquecimento excessivo no bobinado dos motores. A utilizagdo do inversor de
frequéncia para acionamento de motores mostra-se bastante eficiente com relacdo
a eliminacao da corrente de pico, evitando-se o aquecimento em excesso dos con-
dutores, como também, o risco de interferéncia em outras maquinas pertencentes ao
mesmo sistema.
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