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RESUMO

Os motores elétricos destacam-se por ser a principal carga elétrica nas industrias e um dos
principais problemas associados a sua utilizacdo é a queima de seus enrolamentos. Por este
motivo foi desenvolvido um projeto com o objetivo de reajustar as prote¢fes de um Centro de
Comando de Motores Inteligente (CCMI) de baixa tensdo, com o intuito de reduzir a queima
de motores e quebra de equipamentos a eles acoplados em uma unidade de despoeiramento de
uma planta siderdrgica. Diante desse contexto, o presente trabalho se propfe a fazer uma
revisdo das principais caracteristicas elétricas dos motores de inducéo trifasico e elementos de
comando e protecdo e a apresentacdo de um relé microprocessado de baixa tensdo, Tesys T da
Schneider, uma vez que o mesmo implementa as principais fungdes de protecdo de motores. A
partir de uma andlise acerca dos motores elétricos, dos equipamentos a ele acoplados e dos
elementos das unidades funcionais de um CCMI de baixa tensdo de uma unidade industrial,
foi possivel identificar e apresentar uma metodologia para ajuste das protecGes desses
motores, a0 mesmo tempo, ha uma tentativa de identificar os principais aspectos relacionados
aos motores de inducdo trifasicos, tendo como premissas estudar: os parametros dos motores
de inducdo trifasicos, seus principais elementos de protecdo e comando, suas principais
funcBes de protecdo e o relé inteligente Tesys T. Concluiu-se o trabalho em etapas que visam
apresentar: o levantamento de dados dos motores e equipamentos que compdem as gavetas do
CCMI, a definicdo dos ajustes de protecdo dos backups dos relés e o acompanhamento da
implementacdo e registros dos parametros das funcdes de protecdo ajustadas. Durante estas
etapas foram identificados como principais problemas da implantacdo do projeto: as atuacdes
por desequilibrio de corrente, onde foi identificada uma condicdo inadequada na planta
elétrica, equipamentos com acoplamento mecanico com desgaste e relés Tesys T com faixa de
atuacdo inadequada, o que comprometia a atuacao das fungdes de protecao.

Palavras-Chave: Motores elétricos. Relé Tesys T. Prote¢es do CCMI de baixa tensao.



ABSTRACT

The electric engines stand out as the main electrical load in industries and one of the major
problems associated with their use is the burning of their windings. For this justification, a
plan was developed with the main of readjusting the protections of a Low \oltage Intelligent
Motor Command Center (MCC), with the intention of decrease the combustion of motors and
breaking equipment coupled in a dedusting unit of a steel plant. In intuition of this context,
the present essay proposes to review the main electrical characteristics of three-phase
induction motors and control and protection elements and the presentation of a low voltage
microprocessor relay, Tesys T from Schneider, since it implements the main motor protection
functions. From an analysis of the electric motors, the equipment coupled to it and the outline
of the functional units of a low voltage CCMI of an industrial unit, it was possible to identify
and present a methodology for adjusting the protections of these motors withal, there is an
attempt to identify the principal aspects related to three-phase induction motors, with the
following assumptions: the parameters of three-phase induction motors, their main protection
and control elements, their main protection functions and the Tesys T intelligent relay. the
essay in phases is presented: the data collection of the engines and equipment that compose
the CCMI drawers, the definition of the protection settings of the backups of the relays and
the monitoring of the implementation and records of the parameters of the adjusted protection
functions. Pending these stages, the main problems of the project implementation were
identified: current unbalance, where an inadequate condition was identified in the electric
plant, equipment with mechanical coupling with wear and Tesys T relays with inadequate
range of performance, which compromised performance of protection functions.

Keywords: Electric motors. Relay Tesys T. Low-voltage CCMI protections.
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1 INTRODUCAO

Os motores elétricos sdo a principal carga elétrica nas industrias e a que mais consome
energia elétrica no Brasil (EPE, 2017), com destaque para os motores de inducdo trifasicos
que somaram cerca de dois milhdes e meio de unidades comercializados no Brasil de 1987 a
2007, onde predominou-se motores de poténcia entre 0 e 10 cv, 0s quais representaram algo
em torno de 90% das unidades vendidas (PROCEL, 2007). Apesar das multiplas aplicacGes e
da sua relevancia no parque industrial brasileiro, motores de pequena poténcia sdo 0s que
recebem menor atengcdo quando o assunto € protecdo elétrica. Nesse contexto, o conjunto
disjuntor (ou fusivel), contator e relé bimetalico datam até hoje como a configuracdo mais
usual para comando e protecdo dos motores de inducéo trifasicos, sendo reservado o uso dos
relés microprocessados para motores de média e alta tensdo (MAMEDE FILHO, 2017).

Esse cenério, porém, tem mudado nos ultimos anos com a adog&o, principalmente nas
indUstrias de relés microprocessados na protecdo de motores de baixa tensdo, gracas a reducdo
do preco e por agregarem em um so dispositivo funcbes de protecdo, acionamento, supervisao
e comunicacdo. Como esses equipamentos tém sido cada vez mais empregados e 0 mercado
tem ofertado uma variedade cada vez maior de relés para a baixa tensdo, engenheiros e
técnicos devem acompanhar de perto a evolucgdo e variedade desses equipamentos, tornando-
se necessario que os profissionais da area de projeto, comissionamento e manutencao elétrica
estejam atentos a evolucdo desses equipamentos.

O uso desses relés, assim como os relés de média e alta tensdo, exigem conhecimentos
das principais caracteristicas elétricas e mecénicas dos motores de inducéo e das principais
funcBes de protecdo para motores, sendo que para a baixa tensdo a bibliografia disponivel
ainda é restrita, onde em muitos casos 0s autores recomendam o0 uso das mesmas
recomendacdes da média tensdo. E diante desse cenario que o presente trabalho se propde a
fazer uma revisdo das principais caracteristicas elétricas dos motores de inducdo trifasico e
elementos de comando, protecdo, bem como a apresentacdo do relé Tesys T da Schneider, um
modelo de relé inteligente de baixa tensdo, indicando ainda como 0 mesmo implementa as
principais funcdes de protecdo de motores. Por fim, serd apresentado um caso pratico de

ajuste desse equipamento e as principais particularidades que devem ser observadas.

1.1 Justificativa

Com intuito de reduzir a queima de motores e quebra de equipamentos a eles

acoplados em uma unidade de despoeiramento de uma planta siderurgica foi desenvolvido um
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projeto para reajustar as protecbes do seu CCMI de baixa tensdo utilizando um relé
microprocessado, Tesys T da Schneider, capaz de implementar as principais fungfes de

protecao para motores de baixa tensdo.

1.2 Objetivo Do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral demonstrar como definir os ajustes de protecéo
em um relé microprocessado de baixa tensdo, implementar esses ajustes e registrar as
informacdes dos motores, unidades funcionais e 0s proprios ajustes.

Tem-se ainda como objetivos especificos estudar: os parametros dos motores de
inducdo trifasicos, suas principais funcdes de protecédo e o relé inteligente Tesys T; apresentar
0 levantamento de dados dos motores e equipamentos que compdem as gavetas do CCMI,;
definir os ajustes de protecdo dos backups do relé de cada equipamento e acompanhar a

implementacao e registros dos parametros das fungdes de protecao ajustadas.

1.3 Metodologia

A metodologia empregada para o desenvolvimento deste trabalho seguiu os seguintes
passos: estudo dos pardmetros dos motores de inducdo trifasicos, suas principais funcées de
protecdo e o relé inteligente Tesys T; levantamento de dados dos motores e equipamentos que
compdem as gavetas do CCMI; definicdo dos ajustes de protecdo; ajuste dos backups dos
relés e acompanhamento da implementacdo e registros dos pardametros das funcdes de

protecdo ajustadas.

1.4 Estrutura Do Trabalho

O presente trabalho esté dividido em 6 capitulos.

O Capitulo 1 apresenta de forma resumida a introducdo, justificativa, objetivo geral e
especificos e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo quanto a importancia dos motores elétricos na
formacdo das industrias modernas e atualmente no Brasil. Neste capitulo também sdo
apontados os principais aspectos elétricos e construtivos dos motores de inducdo trifésicos,
bem como, seus principais parametros elétricos.

O Capitulo 3 esta relacionado aos principais elementos empregados na protecdo e
comando dos motores elétricos, sendo apresentada ainda, a estrutura dos CCM’s, o relé

inteligente Tesys T e 0s aspectos relevantes das fungbes de protecdo empregadas em motores,



19

bem como, a ldgica utilizada para implementacéo do relé Tesys T.

No Capitulo 4, é apresentada a aplicacdo préatica dos conceitos abordados nos capitulos
anteriores, sdo apresentados todos 0s passos necessarios para o ajuste da protecdo de uma
planta elétrica em funcionamento que empregue o relé inteligente Tesys T, bem como relés de
baixa tensdo com caracteristicas similares.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e as propostas de trabalhos futuros

relacionados ao tema.
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2 MOTOR DE INDUCAO: BREVE HISTORICO E ATUAL RELEVANCIA

A partir da obra do cientista inglés William Gilbert, que descrevia a for¢a de atragdo
magnética, houve o inicio de pesquisas e publicacbes acerca de maéaquinas elétricas,
culminando, em 1889 na patente do primeiro motor trifasico com rotor tipo gaiola do russo
Mikhail Dobrowolsky e em 1891, ap06s quase trés séculos de pesquisas e invengdes, houve o
inicio da fabricacdo em série de motores assincronos, nas poténcias de 0,4 a 7,5 kW (MUSEU
WEG, 2018).

Assim, a medida que se estruturavam os sistemas de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica as industrias deixavam de ser instaladas necessariamente nas
proximidades de quedas d’agua, uma vez que agora existia uma alternativa a energia
hidraulica, ganhando destaque nesse cenario a energia elétrica. Além disso, as maquinas
térmicas movidas a carvdo também foram palatinamente substituidas por motores elétricos,
este fato, proporcionou o surgimento de inUmeras novas pequenas inddstrias, inaugurando
uma fase moderna de seu desenvolvimento (DATHEIN, 2003).

Depois de se consolidar como alternativa viavel a outros tipos de motores, os motores
elétricos passaram por um intenso processo de aperfeicoamento, com simplificacdo
construtiva, reducdo de custo de fabricacdo e manutencao, maior robustez, reducéo da relacao
tamanho/poténcia, aumento do rendimento e acionamentos mais simples e baratos, o resultado
desse processo continuo de melhorias foi a obtencdo de maquinas mais eficientes, bem como,
a adocdo do motor de corrente alternada na maioria das aplicacdes, com destaque para 0s
motores trifasicos.

Diante do exposto, coloca-se em destaque a evolucdo do motor elétrico de 1891 a
1984 na Figura 1, retratando-se a reducdo da relacdo tamanho versus poténcia dos motores
elétricos.

Figura 1 - Reducdo da relacdo tamanho versus poténcia dos motores elétricos
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A evolucao dos motores eléetricos impulsionou o crescimento do setor industrial tornando
este tdo importante que sua participacdo no consumo de energia elétrica é preponderante. No
ambito nacional a industria consome sozinha cerca de 36% (EPE, 2017) da energia elétrica,
conforme apresentado no Figura 2, deste montante, cerca de 68% (BECKER, 2017) é
consumido por motores.

Figura 2 — Principais consumidores de energia elétrica no Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2017)

Do exposto, conclui-se que cerca de 24% de toda a energia consumida no Brasil em
2017, é empregada no funcionamento de motores elétricos. Esse percentual é na realidade
ainda maior, ja que o uso destes ndo se resumem apenas ao setor industrial, uma vez que sdo
amplamente utilizados na zona rural, no comercio e nas residéncias.

Portanto, além dos motores elétricos serem utilizados intensivamente, suas aplicacdes
sdo mdltiplas e extremamente diversificadas, vdo desde as mais comuns, como nos
compressores e elevadores, até as mais especificas, como o acionamento de rolos em uma
maquina de lingotamento continuo, empregada no setor siderargico, isso torna o entendimento
do seu funcionamento uma competéncia imprescindivel dentro do escopo da engenharia

elétrica.

2.1 Motor de inducao trifasico

Partindo-se da premissa que o motor elétrico € um dispositivo que converte energia

elétrica em energia mecanica, destaca-se a existéncia de duas categorias basicas de motores
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elétricos baseados na sua tensdo de alimentacdo, sdo eles: motores de corrente continua e
motores de corrente alternada.

Logo, as caracteristicas de funcionamento do motor de corrente alternada séo
semelhantes aos de corrente continua, na maioria dos casos, porém, o motor de corrente
alternada apresenta uma serie de vantagens que o colocam como uma opg¢do mais atrativa em
um grande numero de aplicagBes, com destaque, para 0 seu menor preco de aquisicdo entre
motores de mesma poténcia e manutencdo mais simples e barata, j& que o motor de corrente
continua tem escovas e comutador e 0 motor de inducgdo néo.

Cabe ressaltar, que os motores de corrente alternada séo por sua vez divididos em duas
outras categorias, 0s motores sincronos e assincronos. Neste caso, 0s Ultimos apresentam
como grande vantagem ndo necessitarem de dupla alimentacdo. J4, os motores sincronos
recebem alimentacdo de corrente alternada em seu estator e corrente continua em seu rotor,
enquanto que 0s motores assincronos recebem alimentagdo apenas em seu estator, sendo 0 seu
rotor autossuficiente.

Com isso, conclui-se que o motor sincrono apresenta maior complexidade construtiva
e a necessidade de uma fonte de corrente continua, tais fatores torna seu uso e manutencédo
mais caro e complexo do que 0s motores assincronos.

Dentre 0os motores assincronos destaca-se o trifasico, sendo atualmente o mais
utilizado em acionamentos industriais. Segundo Franscisco (2008, p. 28) “Trata-se de uma
maquina robusta, de construcdo simples, de rendimento elevado, de baixa manutencao,
facilmente colocada em servico, mais barata comparada com outras e com binario de arrangque
que atende a maioria das aplicacfes”. Vale lembrar, que é preferivel a utilizacdo do motor
trifasico ao monofasico devido este apresentar limitacdo de poténcia, com menor rendimento
e torque, 0 que torna o Seu uso restrito a aplicacdes que exijam menores poténcias e onde 0
custo operacional mais elevado possa ser justificado pela auséncia de uma rede de
alimentacdo trifésica.

Portanto, serdo apresentados o0s conceitos fundamentais, aspectos construtivos e
particularidades do motor de inducdo trifasico. Tais conceitos sdo fundamentais para o correto
entendimento de como e porque devem se empregar as funcGes de protecdo elétricas nestes

motores.
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2.1.1 Principio de funcionamento

O motor de inducdo trifasico (MIT) é constituido basicamente de dois elementos, um
fixo e um movel, estator e rotor, respectivamente. O estator tem como parte fundamental o
enrolamento, 0 mesmo €é constituido por um conjunto de trés bobinas idénticas sobrepostas,
isoladas e defasadas entre si. Ja o rotor € essencialmente composto por um conjunto de
condutores curto-circuitados ou em forma de bobinas fixadas a um eixo (MAMEDE FILHO,
2017).

No estator é gerado um campo magnético girante, o0 mesmo é formado quando o
enrolamento do estator é energizado por uma alimentacéo trifasica. O campo magnético gira
eletricamente em torno de um circulo e o fluxo magnético criado interage com o rotor
induzindo nos seus condutores uma corrente induzida e uma forga eletromotriz, f.e.m
(PETRUZELLA, 2013).

A formacdo da f.e.m é explicada pela lei de Lenz-Faraday, que tem o seguinte
postulado: “Sempre que uma bobina é atravessada por um fluxo magnético variavel gera-se
uma f.e.m induzida, que cria uma corrente induzida, que tende a opor-se a causa que lhe deu
origem”. Ou seja, o campo girante do estator impde um fluxo magnético varidvel sobre os
condutores do rotor formando nele uma f.e.m que tende a se opor ao campo que lhe deu
origem, produzindo no rotor um movimento de rotagcdo. Assim, como 0 movimento do rotor €
resultado de uma reacdo ao campo do estator, a velocidade de rotacdo deste sera sempre maior
que a velocidade daquele.

Na figura abaixo € apresentado o comportamento do campo girante no estator de um
motor de inducdo trifasico. Nele o estator apresenta trés conjuntos de enrolamentos defasados
em 120 graus elétricos, com cada conjunto ligado a uma fase da fonte de alimentagédo
trifasica. Quando a corrente trifasica passa através dos enrolamentos do estator, forma-se um
campo magnético girante que percorre seu interior, com a resultante desse campo variando
conforme o posicionamento das ondas senoidais das correntes que fluem nas fases A, B e C.

Na Figura 3 ainda sdo apresentadas seis posi¢cdes com intervalos de 60 graus nas ondas
senoidais das correntes, onde fica claro o movimento no sentido horario do campo girante
(PETRUZELLA, 2013).
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Figura 3 - Comportamento do campo girante em um motor de inducdo trifasico
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Portanto, é devido a tal fendbmeno que chamamos esse tipo de maquina de motor de
inducdo. Vale lembrar, que o termo assincrono também faz referéncia ao fenémeno acima
retratado, ja que esses equipamentos s6 funcionam se existir uma diferenca de velocidade

entre 0 campo magnético do estator e 0 campo magnético do rotor.

2.1.2 Equages fundamentais

Neste topico serdo apresentadas as equacBes dos principais parametros do motor de
inducdo trifasico: poténcia nominal, corrente nominal, velocidade sincrona, escorregamento e
toque nominal.

Para o calculo da poténcia nominal de um motor de inducéo trifasico é necessario o
conhecimento de quatro parametros do motor, a tensdo de alimentacéo; a corrente de trabalho
do motor sob essa tenséo; o fator de poténcia e o rendimento do motor. O fator de poténcia é a
relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente do motor. A primeira diz respeito a
poténcia utilizada para realizar trabalho, enquanto a segunda é a poténcia total absorvida pelo
motor. Ja o rendimento é a relacdo entre a poténcia que o motor converte em trabalho e a
poténcia total absorvida da rede (MAMEDE FILHO, 2017).

Na Equacdo 1 é apresentada a formula para o célculo da poténcia nominal de um

motor de inducéo trifasico.

Pr=3V. I cosfy 1)
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F, = Poténcia fornecida na ponta do eixo sob tensdo, corrente e frequéncia nominal,

= = Tenséo de alimentacdo do estator, tenséo de fase, V;,
I = Corrente de fase absorvida da rede pelo estator, corrente de fase, A,
cos @ = Fator de poténcia do motor;

1= rendimento do motor.

A Equacdo 1 ainda pode ser reescrita em termos da tensdo de linha e corrente de linha,
que é a mais usual. Considerando que as fases do motor estdo ligadas em estrela, ou seja, que
uma das extremidades de cada uma das bobinas estdo ligadas a um ponto comum, a tenséo de
linha € raiz de trés vezes maior que a tenséo de fase e a corrente de linha é igual a corrente de
fase, conforme apresentado nas Equacdes 2 e 3.

V= V3, Ve (2)

V¥, = Tensdo de linha, V;,

Vr = Tensdo de fase, V,

I =1t 3)

I, = Corrente de linha, V;

I = Corrente de fase, V,

Logo, a nova expressdo da poténcia é apresentada na Equacdo 4:
= V3.V, 1, cos6 .7 (4)

B, = Poténcia nominal, W,
I¥, = Tensdo de linha do sistema de alimentacdo, tenséo de fase, V;
I, = Corrente de linha do sistema de alimentacéo, A,

cos@ = Fator de poténcia do motor;
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7 = rendimento do motor;

Assim, caso seja necessario o calculo da corrente basta isolar o termo da corrente em

um dos lados da expressao, conforme apresentado na Equacgéo 5:

I =—2 ()

L Arpeozdy

Com relacéo ao calculo da velocidade nominal do motor é necessario o conhecimento
de dois parametros, a velocidade sincrona do motor e 0 seu escorregamento. Sendo a
velocidade sincrona a velocidade do campo magnético do estator e 0 escorregamento expressa
a diferenca de velocidade entre 0 campo magnético do rotor e 0 campo magnético do estator
percentualmente em relacdo a velocidade do campo magnético do estator. Vale lembrar, que a
velocidade do campo magnético do estator depende do nimero de p6los magnéticos em cada
uma das bobinas que compdem o enrolamento do estator e da frequéncia de alimentacdo do
motor (PETRUZELLA, 2013), conforme apresenta a Equacao 6.

_ 1204, ©6)

“ B

n, = Velocidade do campo magnético do estator, velocidade sincrona, rpm;
f.= Frequéncia de alimentacdo do motor, Hz;

¥ = Numero de polos;

O Escorregamento, por sua vez, é dado pela Equacdo 7 representada abaixo:

N, —n a
5= _'-‘13 10094 (7)
5 = Escorregamento, % ;

1 = Velocidade nominal, rpm;

1, = Velocidade sincrona, rpm;
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Com isso, juntando as Equacg0es 6 e 7obtem-se a formula para o calculo da velocidade

nominal, conforme apresentado na Equacéo 8:
n={1-15) n (8)

5 = Escorregamento, % ;
n = Velocidade nominal, rpm;

1, = Velocidade sincrona, rpm;

Por fim, o toque nominal do motor pode ser obtido através da divisdo da poténcia

nominal pela velocidade nominal do motor, como bem apresenta a Equacéo 9:

71Dy
Cy =" )

. = Escorregamento, mkgf ;

P, = Poténcia nominal, cv;

n = Velocidade nominal, rpm;

2.1.3 Aspectos construtivos

Como j& mencionado, o motor de inducdo é constituido basicamente de dois
elementos, o rotor e o estator. Esses elementos apresentam partes componentes com uma série
de particularidades que influenciam diretamente os parametros de funcionamento do motor
(MAMEDE FILHO, 2017).

2.1.3.1 Estator

Caracteriza-se por ser a parte fixa do motor, € a Unica que recebe alimentacdo e é
responsavel pela producdo do campo magnético. A seguir, serdo apresentados 0s seus trés
elementos basicos: carcaca, nicleo do estator e enrolamento, conforme apresentado na Figura
4.
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Figura 4 - Elementos basicos do motor de indugéo trifasico
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2.1.3.1.1 Carcaga

E o elemento de sustentacio de todas as partes fixas e moveis do motor. E fabricada
em material robusto, normalmente, em ferro fundido, aco ou aluminio, o que Ihe confere
resisténcia ao estresse mecanico e a corrosdo, ainda possui aletas em sua superficie, que
servem para aumentar sua area de contato com o ar e assim favorecer a dissipagdo térmica do
motor (MAMEDE FILHO, 2017).

2.1.3.1.2 Ntcleo do Estator

Funciona como um caminho de baixa relutancia para o fluxo magnético criado nas
boninas do enrolamento. E constituido de chapas de aco magnético, as quais s3o tratadas
termicamente para reduzir as perdas de natureza magnética, fixadas ao estator apresenta
ranhuras, que sdo espacos reservados para as bobinas, e dentes, que sdo estruturas para a
formacao dos pélos (GUIA DE ESPECIFICACAO WEG, 2016).
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2.1.3.1.3 Enrolamento

Constituido de trés conjuntos idénticos de bobinas, onde a quantidade de bobinas de
cada conjunto determina o nimero de pdlos do motor, dispostas sobre o nicleo estatérico de
tal forma, que seja possivel fazer a ligacdo do motor em estrela ou delta (PETRUZELLA,
2013). Na Figura 5 é apresentado o exemplo da configuracdo de um motor de quatro pélos
ligado em estrela.

Figura 5 — Boninas do estator de um motor de inducdo trifasico de quatro pdlos
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Fonte: Petruzella (2013)

Vale lembrar, que o enrolamento é confeccionado com material condutor,
normalmente cobre, coberto por um verniz com propriedades isolantes. As caracteristicas
fisicas desse verniz influenciam diretamente na vida Util do motor, ja que a principal causa de
queima de motores elétricos é devido a perda de isolacdo dos condutores que compdem o

enrolamento.

2.1.3.2 Rotor

O rotor € a parte mével do motor, responsavel por realizar o trabalho mecanico de
rotacdo existe dois tipos béasicos de rotores: gaiola de esquilo e o bobinado (MAMEDE

FILHO, 2017). Sendo que o segundo requer um desembolso maior para sua aquisi¢cdo e
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necessita de manutencéo frequente, por esse motivo o motor de inducéo trifasico com rotor
tipo gaiola de esquilo é o mais utilizado, desta forma, seré esse o rotor apresentado.
Assim, os elementos basicos do rotor tipo gaiola de esquilo sdo: o eixo, nucleo de

chapas e as barras e anéis de curto-circuito.

2.1.3.2.1 Eixo

O eixo € a estrutura sobre a qual onde sdo montados os outros elementos do rotor.
Além do suporte, 0 eixo é o responsavel pela transmissdo para a carga da poténcia mecénica
gerada pelo motor, devido a isso, € um componente muito exigido mecanicamente, sendo
normalmente fabricado em aco carbono (MAMEDE FILHO, 2017).

2.1.3.2.2 Nucleo De Chapas

Tem funcdo semelhante ao ndcleo estatérico, ou seja, serve de caminho de baixa
relutdncia para o fluxo magnético que vem do enrolamento do estator tornando mais eficiente
sua interacdo com os condutores do rotor. E acoplado mecanicamente ao eixo e recebe as
barras e anéis em curto-circuito (MAMEDE FILHO, 2017).

2.1.3.2.3 Barras e Anéis de Curto-Circuito

As barras sdo normalmente constituidas de aluminio ou cobre, sendo fabricadas sobre
0 nucleo magnético através de um processo de injecdo sobre pressao. Apresentam secédo reta
larga, devido a passagem de altas correntes induzidas e tem suas extremidades unidas pelos
anéis de curto circuito, os quais sao fabricados geralmente de seu mesmo material (MAMEDE
FILHO, 2017).

2.1.3.3 Demais Componentes

Além do rotor e do estator, o0 motor de inducdo trifasico apresenta uma série de
componentes secundarios com importantes fungdes. Assim, sdo trés grupos de componentes:
0s de suporte ou protecdo mecénica, refrigeracéo e ligagéo.

S&0 componentes de suporte ou protecdo mecénica: a tampa, tampa defletora e

rolamentos. A tampa é um componente metalico que tem como funcéo, fazer o fechamento
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lateral do motor sendo esta normalmente feita do mesmo material da carcaca. Ja, a tampa
defletora € um componente que protege a parte traseira do motor e normalmente é
confeccionada em aluminio, podendo apresentar fendas que permitem a entrada de ar no
motor no caso de motores abertos ou pode ser fechada, no caso de motores blindados, mas em
ambos os casos fica instalada sobre o ventilador. Por fim, os rolamentos sdo os responsaveis
pelo suporte mecénico do eixo do motor (MAMEDE FILHO, 2017).

A refrigeracdo fica a cargo do ventilador, este componente € muito importante para o
funcionamento do motor, j& que € o responsavel por prover um fluxo de ar sobre os
componentes internos do motor.

O ultimo grupo é o responsavel pela alimentacdo do motor e é composto pela caixa de
ligacdo e os terminais. A caixa de ligacdo é o local onde sdo fixados os terminais e é
normalmente feito do mesmo material da carcaca tendo a funcdo de proteger os terminais de
agentes corrosivos, umidade e choques mecanicos. Os terminais, por sua vez, sdo conectores
metalicos responsaveis por conectar o motor aos condutores a fonte de alimentacdo
(MAMEDE FILHO, 2017).

2.1.4 Dados De Placa

H& uma série de parametros que sdo indispensaveis para a devida caracteriza¢do de um
motor de inducdo. Normalmente, esses dados sdo encontrados na placa do motor ou na folha
de dados do equipamento, ambos fornecidos pelo fabricante. Tais dados sdo necessarios para
o dimensionamento correto do motor, a escolha do tipo de partida e para a parametrizacao das
protecdes elétricas. Assim, serdo apresentados 0s principais dados que caracterizam o motor
de inducdo trifasico.

Inicialmente, serd analisada uma placa de um motor de inducéo trifasico, conforme
ilustrada na Figura 6, a fim de exemplificar como normalmente sdo apresentados os dados e

qual a importancia de cada um deles.
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Figura 6 - Placa de um motor trifasico
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2.1.4.1 Tipo de ligacao, tensdo nominal e corrente nominal

Uma informac&o crucial para a instalacdo adequada de um motor de indugdo trifasico
é o tipo de ligacdo. Esse fator determina qual sera a tenséo aplicada em cada bobina do motor
e consequentemente a corrente que fluird em cada fase.

Na placa sdo apresentadas duas figuras, a primeira € um triangulo que representa a
ligacdo em delta e a sua direita uma estrela, de trés pontas, que representa a ligacdo em
estrela.

Na ligacdo em delta, as bobinas do motor recebem uma tensdo nominal de 220 V,
sendo esta a tensdo entre fases da rede de alimentagdo. Além disso, para essa configuracao a
corrente nominal é 37,6 A. Outro dado importante apresentado é como devem ser feitas as
ligacbes no fisico do motor, sendo trés pares de entradas, também chamadas de bornes,
Ul,U2,V1 V2 W1 e W2, onde cada par de entradas € representado pela mesma letra e é
interligado a uma extremidade de uma bobina. Logo, a figura indica como interligar as
entradas entre si e as fases de alimentacéo, de forma a obter uma ligacdo em delta.

Ja para ligar o motor em estrela, a tensdo aplicada nas entradas sera maior, uma vez
que serd aplicada a tensdo de linha da rede de alimentagdo, que no caso € 380 V, sendo esta a
tensdo nominal do motor. Nesta configuragdo a corrente nominal de funcionamento, que no
caso é 21,8 A, € menor devido a maior tensdo de operagdo. Por fim, como no caso anterior

também é mostrado como interligar os bornes do motor entre si e com as fases da rede.
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2.1.4.1.1 Poténcia nominal

Neste item € apresentado a poténcia ativa do motor, sendo esta a poténcia que o motor
pode fornecer em regime continuo a plena carga, dentro de suas caracteristicas nominais, sem
que haja reducdo da sua vida util (STEPHAN, 2008).

A escolha de um motor com poténcia adequada a aplicagcdo é muito importante, tendo
em vista que motores sobredimensionados e subdimensionados podem ocasionar sérios
prejuizos. Motores sobredimensionados apresentam maior custo de aquisi¢do e operacao, iSso
se deve ao seu consumo desnecessario de energia elétrica. No caso de motores
subdimensionados pode haver uma sobrecarga excessiva, que incidindo de forma continua
leva a perca de isolacdo do enrolamento, causando a reducédo da vida Gtil do motor.

A unidade de poténcia do Sistema Internacional de Medidas é o Watt [W] que equivale
a um joule por segundo, além dele é comum o uso do cavalo vapor [cv], devido ao seu longo
historio de uso. A conversao de kW, unidade mais utilizada, para o cv é feita multiplicando o
valor da poténcia em kW por 1,341, e o inverso é feito multiplicando o valor em cv por 0,736.
Na placa em analise a poténcia € apresentada nas duas unidades, sendo o motor de 11 kW ou
15 cv.

2.1.4.1.2 Velocidade de rotacdo nominal

A velocidade de rotacdo nominal de um motor caracteriza-se por ser a velocidade de
operacdo a potencia nominal sob tensdo e frequéncia nominal. Este é apresentado
normalmente em rotacdo por minuto, rpm, e depende do ndmero de poélos, frequéncia de
operacdo e escorregamento do motor (Guia de especificacdo WEG, 2016).

Assim, na placa em analise o valor da velocidade de rotacdo nominal é de 1760 rpm.

2.1.4.1.3 Frequéncia nominal

A frequéncia nominal é a frequéncia de alimentacdo para o qual o motor foi
dimensionado, no Brasil, este valor € de 60 Hz, como apresentado na placa.

Segundo Mamede (2017, p.632) “O motor deve trabalhar satisfatoriamente se a frequéncia

variar dentre de limites de +5% da frequéncia nominal, desde que seja mantida a tensdo

nominal constante”. Logo, 0 fabricante s6 garante as caracteristicas de velocidade de rotagéo
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nominal, por exemplo, se 0 motor operar dentro destes limites de frequéncia para o qual foi

projetado.

2.1.4.1.4 Fator de servico

Representa a reserva de poténcia do motor, ou seja, a capacidade que o motor tem de
suportar um periodo constante de sobrecarga, permitindo que o motor opere em condicdes
desfavoraveis. Apesar disso, o funcionamento nesta condicdo deve ser excecao, ja que 0 UsO
prolongado neste estado de funcionamento reduz a vida util do motor.

Especificar um motor para funcionar continuamente com a poténcia reserva indicada
no fator de em uma reducao significativa da vida util do sistema de isolacdo, cerca de 50%,
guando comparado a condicao de carga nominal (PROCEL INDUSTRIAL, 2009)

Na placa analisada o fator de servico é 1,15, o que indica que esse motor pode operar com

até 15% acima da sua poténcia nominal em regimes esporadicos ou intermitentes.

2.1.4.1.5 Relacéo corrente de partida e corrente nominal

A corrente absorvida da rede por um motor de indu¢do quando sua velocidade de rotacdo é
nula, sob tensdo e freqliiéncia nominal, € um dado muito importante, j& que descreve o
comportamento da corrente no instante inicial em que o motor entra em operagdo, ou seja,
durante sua partida, e quando ha um travamento mecanico do seu rotor. Essas duas situactes
devem ser levadas em conta na escolha da partida do motor e na parametrizacdo das protecoes
elétricas do motor.

Essas informacdes sdo apresentadas na placa do motor através da relacdo In/fy, que

indica quantas vezes a corrente de partida e corrente de rotor bloqueado é maior que a
corrente nominal, ou seja, basta multiplicar o valor dessa relacdo pela corrente nominal para
obter o valor dessas correntes.

Na placa da Figura 6 valor de I /I, é 7,3 e a corrente nominal do motor é 25,2 na ligacéo

em delta e 14,5 na ligacdo estrela. Conclui-se com isso, que a corrente de partida e corrente de
rotor blogqueado em delta é 183,96 A e em estrela é 105,85 A.
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2.1.4.1.6 Fator de poténcia

Os motores de inducdo e varios outros equipamentos, tais como transformadores
reatores e dentre outros precisam absorver da rede dois tipos diferentes de poténcia elétrica
para entrar em funcionamento, a poténcia ativa e a poténcia reativa, cuja soma resulta na
poténcia aparente do equipamento. A poténcia ativa é aquela que € utilizada para efetivamente
realizar trabalho e a poténcia reativa € utilizada na formacdo do campo magnético e apesar de
ser essencial para o funcionamento deste tipo de equipamento, esta ndo € consumida, ao invés
disso, fica transitando entre a fonte e a carga (Mamede Filho, 2017).

Diante disso, o fator de poténcia expressa a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente e pode ser indutivo ou capacitivo, o que determina o seu carater é o tipo da poténcia
reativa. Sendo assim, equipamentos compostos por bobinas, como os motores de inducdo,
absorvem poténcia reativa indutiva e por isso apresentam fator de poténcia indutivo. J& no
caso dos motores sincronos super excitados ou capacitores, por exemplo, a poténcia reativa
fornecida tem carater capacitivo e devido a isso apresentam fator de poténcia capacitivo
(MAMEDE FILHO, 2017).

Logo, € importante ressaltar que o valor do fator de poténcia revela quanto da rede de
alimentacdo estad sendo ocupada por energia ativa e reativa, uma vez que as concessionarias
podem cobrar taxas quando o fator de poténcia da unidade consumidora ficar abaixo de 0,92
indutivo ou capacitivo (MANUAL DE TARIFACAO PROCEL, 2011).

Por fim, o valor constante na placa em analise € 0,82, o que significa que este motor

apresenta um fator de poténcia indutivo.

2.1.4.1.7 Rendimento

O rendimento é o parametro que retrata 0 quanto da poténcia elétrica que é absorvida
da rede é efetivamente transformada em poténcia mecéanica no eixo do motor, ou seja, é a
poténcia que o motor absorve menos as suas perdas. As perdas mais significativas sdo a
poténcia dissipada no cobre do estator, poténcia dissipada no cobre do rotor, perdas no ferro e
perdas por atrito e ventilagdo (PROCEL INDUSTRIAL, 2009).

A escolha de motores com maior rendimento reduz os custos de operacdo, ja que
consomem menos energia elétrica que um motor de mesma poténcia com menor rendimento.

E importante ressaltar, que o Decreto N° 4.508 de 11 de dezembro de 2002 estabelece os
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rendimentos minimos para que os motores trifasicos de inducdo com rotor gaiola de esquilo
sejam classificados em padrdo e alto rendimento.

Na Tabela 1 séo apresentados os valores percentuais de rendimento minimo em funcéo
da sua poténcia nominal e numero de polos. O motor em analise apresenta poténcia nominal
de 10 cv e 4 pblos com um rendimento de 91%, o que segundo a portaria, apresentada na
Tabela 1, esta acima dos parametros minimos para um motor de alto rendimento.

Tabela 1 - Rendimentos nominais minimos para as categorias padrao e alto rendimento

PADRAD ALTO RENDIMENTO
NUMERO DE POLOS NUMERO DE POLOS
cvou hp| kW 2 4 6 8 2 4 6 8
1 0,75 77 78 73 a3 80 80,5 80 70
1,5 1,1 78,5 79 75 73,5 82,5 81,5 77 77
2 1,5 51 81,5 77 77 83,5 84 83 82,5
3 3,2 81,5 83 78,5 78 85 85 &3 g4
4 3 82,5 83 81 79 85 86 85 84,5
5 3,7 84,5 85 83,5 80 87,5 87,5 87,5 85,5
5 4,5 85 85,5 84 &2 88 88,5 £7.5 85,5
7.5 5,5 86 87 85 84 88.5 89,5 88 85,5
10 7.5 87.5 87,5 86 ] 89,5 89,5 88,5 88,5
12,5 9,2 87,5 87,5 87,5 86 59,5 90 88,5 88,5
15 11 7.5 88,5 89 87,5 50,2 91 50,2 88,5
20 15 88,5 89,5 89,5 88,5 90,2 91 90,2 89,5
25 18,5 89,5 90,5 90,2 88,5 91 92,4 91,7 89,5
30 22 89,5 91 91 50,2 91 92,4 51,7 51
40 30 90,2 91,7 91,7 90,2 91,7 93 93 91
50 37 91,5 93,4 91,7 91 92,4 93 93 91,7
&0 45 91,7 93 91,7 91 93 93,6 93,6 91,7
75 55 92,4 93 93,1 51,5 93 94,1 93,6 53
100 75 93 93,2 93 92 93,6 94,5 94,1 93
125 50 93 93,2 93 92,5 94,5 94,5 94,1 93,6
150 110 93 93,5 94,1 52,5 94,5 95 85 53,6
175 132 93,5 94,1 94,1 94,7 95 95
200 150 94,1 94,5 94,1 95 95 95
250 185 94,1 94,5 95,4 95

Fonte: Adaptado de DECRETO N° 4.508, 11 de dezembro de 2002.

2.1.4.1.8 Classe de isolamento

O componente com maior influéncia sobre a vida Gtil de um motor de inducéo € o seu
enrolamento, ja que o desgaste de sua isolacdo leva a queima do equipamento. Assim, 0S
principais fatores que contribuem para o processo de desgaste sdo a umidade, ambientes
corrosivos e temperatura, com destaque para o ultimo, tendo emvista, que um aumento de 8 a
10 graus na temperatura da isolagdo do enrolamento pode reduzir em 50% a vida util do
mesmo. (STEPHAN, 2008 )
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Logo, a temperatura limite do enrolamento depende do tipo de material isolante
empregado, por isso, foram criadas classes que estipulam o valor maximo de temperatura do
motor, sem que haja perda de sua vida util. A NBR 17094-2 estabelece para cada classe de
isolamento uma temperatura de servico e uma temperatura maxima de funcionamento,

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Classes de isolamento

Classe | Temperatura Maxima (°C) | Temperatura de servico (°C)
Y 20 80
A 105 75
E 120 110
B 130 120
F 155 145
H 180 170
C Acima de 180 Depende do material

Fonte: Stephan (2008)

As duas classes mais utilizadas sdo a B e a F, em aplicagdes comerciais e industriais,
respectivamente. Apesar disso, é importante ressaltar que os motores sdo ensaiados tendo
como temperatura ambiente de referéncia 40 °C e altitude de até 1000 m. Para locais com
temperatura ambiente acima da indicada o motor naturalmente ndo consegue trocar calor com
a mesma eficacia com que foi projetado, resultando em um sobreaquecimento ao longo do seu
funcionamento.No caso de locais de maior altitude, o ar apresenta uma menor densidade, o
que limita sua capacidade de absorver calor, resultando mais uma vez em estresse térmico
para o motor.

Algumas recomendacfes para evitar a reducdo da vida util de um motor funcionando
fora da faixa de temperatura e altitude de referéncia é a utilizacdo de motores com classe de
isolacdo superior, 0 uso de ventilacdo forcada ou ainda, a utilizacdo do motor abaixo de sua
poténcia nominal. Para o ultimo caso, os fabricantes fornecem tabelas que indicam qual a
porcentagem da poténcia nominal deve ser utilizada para uma determinada temperatura e
altitude.

Na Tabela 3 ¢é apresentada uma tabela da fabricante brasileira WEG com fatores que
devem ser multiplicados pela poténcia nominal do motor para um conjunto de temperaturas e

altitudes.
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Tabela 3 - Fatores de correncao de poténcia em funcdo da temperatura e altitude

T/H 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
10 1,16 1,13 11 1,08 1,04 1,01 0,97
15 113 1,11 1,08 1,05 1,02 0,98 0,94
20 111 1,08 1,06 1,03 1,00 0,95 0,01
25 1,08 1,06 1,03 1,00 0,95 0,93 0,89
30 1,06 1,03 1,00 0,96 0,92 0,90 0,86
35 1,03 1,00 0,95 0,93 0,90 0,88 0,64
40 1,00 0,97 0,24 0,20 0,86 0,82 0,80
45 0,95 0,92 0,20 0,88 0,85 0,82 0,78
50 0,92 0,90 0,87 0,85 0,82 0.80 0,77
55 0,88 0,85 0,83 0,81 0,78 0,76 0,73
60 0,83 0,82 0,80 0,77 0,75 0,73 0,70

Fonte: Guia de especificacdo WEG ( 2016)

2.1.4.1.9 Categoria do motor

Durante o acionamento de uma carga o conjugado de partida do motor deve ser
superior ao conjugado resistente da carga até que o motor entre em regime.Apesar de essa
definicdo se aplicar a qualquer tipo de partida as exigéncias de conjugado e velocidade variam
conforme o tipo de carga a ser acionada. Devido a isso, a NBR 17094-1 padronizou categorias
de partida, onde cada uma delas apresenta determinadas caracteristicas de conjugado,
velocidade e corrente de partida.

As principais categorias sdo a N, H e D, conforme apresentado na Figura 6, com a
categoria N sendo a mais a comum, ja que abrange os motores de aplicacdo geral, a exemplo
de bombas, ventiladores, maquinas operatrizes e etc. Os motores dessa categoria apresentam
conjugado de partida normal, baixo escorregamento e elevada corrente de partida. J& a
categoria H é indicada para cargas cujo conjugado resistente € proximo ao conjugado
nominal, como peneiras e britadores, por exemplo. Essa categoria tem como caracteristicas
um elevado conjugado de partida, baixo escorregamento e corrente de partida normal. Por
fim, a categoria D é recomendada para aplicagdes de regime intermitente e de elevado
conjugado de partida, tendo como exemplo as prensas excéntricas. Assim, conjugado de
partida muito elevado, alto escorregamento e corrente de partida normal sdo caracteristicas

dos motores dessa categoria, conforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Curvas das categorias N,H e D.
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Fonte: Mamede Filho (2017)

2.1.4.1.10 Grau de protecdo

O grau de protecdo diz respeito a que condi¢des o involucro do motor pode ser
exposto sem que haja penetracdo de corpos solidos estranhos e dgua, ou ainda a capacidade de
protecdo contra contato acidental de pessoas a partes energizadas sem isolamento. A norma
NBR 9.884 escabele os critérios e ensaios que os fabricantes devem seguir para que 0S
motores obtenham a qualificagdo em um determinado grau de protecéo.

A norma também define que a indicacdo da classificacdo deve ser feita pelas letras IP
seguida de dois algarismos, onde o primeiro indica o grau de protecdo contra a penetracdo de
corpos solidos estranhos e contato acidental de pessoas e 0 segundo indica o grau de protecédo
contra a penetracdo de agua no interior do motor. Estes dois critérios s&o combinados e
apresentados de forma resumida na Tabela 4.
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Tabela 4- Graus de protecdo de motores elétricos

MOTORES AEERTOS MOTORES FECHADOS
1" ALGARISMO 2 ALGARISMD 1" ALGARISMO 2" ALGARISMD
GRAU DE GRAU DE
PROTEGAD ng’ﬁg.:o PROTECAD CONTRA PROTECAD PROTEGAD ng’ﬁg.:o PROTECAD CONTRA PROTECAD
AT CORPOS ESTRANHOS | CONTRA AGUA conTato | CORPOS ESTRANHOS |  CONTRA AGUA
ToQUE CoM | CERPOS ESTRANHDS | pespingos oe
IFO0  |NAOD TEM NAD TEM NAD TEM IP44 FERRAMENTA TODAS AS
DIMENSOES ACIMA DE
g DIRECOES
1 mm
i;"ﬁ?jﬁ?’; AGUA Egaﬁgﬂ PROTECAD CONTRA |RESPINGOS DE
IPO2 NAD TEM NAD TEM . IP54 ACOMULD DE TODAS AS
INCLINAGAO DE 15 ELNTES POEIRAS NOCIVAS | DIRECOES
COM A YERTICAL TOQUES
TOQUE CORPOS ESTRANHOS PROTECAD  |opnrechio CONTRA  |JATOS DE AGUA EM
PINGOS DE AGUA COMPLETA
P ACIDENTAL | SOLIDOS DE DIMENSOES | e b - IP55 CONTRA ACOMULD DE TODAS AS
COM AMAD  |ACIMA DE 50 mm TOQUES POEIRAS NOCIVAS  |DIREGOES
TOQUE CORPOS ESTRANHDS | INEDS OF AGUA Egﬂ{,ﬁﬁ N TR |PROTEGIDD
IP12 ACIDENTAL |SOLIDDS DE DIMENSOES A X IP66 i CONTRA AGUA DE
COM AMAD  |ACIMA DE 50 mm INELINAGATIDEID BILGE AEORUEOIDE YERGALHOES
COM A YERTICAL TOQUES POEIRAS NOCIVAS
AGUA DE CHUYA
TOQUE CORPOS ESTRANHOS | AT uma
IP13 ACIDENTAL | SOLIDOS DE DIMENSOES | iycmagAo D
COM AMAD |ACIMA DE 50 mm &0 COM A
P [TORECOM | bE DIMENSES |FINGOS DE AGUA
ACIMA DE 12 mm
CORPOS ESTRANHOS P"“EGDS DE AGUA
P22 TORUECOM oy 1nng pe DiMENsOES | *TE UMA
05 DEDOS ACIMA DE 12 mm INCLINACAO DE 15
COM A YERTICAL
AGUA DE CHUYA
CORPOS ESTRANHOS  |ATE UMA
P23 ;g%uécug” SOLIDOS DE DIMENSOES |iNCLINAGAO DE
ACIMA DE 12 mm 60" COM A
XEBTIC O]

Fonte: Adaptado de Guia de especificacdo WEG (2016)

O motor cuja placa esta sendo analisada apresenta IP55, ou seja, € um motor fechado

com invélucro com protecdo completa contra toques, protecdo contra acumulo de poeiras

nocivas e ainda contra respingos em todas as dire¢fes. Por fim é importante ressaltar que a

escolha de um motor com grau de protecdo inadequado pode acarretar acidentes com pessoas,

reducéo dréstica da vida util do motor ou até mesmo a sua queima, ja que o involucro sera

incapaz de proteger as pessoas de possiveis contatos e o interior do motor de agentes externos.

2.1.4.1.11 Regime de servico

Uma premissa importante no projeto de um motor elétrico é a regularidade a que ele

vai ser submetido a determinada carga, essa premissa diz quanto de poténcia o motor deve

fornecer, quais serdo suas perdas e qual o estresse térmico que essa maquina vai sofrer durante

seu regime de funcionamento.
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Por essa razdo a ABNT NBR 17094-1 padronizou 10 tipos de regime de servico,

apresentadas na Tabela 5, que servem de premissa aos fabricantes e orientam os técnicos e

engenheiros na hora de escolher um motor adequado a uma determinada aplicacgéo.

Tabela 5 - Caracteristicas de cada regime de servigo

Regime Tipo

Caracteristicas

S1

Regime continuo.

52

Regime de tempo limitado.

S3

Regime intermitente periodico.

54

Regime intermitente periodico com partidas.

S5

Regime intermitente periodico com frenagem elétrica.

S6

Regime de funcionamento continuo e penodico com carga intermitente.

S7

Regime de funcionamento continuo e periodico com frenagem elétrica.

S8

Regime de funcionamento continuo e periédico com mudancas corres-
pondentes de carga e de velocidade.

59

Regime com variacdes n&o periodicas de carga e de velocidade.

510

Regime com cargas constantes distintas.

Fonte: PROCEL INDUSTRIAL ( 2009)

O motor da placa analisada tem o regime de servico S1 que € o regime continuo. Na

Figura 7 sdo apresentadas as curvas de carga, perdas e temperatura para um motor em regime

continuo. Conforme apresentado na Figura 8 a poténcia e as perdas sdo constantes e o periodo

de funcionamento é longo o suficiente para que o motor alcance o equilibrio térmico. Além

disso, nesse regime o motor fica desligado tempo suficiente para que alcance o equilibrio

térmico com o0 ambiente. Esse é o regime de servico mais comum.

Figura 8 - Curvas de carga, perdas e temperatura do regime de servigo S1
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Fonte: PROCEL INDUSTRIAL (2009)
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3 PROTECAO DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS DE BAIXATENSAO

Os motores de inducdo de baixa tensdo sdo comumente protegidos por disjuntores
termomagnéticos ou fusiveis retardados contra curto-circuito e relés térmicos de sobrecarga
térmica associados a contatores para a protecdo contra sobrecarga térmica, com estrutura
basica apresentada na Figura 9, sendo reservado o uso de protecGes mais elaboradas para
motores de maior poténcia, como os motores isolados de média tensdo (MAMEDE FILHO;
RIBEIRO MAMEDE, 2013).

Figura 9 - Estrutura basica de comando e protecdo de motores de baixa tenséo.
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Fonte: Bordignon (2014)

Essa estrutura basica de protecdo para o MIT ganhou o reforco dos relés digitais, a
medida que estes dispositivos tiveram reducdo substancial em seu tamanho, consumo de
energia e pre¢co houve o aumento na sua velocidade de processamento de dados. Além disso,
para aplicacfes que demandam um maior nimero de motores a incorporacdao dos relés aos
centros de controle de motores (CCM’s) trouxe grandes melhorias no acionamento, controle e
supervisao do sistema.

Com isso, apesar das evidentes vantagens dos relés digitais, a implementacdo e
manutencdo de sistemas de protecdo com esses dispositivos exige uma mudanca significativa
no nivel técnico dos profissionais que prestam esse servigo. Assim, serdo apresentados 0s
aspectos relevantes dos elementos de protecdo e comando dos MIT, a estrutura bésica do

CCM e as principais funcdes de protecao.
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3.1 Elementos De Comando, Manobra E Protecao

Acerca dos circuitos de comando e protecdo do MIT, estes podem apresentar diversas
configuracdes, porém, para que seu funcionamento seja efetivo todas elas devem contar com
elementos de comando, manobra e protecé&o.

Assim, para o circuito de comando sdo utilizados diversos elementos, como por
exemplo: botoeiras, chaves manuais, contatos auxiliares, relés temporizados e etc. Enquanto,
que os circuitos de manobra de baixa tensdo tém como principal elemento o contator. Ja para
0s circuitos de protecdo, deve ser empregado um elemento de protegdo contra curto-circuito e
um elemento de protecdo de sobrecarga, sendo que os elementos utilizados para protecao
contra curto-circuito sdo fusiveis e disjuntores e para sobrecarga o elemento basico é o relé
sobrecarga bimetalico (TAQUES, 2016).

Vale acrescentar, que os relés bimetalicos vém sendo palatinamente substituidos por
relés microprocessados, que além da protecdo contra sobrecarga apresentam outras funcdes de
protecdo. Apesar disso, & importante conhecer o principio de funcionamento e as
particularidades desse componente, tendo em vista que os relés digitais emulam o

comportamento desse componente através de modelos térmicos.

3.1.1 Elemento De Comando

Em aplicagdes em baixa tensdo o contator de poténcia € o principal dispositivo de
manobra mecanica, com sua operacdo ndao manual e geralmente eletromagnética, esta se da
guando o contator recebe um comando elétrico. Cabe anotar, que 0 contator apresenta uma
Unica posicdo de repouso, sendo capaz de estabelecer, conduzir e interromper correntes do
circuito em condig¢des normais e anormais (COTRIM, 2009).

Logo, os contatores sdo empregados em diversas aplicacdes, havendo assim uma
grande variedade de dispositivos, sendo que eles sdo normalmente divididos em duas grandes
classes: os alimentados em corrente continua (CC) e corrente alternada (CA). Pra cada um
destes, existem categorias de emprego, ou seja, classes com caracteristicas voltadas para
determinadas aplicacdes.

Na Tabela 6 abaixo séo apresentados exemplos de algumas categorias de emprego e
suas aplicacOes tipicas, onde pode ser observado que para MIT com rotor tipo gaiola de
esquilo deve ser usada a categoria AC-3.



44

Tabela 6 - Exemplo de categorias de emprego de contatores de baixa tensédo

Alimentacdo Categoria de Aplicacoes tipicas
empreqo
DC-1 Cargas nao indutivas ou pouco indutivas, (fornos de resisténcial,
—— hotores cooom excitagio independente; partindo, em operagio continua
cC ou emn chaveamento intermitente. frenagem dindmica de motores oo
De-5 hotores cooom excitagio série; partindo, em operagdo continua ou em
chaveamento intermitente. frenagem dinamica de motores cc.
AC] Manobras leves; carga dhmica ou pouco indutivas (aquecedores, lampadas
incandescentes e fluorescentes compensadas).
oA ACD Manobras leves; comando de motares com anéis coletores (guinchos,
hombas, compressares), Desligamento em regime,
AC3 Servigo normal de manobras de motores com rotor gaiola (hombas,
ventiladores, compressores). Desligamento em regime. ™
*& categoria AC - 3 pode ser usada para regimes intermitentes ocasionais por um periodo de termpo limitado
como em set-up de maguinas; durante tal periodo de tempa limitado o nlmera de operagdes ndo pode
exceder 5 por minuto ou mais gue 10 em um periodo de 10 minutos,

Fonte: Modulo I treinamento WEG (2018)

Além da escolha correta da categoria do contator, a norma internacional IEC 60 947-4-
1 estabelece que o contator deve ser especificado, levando-se em conta o nivel de curto
circuito no local de instalacdo e o tipo de coordenacdo desejado para este nivel de curto-
circuito.
Logo abaixo séo apresentados os tipos de coordenacdo de partida protegida, sendo que
estes critérios também se aplicam aos relés térmicos:
a)Coordenacdo Tipo 1: O conjunto de partida, sob condicdo de curto, pode apresentar
falha no contator e/ou no relé térmico, sendo necessario para operacdes futuras a
substituicdo de um deles ou de ambos e o disjuntor ser rearmado. Apesar de ser
toleravel a falha desses equipamentos, a falta ndo deve causar perigo a pessoas e
equipamentos;
b)Coordenacdo Tipo 2: O conjunto de partida, sob condicdo de curto, pode apresentar
risco de falha apenas no contator, sendo este restrito ao risco de soldagem de seus
contatos principais, uma vez que essa falha seja facilmente reparavel, nao
comprometendo assim os servicos futuros. De mesmo modo, a falta ndo deve causar
perigo a pessoas e equipamentos;
c¢)Coordenacédo Total: O conjunto de partida sob condi¢do de curto ndo deve ter nenhum
de seus componentes danificados, permitindo o pronto reestabelecimento do servigo

sem inspe¢do ou manutencgéo e garantindo a seguranca de pessoas e equipamentos.
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3.1.2 Elementos De Protecéo: Fusiveis De Baixa

Na protecdo contra os efeitos da sobrecorrente, principalmente , quando esta é oriunda
de curto circuito de grande intensidade, se destaca 0 uso do fusivel, tendo em vista,queo uso
de disjuntores pode ter um alto custo. Assim, o fusivel é amplamente utilizado na média e
baixa tensdo devido a sua simplicidade e baixo custo, tornando-se uma alternativa técnica e
economicamente viavel.

Segundo Claudio S. Mardegan (2012, p. 218), o fusivel “Constitui-se por um elemento
condutor que se funde ao circuito, o que o interrompe quando a corrente atinge valores acima
dos da sua capacidade normal. Podem ser retardados, rapidos, ultrarrapidos, limitadores de
corrente etc”. Logo, devido a baixa complexidade de seu funcionamento existe uma gama de
dispositivos empregados na protecdo de sistemas elétricos com esse principio de
funcionamento.

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas gerais dos fusiveis e a sua utilizacdo na

protecdo de motores de inducdo.

3.1.2.1 Tipos De Fusiveis

A norma DIN 57636 e VDE 0636 definem que os fusiveis de baixa tensdo sdo
classificados conforme a sua faixa de interrupcdo e a categoria de utilizacdo. Essa
classificacdo se da através do uso de duas letras, conforme apresentado abaixo:

a)Primeira letra: Indica para qual faixa de sobrecorrente o fusivel é indicado. Essa faixa
vai desde situacOes de sobrecorrente baixa, como por exemplo, durante uma
sobrecarga até situacdes de sobrecarga muito elevada, como ocorre durante um curto-
circuito. Os fusiveis podem ser de dois tipos, conforme essa classificacdo: fusiveis

(It

g”, 0s quais atuam em situa¢des de sobrecarga e curto-circuito, tendo capacidade de
atuacdo em toda a faixa de sobrecorrente e fusiveis “a”, que atuam apenas em
situacOes de curto-circuito, tendo capacidade de atuacdo em uma faixa parcial de
sobrecorrente;

b)Segunda letra: Indica as caracteristicas de funcionamento do fusivel ou para qual
aplicacédo ele é recomendado. Os tipos mais comuns séo L/G, fusiveis para cabos e
linhas ou protecdo de uso geral; D para fusiveis temporizados e M, sendo de fusivel

remendado para protecdo motores.
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Além disso, sdo exemplos de classificacdo de fusiveis: gL/gG, fusiveis para cabos e
linhas ou protecdo de uso geral, com capacidade de interrup¢do em toda faixa; aM fusiveis
para protecdo de motores, com capacidade de interrupcdo em faixa parcial e gM, fusiveis para
protecdo de motores, com capacidade de interrupcdo em faixa em toda faixa (TAQUES,
2016).

Além da classificagdo por faixa de atuacdo e categoria de utilizacdo, os fusiveis séo
classificados quanto a sua velocidade de atuacdo, podendo ser: ultrarrapidos, rapidos, normais
e retardados. Os fusiveis ultrarrdpidos atuam em um curtissimo intervalo de tempo, mesmo
em situacOes de baixa sobrecorrente e sdo utilizados na protecdo de componentes
semicondutores. Também utilizados na protecdo de componentes semicondutores, os fusiveis
rapidos atuam em um curto intervalo de tempo, o suficiente para que atuem na limitacdo da
corrente. J4, 0s normais atuam em intervalo de tempo mediano e sdo normalmente
empregados na protecdo de circuitos elétricos de baixa induténcia. Por fim, os fusiveis
retardados sdo empregados na protecdo de cargas indutivas, como motores, por exemplo e
atuam em um intervalo de tempo maior, permitindo a partida da carga a ser protegida
(MATSUMI, 2018).

3.1.2.2 Fusiveis Utilizados Na Protecdo De Motores De Inducéo

Os tipos de fusiveis comumente empregados na protecdo de motores sdo o DIAZED e
o0 NH, ambos sao limitadores de correntecom classificacdo gL/gG, podem ser do tipo rapido
ou retardo, sendo que para a protecdo de motores sdo usados os do tipo retardado. Além
disso, eles tém indicadores de atuagdo e obedecem a curvas de tempo x corrente, definidas
pela curva de tempo médio de fusdo x corrente do material que constitui o elemento fusivel
(MAMEDE, 2017).

Logo, os fusiveis Diazed sdo constituidos de tampa, anel de protecdo, elemento

fusivel, parafuso de ajuste e base, conforme representado na Figura 10.
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Figura 10 - Componentes dos fusiveis Diazed

Tampa Anel de protegao Fusivel Parafuso de ajuste Base

Fonte: Mamede Filho (2017)

Além disso, esses fusiveis sdo normalmente fabricados com corrente nominal de dois,
quatro, seis, dez, dezesseis, vinte, vinte e cinco, trinta e cinco, cinquenta e sessenta e trés e
cem amperes. Tais valores se justificam pelo fator econdmico, ja que para aplicacbes com
corrente superior a esses valores seu uso torna-se demasiadamente dispendioso. Sua
capacidade de interrupcdo para uma tensdao maxima de 500 V é 70 KA. Na Figura 11 sdo

mostradas as zonas de prote¢éo para diferentes valores de corrente nominais.

Figura 11 - Zonas de protecdo para o fusivel DIAZED
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Quanto aos fusiveis NH, estes sdo normalmente constituidos de base, terminal de

carga, terminal de fonte e elemento fusivel, conforme representado na Figura 12.

Figura 12 - Estrutura do Fusivel NH

Terminal de carga rustvel Terminal de fonte

Base

Terminal de pressao

Fonte: Mamede Filho (2017)

Ademais, sdo normalmente confeccionados com correntes nominais que véo de 6 a
1000 amperes, conforme apresentado na Figura 13, sendo comumente usados em aplicacfes
com correntes superiores a 63 A e também sdo mais econémicos que os DIAZEDES para essa
faixa de corrente. Apresentam ainda, capacidade de interrupcdo superior a 70 kA quando
submetidos a uma tensdo méxima de 500 V (MAMEDE FILHO, 2017).

Figura 13 - Zonas de protecdo do fusivel NH
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Por fim, é importante ressaltar que os fusiveis ndo sdo elementos de protecdo
indicados para condi¢do de sobrecarga, ja que para intensidades de corrente em torno de 1,4
vezes a sua corrente nominal ndo se obtém resultados satisfatorios. Assim, esses dispositivos
sdo indicados para a protecdo contra correntes de curto circuito, ou ainda uma sobrecarga de
rotor bloqueado, apesar de neste Gltimo se caracterizar como uma prote¢do pouco confidvel
(MAMEDE FILHO, 2017).

3.1.3 Elementos De Protecdo: Disjuntores De Baixa Tensao

Assim como os fusiveis, os disjuntores sdo dispositivos empregados na protecao
contra sobrecorrente, sendo um elemento que ndo necessita ser trocado apds sua atuacgdo e
apresenta ainda, uma maior faixa de protecdo, o que normalmente justifica seu maior custo de
aquisicdo. Além disso, os disjuntores sao classificados quanto ao seu tipo de disparo, tipo
construtivo, categoria de utilizacéo e classe de funcionamento.

Quanto ao tipo de disparo, os disjuntores apresentam dois tipos basicos: o térmico e o
magnético, e ainda quando da juncdo dos dois disparos em um mesmo equipamento é obtido o
disparo termomagnético. Os disjuntores puramente térmicos sdo indicados para protecao
apenas contra sobrecarga, ja 0s magnéticos sdo indicados para protecdo de curto circuito e 0s
termomagnéticos agregam as duas protecdes em um s dispositivo (Mamede Filho, 2017).

Os disjuntores de baixa tensdo sdo classificados quanto a sua forma construtiva em
disjuntores abertos e disjuntores em caixa moldada, conforme apresentado na Figura 14. Os
primeiros, também conhecidos como Power Breakers, tem sua carcaca aberta o que possibilita
0 acesso aos seus componentes internos, tornando possivel a sua manutencdo. No caso dos
disjuntores em caixa moldada, também conhecidos como Molded Case Circuit Breackers
(MCCB), tem sua carcaga formada por uma caixa isolante, impossibilitando o acesso aos
componentes de seu interior e consequentemente a sua manutencéo (Mardegan, 2012).
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Figura 14 - Disjuntores em caixa aberta e caixa moldada

Fonte: Catalogo WEG (2018)

No que concerne os disjuntores em caixa aberta, apresentam uma faixa de corrente
nominal e uma capacidade de interrup¢do de curto maior que os disjuntores em caixa
moldada. Essas particularidades elétricas tornam o disjuntor aberto normalmente mais caro
que o em caixa moldada, sendo o seu uso mais comum em aplica¢des industriais, enquanto
que o disjuntor em caixa moldada é comumente utilizado tanto em aplicacdes industriais,
como em painéis de CCM’s e até em aplicacOes residenciais e comerciais (Bordignon, 2014).

No que diz respeito a categoria de utilizacdo, classifica-se os disjuntores quanto a sua
seletividade, ou seja, se eles apresentam ou ndo um retardo de atuacdo intencional em relacao
a outros disjuntores conectados em série com a carga. Na Tabela 7 sdo apresentadas de forma

resumida as duas categorias dos disjuntores.

Tabela 7 - Categoria de utilizacao

Categoria de

Utilizagio Adequacio para Seletividade

Disjuntores ndo especificadamente dimensionados para seletividade em
condigcdes de curto-circuito. instalados a montante de dispositivos contra
A curtos-circuitos conectados em série com a carga.

Exemplo: Disjuntores sem retardo intencional de curta dura¢do.

Disjuntores especificamente dimensionados para seletividade em condicdes
de curto-circuito. instalados a montante de dispositivos contra curtos-circuitos
B conectados em série com a carga.

Exemplo: Disjuntores providos de retardo intencional de curta duracéo.

Fonte: Modulo | treinamento WEG, (2018)

Logo, os disjuntores apresentam trés classes de funcionamento: standart, limitador e
seletivo. O disjuntor standart tem a abertura de seus contatos pela acdo de molas de abertura o
que Ihe confere uma limitacdo de sua velocidade de abertura. J& os disjuntores limitadores

apresentam uma alta velocidade de operacdo o que Ihe confere a capacidade de interromper a
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corrente de curto-circuito antes que ela atinja seu valor maximo. Por fim, os disjuntores
seletivos sdo aqueles que tém a capacidade de imprimir caracteristica de seletividade ao
circuito, sendo disjuntores de categoria B (MODULO | TREINAMENTO WEG, 2018).

Portanto, os disjuntores empregados na protecdo do MIT sédo tanto standart’s quanto
limitadores, j& que tem disparo termomagnético, ou seja, apresentam tanto um disparador
térmico ajustavel quanto um disparador magnético com ajuste que permita a partida do motor
(MODULO | TREINAMENTO WEG, 2018).

3.1.4 Elementos De Protegdo: Relés De Sobrecarga Bimetalico

Os relés de sobrecarga bimetalico sdo a op¢do mais simples e barata para proteger o
MIT contra correntes de sobrecarga, sendo constituidos de um par de laminas metélicas com
diferentes coeficientes de dilatagdo, o que proporciona a abertura de contatos quando
percorrido por uma corrente maior ou igual a sua corrente de ajuste, esses relés apresentam
uma corrente nominal que pode ser ajustada dentro de uma determinada faixa de valores que
depende do valor da corrente de sobrecarga e a natureza da carga a ser protegida. Além disso,
sdo normalmente acoplados a contatores, que sdo os que efetivamente abrem o circuito.
(MAMEDE FILHO, 2018).

Um aspecto relevante dos relés de sobrecarga € sua classe de disparo, definida na
norma internacional IEC 60947-4-1 que estipula para cada classe uma faixa de tempo de
atuacdo diferente. Essas faixas de tempo permitem que a sobrecorrente do transitério de
partida dos motores ndo sensibilize o dispositivo, permitindo que o motor parta. Na Tabela 8

sdo apresentadas as faixas de atuacdo para cada classe.

Tabela 8 - Classes de disparo relés térmicos bimetalicos

Classe de disparo | Tempo de atuacdo [Ta) [s]
3 2=Ta=3s
104 2«<Taz1l
10 4-<Ta=10
20 6<Ta=20
a0 9<Ta=30

Fonte: Adaptado da IEC 60947-4-1

Deste modo, o limite inferior das faixas de atuacdo indicam o menor tempo em que €

assegurada a ndo atuacdo do relé e o limite superior € 0 tempo em que o relé atuard com
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certeza. Cabe ainda ressaltar, que a tabela acima se refere a relés compensados, ou seja, relés
que segundo a norma ndo devem sofrer variagdo nos seus parametros para uma faixa de
temperatura de -20 °C a 80 °C. Por fim, cabe salientar que as classes de disparo também séo

utilizadas como referéncia nos relés digitais.

3.2CCM

A norma ABNT NBR IEC 60439-1, estabelece os requisitos e ensaios para 0S
conjuntos de manobra com tensdo nominal até 1000 V em CA ou 1500 V em CC e frequéncia
de até 1000 Hz. Nela ¢é definido de forma genérica, ou seja, sem levar em conta o tipo de
carga, 0 conjunto de manobra e controle de baixa tensdo, como sendo a associacdo de (ABNT
NBR IEC 60439-1, pag.5) “um ou mais dispositivos e equipamentos de manobra, controle,
medicéo, sinalizacdo, prote¢éo etc., em baixa tensdo, completamente montados, com todas as
interconexdes internas elétricas e mecanicas, e partes estruturais, sob a responsabilidade do
fabricante”

Vale lembrar, que os fabricantes devem realizar ensaios que garantam gque 0S conjuntos
se comportem segundo os pardmetros definidos na norma. Os conjuntos podem ser : do tipo
totalmente testados (TTA), onde suas caracteristicas de desempenho séo conferidas através de
ensaios individuais de seus componentes (gavetas, barramentos, alimentadores e etc) e ensaios
de todo o conjunto ou do tipo parcialmente testados (PPTA),onde apenas alguns componentes
sdo obrigatoriamente ensaiados, sendo que algumas caracteristicas de desempenho podem ser
obtidos através de extrapolacdo matematica ou inferéncia com modelos similares (ABNT
NBR IEC 60439-1, 2003)

Dentro desse escopo, os Centros de Controle de Motores em Baixa Tensdo sdo
conjuntos de manobra constituidos por uma estrutura em invélucro metlico que abrigam
dispositivos de acionamento, manobra e protecdo de motores de baixa tensdo (COSTA, 2018).

Na Figura 15 € apresentado um modelo de CCM da Siemens.



53

Figura 15 - CCM da Siemens

Fonte: Autor (2018)

Logo, os elementos basicos que compdem um CCM séo: barramentos, dispositivos de

manobra, condutores de interligacdo entre os barramentos e unidades funcionais (COSTA,
2018), conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Elementos bésicos de um CCM.

Barramento Barramento
Principal de Derivagéo
Circuito /\
de Entrada ...Jv R
Dispositivos D ! -
1R r=—mm Unidades
de Manobra i —-D— Funcionais

Unidade Dispositivos Dispositivos
de Entrada de Manobra de Manobra

Condutores de ligagéo entre
os barramentos de derivagio
e 0s circuitos de saida

Fonte: Costa (2018)

Quanto a sua forma construtiva, os CCM’s podem ser montados sem subdivisGes ou
com compartimentos. Para a configuragdo sem compartimentos os elementos de manobra,
protecdo e entre outros, de diferentes cargas sdo montadas em uma mesma estrutura, enquanto
que na segunda configuracdo esses elementos sdo montados em compartimentos separados.
Assim, esses compartimentos sdo as unidades funcionais, também conhecidas como gavetas,

que podem ser do tipo fixa, removivel ou extraivel, conforme apresentado na Figura 17. As
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unidades fixas sdo montadas sobre um suporte comum, sendo este alojado de forma fixa,
enquanto as unidades funcionais removiveis podem ser totalmente removidas mesmo em
situacGes em que o circuito principal esteja energizado, e finalmente, as extraiveis apresentam
a possibilidade de serem desconectadas eletricamente do sistema ainda que permanecam
mecanicamente acopladas (ABNT NBR IEC 60439-1, 2003).

Figura 17 - Tipos de unidades funcionais de um CCM.

b) Removivel c) Extralvel

Fonte: Costa (2018)

As unidades fixas demandam maior tempo de intervencdo para manutengdo, com
maior custo e maior exposicdo ao risco para quem as executa. JA 0s sistemas extraiveis,
necessitam de um menor numero de ferramentas para a troca de componentes, o que implica
em menor tempo de parada e menor custo de manutencdo. Além disso, por apresentar a
possibilidade de desconexao elétrica sem a necessidade de desconexao mecanica € um sistema
mais seguro para as pessoas (COSTA, 2018). Na Figura 18 é apresentado um comparativo dos
requisitos e caracteristicas de operacdo e manutencao entre os tipos de unidades funcionais.

Na figura 18 - Comparativo de requisitos e caracteristicas entre unicades funcionais

fixas, removiveis e extraiveis de um CCM de bhaixa tensao.
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Fonte: Costa (2018)

Os CCM’s, com unidades funcionais extraiveis sdo mais caros e necessitam de uma

equipe de manutencdo com maior qualificacdo. Apesar disso, 0 menor tempo de parada para
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manutencdo, a necessidade de menos ferramentas para a troca de seus componentes, a maior
seguranga para as pessoas e a possibilidade de uso de gavetas reservas em caso de falha de
algumas das gavetas, tornam essa a op¢do mais utilizada atualmente. Vale ressaltar, que boa
parte dessas vantagens vem dos intertravamentos elétricos e mecanicos das gavetas, que
possibilitam as posi¢des: inserida, teste e extraida, onde em nenhuma delas ha possibilidade
de abertura da porta com o circuito energizado, sendo necessario desligar o elemento de
seccionamento, que normalmente é um disjuntor (CCM WEG, 2018).

Por fim, vale lembrar que independente do tipo de unidade funcional os CCM’s séo
conjuntos de manobra que necessitam de elevado investimento para sua aquisicdo e mao de
obra especializada para sua implementacdo e manutencdo, o que torna sua utilizacdo mais
comum em determinados setores industriais, como por exemplo: mineracdo e cimento,
alimentos e bebidas, quimico, petroguimico, téxtil e siderargico. Assim, sua utilizacdo se
justifica nesses setores pela necessidade de acionamento de um grande nimero de motores,
garantia da continuidade operacional, elevado nivel de seguranca para as equipes de operagao
e manutencdo, instalacdo em locais acessiveis a pessoas ndo qualificadas e de constantes
ampliaces (CCM WEG, 2018).

3.2.1 CCMI

Os centros de controle de motores inteligentes de baixa tensdo, CCMI’s sdo conjuntos
de manobra com as mesmas caracteristicas basicas dos CCM’s, tendo a substituicdo do relé de
sobrecarga bimetalico por um relé inteligente, soft starter ou inversor de frequéncia, conforme
representado na Figura 19, como a principal diferenca entre os conjuntos de manobra. No
conjunto de manobra com relé bimetalico a Unica funcdo de protecdo implementada é a de
sobrecarga térmica enquanto que o uso de elementos microprocessados agregam varias
funcdes de protecOes tais como sobrecarga térmica, sobrecorrente, desequilibrio de corrente,
falta a terra e etc que normalmente ndo eram empregadas em motores de baixa tensdo e
funcBes de supervisdo, acionamento e comunicacdo o que leva a uma reducdo do cabeamento
utilizado para superviséo e registro do historico de falhas, facilitando a identificagdo da causa
da falha (APRESENTACAO Tesys T, 2012).
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Figura 19 - Conjunto de manobra com relé bimetélico versus conjunto de manobra

inteligente.

Relé inteligente
Soft-starter
Inversor de frequéncia

Relé de sobrecarga
bimetalico

Fonte: Apresentacdo TESYS T, (2012)

Além das vantagens citadas, destaca-se ainda, um grande beneficio adicional que o uso
de dispositivos inteligentes oferece que € a comunicacao via rede. Esses dispositivos podem
se comunicar com um controlador l6gico programavel (CLP) através de protocolos de
comunicacdo como o Modbus, Profibus, DeviceNet e etc, permitindo que as equipes de
operagdo e manutencdo acessem seus dados através de uma interface homem méquina (IHM)
instalados no proprio CCMI, ou por computadores instalados no CCMI ou em salas de
controle. Assim, as principais vantagens trazidas por essa configuracdo sdo: controle e
supervisdo da planta via softwares supervisores, geracdo de estatisticas de falhas e ajuste
remoto dos dispositivos (CCM WEG, 2018). Na Figura 20 é apresentado o exemplo de um
esquematico de um CCMI com rede PROFIBUS.

Figura 20 - CCMI com rede Profibus.
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Fonte: CCM WEG (2018)
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Por fim, vale ressaltar que o conjunto de caracteristicas dos CCMI’s proporciona uma
mudanca significativa na atuacdo das equipes de manutencdo, j& que h& uma reducédo
consideravel no tempo de parada dos equipamentos, havendo a localizacdo e o diagnostico
das falhas de forma agil e segura, tendo como consequéncia a resolucdo do problema com

maior precisao.

3.3 Relés Inteligentes

Os relés inteligentes s&o dispositivos microprocessados que desempenham funcées de
acionamento, medi¢cdo, monitoramento e protecdo. Além de agregarem tais funcdes, estes
dispositivos ainda possuem capacidade de comunicacdo via rede, tornando-se elemento
central nos sistemas de gerenciamento de motores elétricos de baixa tensdéo (CCM WEG,
2018).

O relé inteligente utilizado neste trabalho foi Tesys T da Schneider Electric, conforme
apresentado na Figura 21, é atualmente um dos relés inteligentes mais utilizados em
aplicacdes industriais de baixa tensdo. Isso se deve, a sua facilidade de montagem, tamanho
compacto e por apresentar um valor de aquisigdo competitivo quando comparado a outros
modelos. Apresenta ainda, multiplas funcdes de protecdo, medicdo e monitoramento, podendo

ser utilizado para motores monofasicos e trifasicos (Manual TESYS T, 2018).

Figura 21 - Relé inteligente de baixa tensdo Tesys T

Fonte: Apresentacdo TESYS T (2012)

Assim, o relé Tesys é composto basicamente por um controlador modelo LTM R,
maodulo de expansdo modelo LMT E (caso seja necessario) e 0 médulo IHM modelo LTMCU.
Além disso, apesar de vir acoplado ao préprio controlador um transformador de corrente (TC)
tipo janela para a medicdo das correntes de fase, ainda ha a possibilidade do uso de um TC
toroidal para a medicdo de correntes de fuga a terra (Manual Tesys T, 2018). O modulo de

expansdo e o mddulo IHM séo apresentados na Figura 22.
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Figura 22 - Modulo de expansdo e modulo IHM do relé inteligente Tesys T

Fonte: Apresentacdo TESYS T (2012)

Outras caracteristicas importantes de se ressaltar sdo: disponibilidade de alimentacdo
tanto em CC quanto em CA, apresenta entradas digitais e analdgicas, tem modelos com
diferentes faixas de medicdo de corrente e diversos protocolos de comunicacdo (Modbus,
Profibus, DeviceNet, CANopen e Ethernet TCP/IP). Ademais, destaca-se que seu software de
parametrizacdo, o SoMove, ao contrario de muitos encontrados no mercado ndo necessita de
licenca para sua utilizagdo (MANUAL TESYS T, 2018).

Por fim, vale salientar que este relé apresenta funcdes de protecdo e sinalizacdo de
corrente, tensao e poténcia, sendo apresentadas na Tabela 9 as fun¢des de protecdo do Tesys T.

Tabela 9 - Funcdes de protecdo Tesys T.

Parametro elétrico medido Fungdes
Sobrecarga térmica
Subcorrente

Sobrecorrents

Sensor de temperatura

Falta & terra (Interno ou externo)
Corrente Dezequilibrio de corrente

Falta de fase

Inverséo de fase

Rotor blogueads

Partida Longa

Partida frequénte

Sobretenszao

Subtensdo

Controle da tensdo de carga
Terizdo de fase (desequelibrio, perda e sequéncia)
Subrepoténcia ativa

Subpoténcia ativa

Subfator de poténcia

Sobrefator de paténcia

Tensdo

Poténcia

Fonte: Adaptado Manual TESYS T (2018)
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A sequir, serdo explorados os aspectos gerais das funcdes de protecdo destacados na

figura acima e como o relé Tesys T implementa essas funcdes.

3.3.1 Fungdes De Protecao: Funcdo De Sobrecarga Térmica — ANSI 49

Observa-se, como causa comum da degradagdo prematura do isolamento das bobinas
do estator de um MIT e consequente redugdo de sua vida Util, a sua operacdo em condicéo de
sobrecarga térmica. Essa condigdo ocorre quando é exigida do motor uma poténcia acima da
qual ele foi projetado para operar. Desta forma, a classe de isolamento, o fator de servico, 0
tempo de partida, o tempo de rotor bloqueado e as curvas de partida e de capacidade térmica
s8o essenciais na caracterizacao da regido segura de operagdo do motor.

Na Figura 23 é apresentado o estado fisico do enrolamento de um motor trifasico apds

a queima por sobrecarga térmica.

Figura 23 - Queima por sobrecarga térmica.

)

¢ ¥ ll

Fonte: Fasciculo WEG (2018)

Assim, para cada tipo de classe de isolamento € indicado uma temperatura ambiente
méaxima de operacdo do motor e 0 acréscimo maximo de temperatura que o motor pode ser
submetido. Considerando, que o motor tenha sido especificado de forma correta para as
condicdes de altitude e temperatura ambiente do local de instalacdo e funcione dentro das suas
condi¢Ges nominais de tensdo e frequéncia, o fator de servigo serd um fator fundamental para
determinar se o motor estard ou ndo funcionando dentro das condi¢fes adequadas de sua
classe de isolacdo, ja que este fator indica em funcdo da poténcia nominal qual a maxima

poténcia que o motor pode fornecer durante um periodo continuo de tempo de funcionamento,
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sendo este tempo determinado pelo tempo de rotor bloqueado do motor (MAMEDE FILHO;
RIBEIRO MAMEDE, 2013).

Outra forma de determinar o limite de operacdo é atraves das curvas de capacidade
térmica e curva de partida. As curvas de capacidade térmica sdo curvas de tempo versus
multiplo da corrente nominal do motor, também conhecidas como curva a “quente” e para o
motor partindo do repouso, curva a “frio”, que indicam qual a corrente méxima que o motor
pode suportar em um determinado periodo de tempo sem que a isolagdo do motor sofra com o
estresse termico (Mamede Filho; Ribeiro Mamede, 2013). Na Figura 24 sdo apresentadas as
curvas de um motor a quente e a frio implementada em um relé. J& a curva de partida, indica o
periodo de transitorio da corrente do motor durante a partida, sendo também uma curva de
tempo versus corrente, ela mostra o pico de corrente alcancada durante a partida, sendo que
esta deve ser desconsiderada por esta funcéo de protecdo, tornando possivel a partia do motor.

Na Figura 24 é apresentada as curvas do motor a frio e a quente implementadas em um relé.

Figura 24 - Curvas térmicas do relé para o motor a frio e a quente.
|

1000 ~

1

100 + \

Curva térmica do relé
para o motor a frio

Tempo (s)

Curva térmica do relé
para o motor a quanta
+ t 4
1 2 3 4 5

Correnta am multiplo da neminal

Fonte: Mamede filho; Ribeiro Mamede (2013)

Esses dados servem de subsidio para o ajuste da fungdo de 49 que € responsavel por
atuar em caso de sobrecarga térmica, evitando que a temperatura interna do motor ultrapasse o
limite definido pela classe de isolamento, podendo apresentar a configuragdo com curva de
tempo definido ou curva inversa.

Na configuragdo com curva de tempo definido o ajuste da corrente de atuagéo e tempo

de atuagdo podem ser feitos como indica a Equagéo 10 e 11.
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fyo = F5. Iy (10)

Tp < Ty = Tig (11)

Logo, a recomendacdo para o valor da corrente de ajuste ({45 ) é que ela seja obtida
multiplicando a corrente nominal do motor (I) pelo fator de servico (Fs), conforme

demonstrado na expresséol, sendo uma postura conservadora adotar a corrente nominal como
limite. J& o tempo de ajuste, deve ser escolhido de tal forma que permita a partida do motor,

ou seja, um tempo de ajuste maior que o tempo de partida (T € menor que o tempo de rotor
bloqueado (Tz), podendo ainda ser utilizada a curva de capacidade térmica do motor, sendo

escolhido um tempo que garanta a partida do motor e fique abaixo da curva (MARDEGAN,
2012).

Ja no caso da utilizacdo de curva inversa, a postura mais adequada é fazer uso das
curvas de partida e de capacidade térmica, onde a curva de protecdo do motor deve ficar
acima da curva de partida, permitindo assim que o motor entre em regime e abaixo da curva
de capacidade térmica. Essas curvas sdo normalmente apresentadas nos manuais dos motores
ou podem ser solicitadas junto aos fabricantes (MARDEGAN, 2012).

No Tesys T € possivel implementar a funcdo de duas formas diferentes, podendo ser
feita através de uma configuracdo de tempo definido ou através de uma configuracdo de uma
curva inversa, onde ambas s6 atuam quando o motor entrar em regime, ou seja, apds o
transitorio de partida do motor.

A configuracdo de tempo definido utiliza uma curva de tempo versus corrente, onde 0
tempo definido representa o atraso de atuacdo da funcdo para um determinado valor de
corrente, que também é configurado. Na Figura 25 é apresentada a estrutura basica de uma
curva de tempo definido, onde o parametro T1 representa 0 tempo necessario para 0 motor
partir, sendo esse dado definido na protecdo de partida longa. Apds o tempo T1, qualquer
corrente com valor acima da corrente de atuacéo representado no gréfico por Is, o relé conta
um tempo T2 — T1, cujo valor T2 é previamente configurado, para s6 depois enviar o
comando de abertura para o contator (MANUAL TESYS T, 2018).
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Figura 25 - Curva de tempo definido Tesys T.
‘ 1
i

Falha - sem operagdo

Atraso

-l

Fonte: Manual TESYS T (2018)

Quanto a atuacdo por curva inversa, o Tesys utiliza uma curva de tempo versus
capacidade térmica como base para a execucdo da funcdo, conforme apresentada na Figura
26.

Figura 26 - Curva de tempo inverso Tesys T

‘ L

Nenhuma Operagdo afrasada

"Atrasq
¥

et 140 3 B2

Fonte: Manual TESYS T (2018)

Assim, o valor da capacidade térmica é obtido através de um modelo térmico do
motor, que considera o comportamento térmico do cobre e do ferro. No modelo s&o
combinadas duas imagens térmicas, uma do cobre que representa 0 comportamento térmico
dos enrolamentos do rotor e do estator e uma do ferro que retrata o estado térmico da carcaca
e demais acessorios do motor, onde o controlador considera durante o acionamento a curva do
cobre e durante o periodo que o motor esta desligado a curva do ferro, conforme apresentado
na Furara 27 (MANUAL TESYS T, 2018).
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Figura 27 - Modelo térmico para o motor.

Resfiamento

Aguecimento

6  Valor térmico
gfe Limite de acionamento do ferro
acu Limite de acionamento do cobre

t Tempo

Fonte: MAnual TESYS T (2018)

Durante o funcionamento em regime o controlador incrementa o pardmetro capacidade
térmica, que indica a capacidade térmica utilizada de acordo com a maior corrente medida na
carga, a classe de acionamento do motor e a existéncia ou ndo de ventilacdo auxiliar. Caso o
nivel de capacidade térmica ultrapasse o limite estipulado para aviso (6s1) o relé enviara um
sinal de aviso de sobrecarga, enquanto que se exceder 100% da capacidade térmica durante o
periodo de tempo determinado na curva inversa o relé enviara um sinal de comando para o
contator abrir o circuito (Manual TESYS T, 2018). Na Figura 28 é apresentada a logica de

atuacéo da funcgéo 49.

Figura 28 - Logica de funcionamento funcdo de sobrecarga térmica Tesys T.

.
. Imax = Omax
i
E | Aviso de sobrecarga
- omax > 61 térmica (tempo de inversio)
-
Ventilador auxliar do motor resfriado
-
Falha de sobrecarga
| ¢ mica (tempo de inverséo)
Classe de acionamento do mofor (TC) Omax = 100%
-

Imax: Corrente Maxima
omax: Nivel de capacidade térmica maxima

6s1: Limite de aviso da sobrecarga térmica

Fonte: Manual TESYS T (2018)



64

3.3.2 Fungdes De Protecdo: Funcdo De Sobrecorrente Temporizada— ANSI 51

E uma funcéo utilizada para protecdo contra sobrecorrentes através de uma curva de
tempo definido. Vale ressaltar, que as sobrecorrentes oriundas de curto-circuito ndo sédo
protegidas por essa funcéo, mas sim por disjuntores e fusiveis. A importancia dessa funcdo em
aplicacdes de baixa tensdo que contam com protecao térmica, como € o caso do Tesys T, deve-
se a possibilidade de criagdo de zonas de protegdo com diferentes tipos de curvas, inversa
(protecéo térmica) e de tempo definido (sobrecorrente), e ajustes.

Na Figura 29 é apresentada a logica de funcionamento da funcéo de sobrecorrente no
Tesys T, nela pode ser observado que o valor maximo entre as trés fases (Imax) é comparado
com as correntes previamente ajustadas para aviso (Is2) e atuacdo (Is1). Além disso, no caso

da atuacdo do relé pode ser ajustado um tempo de atraso (T).

Figura 29 - Logica de funcionamento funcéo de sobrecorrente temporizada Tesys T.

Estado de operagdo —me A\

& } - Aviso da Sobrecorrente
“ - Illl'd)(-;' Ibl | y
2 —m| Imax E
13— [y
B dmax> k52 w1 2 | T “{ = Falha da Sobrecorrente

Estado de operagdo —m /

11 Corrente de Fase 1
12 Corrente de Fase 2
13 Corrente da Fase 2
Is1 Limite de Aviso

Is2 Limite de falha

T Tempo limite de falha

Fonte: Manual TESYS T (2018)

3.3.3 Funcgdes De Protecdo: funcdo De Falta A Terra Temporizada — ANSI 51gs

A funcdo 51GS é sensibilizada por correntes de sequéncia zero, mais conhecidas por
correntes de fuga a terra que energizam a carcagca dos MIT’s e sdo oriundas de defeitos na
isolacdo em estagio inicial. Essa protecdo € um importante recurso para seguranca de pessoas,
ja que a corrente de fuga mesmo que normalmente seja de pequeno valor, representa um risco
potencial de choque para os operadores (Mamede Filho; Ribeiro Mamede, 2013).

Os valores recomendados para os ajustes da corrente de atuacdo e tempo de atuacéo

séo apresentados nas Equacdes 12 e 13.
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fs1p5 = 0.8 Iy (12)

Tgics = 400 ms (13)

Para sistemas com o neutro do transformador solidamente aterrado e cujo dispositivo
de manobra seja um contator é preferivel que essa funcdo seja bloqueada, devido o risco de
explosdo dos contatores em caso de curto-circuito de grande magnitude, deixando essa
protecdo a cargo dos fusiveis. Caso o sistema tenha o neutro do transformador aterrado por
resisténcia, conforme demonstrado nas Equacdes 12 e 13, recomenda-se para a corrente de

ajuste ( I54z5) 0 valor de 20% da corrente nominal do motor, enquanto que o tempo de atuacédo
(T51c5) de 400 ms ou um valor que apresente coordenagdo com dispositivos a montante,

geralmente determinados por estudos de protecdo especificos para esse fim, como: fusiveis,
disjuntores e relés de protecao de fuga a terra para a protecdo do CCM (Mardegan, 2012).

Quanto ao Tesys T, a funcdo 51GS é executada conforme demonstrado na Figura 30,
sendo feita através da comparacdo do valor médio da corrente de sequéncia zero (Igr) é as
correntes previamente ajustadas para aviso (Igrsl) e atuacdo (Igrs2) . Além disso, no caso da
atuacdo por falta a terra pode ser ajustado um tempo de atraso (T) (MANUAL TESYS T,
2018).

Figura 30 - Logica de funcionamento funcdo de falta a terra temporizada Tesys T.

» Igr = Igr s1 . Aviso da Corrente de Aterramento Externo

Igr +

- Igr=1grs2 [——m= T 0 | mmFalha da Corrente de Aterramento Externo
—
Igr Corrente de aterramento do aterramento externo CT

Igrs1 Limite de aviso
Igrs2 Limite de falha
T Tempo limite de falha

Fonte: Manual TESYS T (2018)

3.3.4 Funcgdes De Protecédo: funcdo De Rotor Bloqueado Apds A Partida — ANSI 511r

Verifica-se, que o caso extremo de sobrecarga que um motor pode ser submetido é

quando este, operando em sua frequéncia e tensdo nominal € sujeito a um bloqueio mecénico
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do seu rotor, causando a queima em um curtissimo espago de tempo, conforme apresentado na
Figura 31.

Figura 31 - Queima por rotor bloqueado.

TN -
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Fonte: Fasciculo WEG (2018)

A funcdo 51LR € a funcgdo responsavel por proteger o motor, quando este opera em
regime, dos efeitos danosos de um bloqueio mecanico. Os valores recomendados para 0s

ajustes da funcdo de rotor bloqueado apos a partida sdo apresentados nas Equaces 14 e 15.

Ioyrg < (15 a2) iy (14)

Teyug =25 (15)

A expressdo 4 estabelece um valor para a corrente de ajuste ({54.,5) de 150 a 200% o
valor da corrente nominal do motor e um tempo de atuagdo (Ts4.¢) de 2 s (Mardegan, 2012).

Caso o relé apresente outras fungdes de tempo definido, como por exemplo, a fungdo 51 é
possivel a utilizacdo das duas funcbes para a criacdo de zonas de protecdo com diferentes
ajustes de corrente e tempo, com a funcdo de rotor bloqueado com uma corrente de ajuste
maior, mas com um tempo mais restritivo, desde que as demais func¢des protejam o motor na
faixa de corrente restante e figuem sempre abaixo da curva de capacidade térmica . De forma,
que esse conceito serd explorado de forma mais clara na aplicacéo prética.

Ja no relé Tesys T essa funcdo é denominada funcdo de congestionamento ou
mechanical Jam, tendo sua implementagé@o, conforme demonstrado na Figura 32 através da
comparagdo do valor maximo dentre as correntes de carga do motor (Imax) para um

determinado instante com o valor de ajuste para o aviso (Is1), de modo que no ultimo caso o
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valor da corrente média deve permanecer acima do ajuste para falha por um intervalo de

tempo configurado no atraso (T) para s6 entdo o relé acionar a falha (Manual Tesys T, 2018).

Figura 32 - Logica de funcionamento funcédo de rotor bloqueado em regime Tesys T.

Estado de operacio —m=
| )
& I > ?:n?egsommento
T—— Imax = Is1 L )
12— Imax | E
13— \
Imax> Is2 | > P . T 0 peFalha de
L | I p—— congestionamento
Estado de operagio — = /

11 Corrente de Fase 1

12 Corrente de Fase 2

13 Corrente de Fase 3

Is1 Limite de aviso

Is2 Limite de falha

T Tempo limite de falha

Fonte: Manual TESYS T (2018)

3.3.5 Funcgoes De Protecdo: funcao Falta De Fase Ou Desequilibrio De Corrente
—ANSI 46

Nas instalagdes industriais € comum se verificar no ponto de alimentagdo dos motores
um desequilibrio de tensdo entre as fases. Esse fenbmeno pode ter origem na rede da
concessionaria, principalmente quando a instalacdo é alimentada da rede de distribuicdo ou
pode ter origem na prépria instalacdo, tendo como causa a combinacgdo de cargas monofésicas
e trifasicas, transformadores conectados em delta aberto, abertura de fusiveis em banco de
capacitores e etc. (PAULILO, 2018)

Nas tensbes de linha desequilibradas, apresentam variacdes no mddulo e angulo de
fase, causando a deformacdo do campo magnético girante dos motores, ja que o campo
girante € resultado da combinacdo dos campos de sequéncia positiva e negativa, sendo que
essa sequéncia positiva ndo sofre alteracdes em situacdo de desequilibrio das tensdes.
Enquanto que o campo de sequéncia negativa passa a se opor ao primeiro, deformando assim,
0 campo magnético do motor. Alem disso, devido as impedancias de sequéncia negativa
apresentarem valores muito reduzidos, o desequilibrio de corrente resultante é bastante
elevado. (PAULILO, 2018)

Logo, um desequilibrio de 1% das tensdes gera um desequilibrio nas correntes do MIT

de 7,5 a 8,5% a plena carga e 12,5 a 15% em vazio, o0 que acarreta: significativo aumento do
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consumo de energia, reducdo da poténcia disponivel na ponta do eixo e elevagdo de sua
temperatura, resultando em severa reducéo de sua vida Gtil. Um desequilibrio nas tensdes de
3,5% pode elevar as perdas do motor em 20% e desequilibrios superiores a 5% podem
ocasionar superagquecimento e queima do motor, conforme apresentado na Figura 33
(REZENDE; SAMESIMA, 2018).

Figura 33 - Queima por desequilibrio de fase

FONTE: Fasciculo WEG (2018)

Ressalta-se, que a funcao 46 é a funcdo responsavel por proteger o motor dos efeitos
danosos do desequilibrio de corrente e de seu caso extremo, que é a perca de uma fase. Os
valores recomendados para os ajustes da fungdo de desequilibrio de corrente sdo apresentadas

nas Equacdes 16 e 17.

I, <0151,  (16)

T =355 (17)

A Equacéo 16 estipula que o valor da corrente de ajuste (f,5) seja menor que 15% do

valor da corrente nominal do motor, ja que esse percentual € alcangado quando ha a perca de
uma fase. Esse valor corresponde a um desequilibrio percentual de 25% entre as correntes das
trés fases, Ja para o ajuste do tempo de atraso (T46) é recomendado 3,5 s, podendo adotar um
valor menor caso se deseje um ajuste mais conservador (MARDEGAN, 2012).

O relé Tesys apresenta duas configuragdes distintas para a fungdo 46, uma dedicada ao

desequilibrio de corrente e outra a seu caso particular a perca de fase.
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Na configuracdo de desequilibrio de fase, conforme apresentado na Figura 34, o relé
calcula em termos percentuais quanto tem o desequilibrio entre as fases (limb) e caso esse
valor seja maior que o percentual de ajuste de aviso (Isl) sera imediatamente emitido um
aviso de desequilibrio, caso esse item tenha sido habilitado. Ja no caso da atuacéo, esta pode
ser dividida em duas situagdes: durante a partida e em regime. Para a atuacdo durante a
partida o percentual de desequilibrio das fases deve ser maior que o percentual de ajuste de
falha (Is2) e a partida deve ter sido efetuada a 0,7s, evitando o pico de corrente do transiente
de partida, o que poderia levar a uma atuacdo inadequada. Além disso, pode ser configurado
um atraso (T1) para so entdo o relé emitir o sinal de falha (MANUAL TESYS T, 2018).

J& durante o regime, também apresentado na Figura A, a protecdo atuara caso o valor
do desequilibrio das fases (limb) permaneca maior que o percentual de ajuste de falha (1s2)
durante o tempo de ajuste (T2) (MANUAL TESYS T, 2018).

Figura 34 - Logica de funcionamento funcdo de desequilibrio de corrente

I —
12— |mbh —a—p= limb > l51 |———p Avizodo Desequilibrio da Fase da Coments
13—
ot st 0.7 0
Starl state E . ]_» - 0 _.'l-:fajﬁadgocorreme
P limb > 52 P b desequilibrio

(partida do motar)

AND
Fase da Comente
& e o |—pm- falha do desequilibrio
G0 do motb
Run state — I {operagdo do motor)

AND

Fonte: Manual TESYS T (2018)

Por fim, € apresentado na Figura 35 como é a ldgica da funcdo de perca de fase no
Tesys. Inicialmente o relé calcula o desvio percentual de cada uma das fases em relacéo ao
valor médio das fases, através do modulo da subtragdo do valor de cada fase pelo valor médio
das fases (lavg) e posterior divisdo pelo valor médio das fases. Caso esse desvio seja maior
que 80% em pelo menos uma das fases e ja tenha decorrido 0,7s ap6s a partida ou o
controlador ja tenha recebido o sinal do estado de operacdo confirmando que o motor estd em
regime, o relé emitira um sinal de perca de fase, caso esteja habilitado o aviso, e ap6s um
tempo de atraso ajustavel (T) emitira o sinal de falha (MANUAL TESYS T, 2018).
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Figura 35 - Logica de funcionamento funcéo perca de fase

Estadoinicial __|{p7s 0 |
—_—

Estado de operagéo >

R
113 | 11 - lavg | x100/lavg > 80% > 0 . o e finadapertadatae

Y

12| |12 - lavg | x 100/ lavg > 80%

21

Y

Aviso da perda da fase
AND L pdacomente

\J

13| |13~ lavg | x100/1avg > 80%

OR

Yy

Almax |—gm- Perda da fase da
corrente -Ln

Y

11 Cormente de Fase 1

12 Cormente de Fase 2

13 Cormente de Fase 3

Ln  Nimero ou numeros da corrente da linha com o maior desvio de lavg
lavg  média da comente trifasica

T Tempo limite de falha

Fonte: Manual TESYS T (2018)

3.3.6 Funcdes De Protecdo: funcdo De Rotor Bloqueado Na Partida — ANSI 48

Uma das situacfes de maior estresse térmico para 0 motor ocorre na sua partida, ja que
0 motor absorve da rede um valor elevado de poténcia aparente, com significativa parcela de
poténcia reativa que é usada para a formacdo do campo magnético do motor, o que faz com
que este apresente um fator de poténcia na partida em torno de 0,3 e uma absorva uma
corrente de valor elevado, o que resulta em um forte incremento na temperatura tanto do
estator quanto do rotor. (MAMEDE FILHO; RESENDE MAMEDE, 2013)

Assim, caso 0 motor ndo tenha torque suficiente para superar o conjugado da carga a
velocidade do motor vai a zero e 0 motor permanece absorvendo da rede a corrente de partida
e consequentemente sofrendo um grande estresse térmico, tendo a funcdo 48, protecdo contra
rotor blogueado na partida, como responsavel por evitar que o motor queime. Os valores
recomendados para corrente de ajuste e tempo de atuacdo sdo apresentados nas Equacdes 18 e

19, respectivamente.

Le=(15a2).l, (18)

11.Fp < Ty << Tre (19)
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A Equacéo 8 determina que o valor da corrente de ajuste (f,3) seja definido entre 150 e
200% da corrente nominal (f,;) do motor, enquanto que para o ajuste do tempo de atuacéo

(T48) é recomendado um valor maior que tempo de partida do motor multiplicado por 1,1
afim de garantir que o motor tenha tempo suficiente para partir e menor que o tempo de rotor
bloqueado do motor (MARDEGAN, 2012).

Lembrando, que o relé Tesys executa a funcao 48, conforme apresentado na Figura 36,
através da comparacdo do valor médio das correntes de carga do motor (lavg) para um
determinado instante com o valor de ajuste de falha (Is2), sendo que o valor da corrente média
deve permanecer acima do ajuste para falha por um intervalo de tempo (T) para que o relé
acione a condicao de falha (MANUAL TESYS T, 2018).

Figura 36 - Logica de funcionamento funcéo rotor blogueado na partida

1 —p=

2 —p I 0 Falha da Partida

] ™ Prolongada:

lavg> Is2 ———»

13—

Estado inicial —m

1 Corrente de Fase 1

|2 Corrente de Fase 2

I3 Corrente de Fase 3

Is2 Limite da falha

T  Tempo limite de falha

Fonte: Manual TESYS T (2018)
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste em um projeto de ajuste das protecdes elétricas realizada em
uma das plantas de despoeiramento da Aciaria de uma industria siderurgica.

A aciaria é a unidade produtiva onde o ferro gusa é transformado em ago liquido.
Durante esse processo sao emitidos gases e particulado que se langados na atmosfera tem
potencial de causar graves danos ambientais e a saude humana. Uma forma de mitigar a
emissdo de particulado é através do uso de sistemas de despoeiramento, também conhecidos
como Bag Filters, que sdo responsaveis por filtrar o particulado.

Assim, a unidade cujos motores foram reajustados € um sistema de despoeiramento
com filtro de manga e € o responsavel por filtrar os gases provenientes do desgaseificador a
vacuo (RH) e do forno panela (LF), conforme apresentado na Figura 37. Os motores de baixa
tensdo desse sistema sdo responsaveis pelo acionamento do sistema de esteiras helicoidais,
usadas para o transporte do po, valvulas rotativas, destinadas ao descarte do p6 de forma

controlada e vibradores, que sdo responsaveis por evitar o acumulo de pé.

Figura 37 - Unidade de despoeiramento Aciaria
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Fonte: Autor (2018)

Quanto ao CCMI, este é da linha blokset da Schneider, é alimentado por um
transformador de 300 kVA com relagdo de transformagéo de 6,6k/480 V com ligagdo em
delta-estrela aterrado por alta impedancia. Além disso, a protecdo do alimentador do CCMI,

destacado em vermelho na Figura 38, e das demais cargas ligadas ao transformador é feita por
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um relé VAMP 230 da Schneider e o relé de fuga a terra GFR (Ground Fault Relay) da
DEEsys.
Figura 38 - Diagrama unifilar CCM do despoeiramento do RH e LF da Aciaria
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Fonte: Autor (2018)

Portanto, ja devidamente apresentado o sistema, seguidamente serd apontada a
metodologia aplicada para o ajuste das protecdes de baixa tenséo do relé Tesys T do CCMI do
despoeiramento do RH e LF. Ressalta-se, que a metodologia para desenvolvimento deste
trabalho foi dividido em quatro etapas, as quais se dividem em: coleta de dados, definicdo dos
ajustes com apresentacdo para o técnico responsavel pela area, implementacdo dos novos

ajustes e acompanhamento e registro.
4.1 Coleta De Dados
Nesta etapa se reuni o maximo de informacdes de identificacdo dos equipamentos e as

caracteristicas fisicas e elétricas das unidades funcionais (gavetas) do CCMI, bem como €

realizada a reunido e registro das informac6es das caracteristicas elétricas dos motores.
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Assim, a coleta de dados além de servir de subsidio para a definicdo dos ajustes,
também desempenha papel importante no registro das informagdes, fato este que serd
explorado na ultima etapa do projeto.

Logo, para a devida identificacdo dos equipamentos foram coletados na documentagéo
entregue pela empresa responsavel pela instalacdo e comissionamento do CCMI o0 nome e a
Tag (etiqueta de identificacdo) do equipamento, identificagdo da coluna onde se encontra a
gaveta do equipamento e 0 nimero da gaveta.

Na Tabela 10 é apresentado um recorte da tabela de levantamento de dados com o0s

dados de identificacdo dos equipamentos e gavetas.

Tabela 10 - Identificacdo dos equipamentos e gavetas

Nome do Equipamento TAG do Equipamento Coluna da Gaveta Nimero da Gaveta
1.0 FAN DAMPER ACTUATOR RO-M-541-02 R0O14-0AC02-1 1
BUCKET ELEVATOR RO-M-941-16 R0O14-0AC02-2 2
COMMON COMNVEYOR RO-M-941-07 R0O14-0AC02-3 3
PREDUSTER SCREW CONWEYOR RO-h-541-03 RO14-MC02-4 4
21 FLOWY CONVEYOR, RO-N1-941-05 RO14-MAC02-5 3
22 FLOWY CONVEYOR, RO-M-941-06 RO14-MCO2-6 3
#1,2 B/ BUCKET ELEWATOR VIBRATOR RO-M-941-17/R0-M-941-18 RO14-pAC0O2-7 7
PREDUSTER “/IBRATOR RO-M-941-04 R0O14-MAC03-1 3
M21-1%IBRATOR RO-M-541-08 R0O14-0AC03-2 El
M21-2%IBRATOR RO-M-541-03 R0O14-MAC03-3 10
M21-3%IBRATOR RO-M-341-10 R0O14-nAC03-4 11
N21-4VIBRATOR RO-M-541-11 RO14-MAC03-5 12
M22-1WIBRATOR RO-N1-941-12 RO14-MACO3-6 13
M22-2WIBRATOR RO-M-941-13 R014-MC03-7 14
M22-3%IBRATOR RO-M-941-14 R0O14-MAC03-8 15
[22-4%IBRATOR RO-M-941-15 R0O14-0C04-1 16
#1,2 DUST 5ILO WIBRATOR RO-M-941-19/R0-MM-941-20 R0O14-0C04-2 17
FAMN DAMPER SPARE ° R0O14-0AC04-3 13
DUST 5ILO ROTARY WALVE RO-M-941-22 R0O14-nAC04-4 13
YIBRATOR SPARE - RO14-KAC04-5 20

Fonte: Autor (2018)

A Tabela 11 demonstra o levantamento das caracteristicas fisicas das gavetas, seu tipo
e altura, e elétricas, modelo do controlador do relé Tesys T, faixa de corrente medida pelo
moédulo (TC tipo janela) do Tesys T, modelo do disjuntor, modelo do contator, modelo e
relacdo de transformagdo do transformador de corrente de sequéncia zero (toroide) e

espessura do cabo interno utilizado.



Tabela 11 - Caracteristicas fisicas e elétricas das gavetas do CCMI

Gaveta Tesys . TC
Disjuntor Contator Cabo (mm2)
Altura (mm) | Tipo Modelo Faixa de corrente (A) Modelo |Relacio de transformacio (m4)
715 B LTRROZFFM 0,4-5 WSHINNH/MAZ,SAT | LC1-D03 (x7)| 20T-035 200/1,5 2,5
225 B LTMRL00PFM 5-100 MSHLOOHMAL2 54T | LCL-DAD | 2CT-035 200/1,5 10
225 B LTMRLOOPFM 3-100 MSXLO0H/MALZ5AT | LCL-DAD | ZCT-035 200/1,5 10
225 B LTMRLIOOPFR 5-100 NSHLOOHMALZ5AT | LC1-DAD | ZCT-035 200/1,5 10
223 B LTMRL00PFM 5-100 MSHLOOHMAL2,54T | LCL-DAD | 2CT-035 200/1,5 10
225 B LTMRLOOPEM 5-100 NSXLO0H/MALZ5AT | LCL-DAD | 2ZCT-035 200/1,5 10
300 B LTRROZFFM 0,4-8 NSHI00H/ME2,5AT | LCL-DOS | 2CT-035 200/1,5 1,5
225 B LTMROGPFM 0,4-8 NSHI00H/MAZ,58T | LCL-DDY | ZCT-035 200/1,5 2,5
215 B LTMROSFFM 0,48 NSX100H/M82,5AT | LCL-D0S | 2CT-035 200/1,5 25
715 B LTRROZFFM 0,4-8 NSHI00H/ME2,5AT | LCL-DOS | 2CT-035 200/1,5 25
223 B LTMROGPFM 0,4-8 NSHI00H/MAZ,58T | LCL-DDS | ZCT-035 200/1,5 2,3
215 B LTMROSFFM 0,48 NSX100H/M&2,5AT | LCL-D0S | 2CT-035 200/1,5 25
715 B LTMROSFEM 0,4-8 NSHI00H/ME2,5AT | LCL-DOS | ZCT-035 200/1,5 1,5
223 B LTMROGPFM 0,4-8 NSHI00H/MAZ,58T | LCL-DDS | ZCT-035 200/1,5 2,3
223 B LTMROSPFM 0,4-8 NE}I00H/MAZ,5AT | LCL-DDY | ZCT-035 200/1,5 25
715 B LTMROSFFM 0,4-8 NSHI00H/MA2,5AT | LC1-D0S | ZCT-035 200/1,5 25
300 B LTRROZFFM 0,4-5 NSHI00H/ME2,5AT | LCL-DDS | ZCT-035 200/1,5 2,5
225 B LTMROSPFM 0,4-8 NS}I00H/MAZ,5AT | LCL-DDY | ZCT-035 200/1,5 25
715 B LTMROSFEM 0,4-8 MSKLO00H/MA12,54T | LCL-D | ZCT-035 200/1,5 2,5
300 B LTRMROZFFM 0,4-5 NSHI00H/ME2,5AT | LCL-D0S | ZCT-035 200/1,5 15

Fonte: Autor (2018)
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Quanto aos motores, foram levantados sua poténcia nominal, corrente nominal e

corrente de trabalho em regime, sendo esse Gltimo dado levantado em campo pelo técnico da

area, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas elétricas dos motores.

hMotor
Poténcialkvw) [Corrente nominal (&) [Corrente de trabalho {(A)

o, 4 1,18 0,77
53 10 4,81
5,5 10 4,9
53 10 4,7
5,5 10 4,75
53 10 4,7

0,2 (%2) Zx 0,5 0,46
o,z 0,5 0,139
0,2 0,5 0,35
o,z 0,5 o,z
0,2 0,5 0,21
o,z 0,5 o,z
0,2 0,5 0,13
o,z 0,5 o,z
0,2 0,5 0,2
o,z 0,5 0,24

0,4 (x2) 2w 0,7 0,6
o, 4 - -
2,2 4,05 2,15

0,2 (x2) = =

Fonte: Autor (2018)

Por fim, foram recebidos os backups das configuracbes de protecdo do Tesys T,

arquivo disponibilizado pela empresa que fez o comissionamento da planta.
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4.2 Definicao dos Ajustes de Protecdo

Mediante a andalise dos parametros elétricos dos motores, o tipo de equipamento
acionado, os relatos de queima de motores e as recomendacdes da bibliografia técnica foram
definidos os ajustes das funcdes de sobrecarga térmica, fuga a terra, desequilibrio de corrente,
falta de fase, partida longa, rotor bloqueado e sobrecorrente.

Porém, antes de iniciar a definicdo dos parametros das funcbes de protecdo foi
definido o parametro motor full load current, que informa ao relé qual a corrente nominal do
motor e é a corrente base para se implementar os ajustes. Atraves dos dados de corrente
apresentados na Tabela 11 foi constatado que os, common conveyor (esteira transportadora
comum), preduster screw conveyor (transportador helicoidal), flow conveyor 1 e 2
(transportador de p6 1 e 2) e dust silo rotary valve (valvula rotativa do silo de pd)
apresentavam uma corrente de operacdo que gira em torno de 50%, sendo que estes
equipamentos necessitam de motores com capacidade de atuagdo em momentos de excesso de
material. No entanto, a parte mecanica acoplada a esses motores ndo suportava o esforco extra
e pelo fato das protecBes estarem parametrizadas na corrente nominal era comum a quebra
dos equipamentos, como por exemplo, redutores. Por isso, foi adotado um valor de 80% da
nominal para estes equipamentos e para 0os demais equipamentos foi adotado o valor da
corrente nominal.

Ja para a funcdo de Sobrecarga Térmica (Thermal Overload) foi escolhida a curva
inversa para a protecdo, utilizando a curva classe 10 para o motor, sendo comprovado em
campo, através do ajuste de um Tesys T para teste, que o motor partia sem problema. Cabe
ressaltar ainda, que essa curva é similar a curva de disparo dos contatores, ou seja, € uma
curva definida no relé que informa o tempo que o0 motor necessita para partir, sendo a curva
de classe 10 a mais usual para motores de baixa tensdo. Na Figura 39 curvas de protecdo de

motores.
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Figura 39 - Classe de curvas de protecdo relé Tesys
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Fonte: Schneider (2018)

No tocante ao restante das fungdes de sobrecarga, foram escolhidos ajustes de tal
forma que fossem criadas zonas de atuacdo mais restritivas. Com isso, a medida que
aumentava o nivel de sobrecarga, em que mais uma vez é visada a protecdo dos elementos
acionados pelos motores, tendo em vista 0 alto nimero de defeitos mecéanicos. Assim, a
protecdo de sobrecorrente foi ajustada em 200% a corrente de base do relé, com um tempo de
atuacdo de 4 s, enquanto que a fungdo de rotor bloqueado apds a partida foi parametrizada
com uma corrente de ajuste de 400% da corrente de base e um tempo de atuagédo de 2 s. Na

figura 40 é apresentada a curva resultante da juncdo das curvas de protecéo.
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Figura 40- Curva de térmica do motor e curva de protecdo de sobrecarga
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Fonte: Autor (2018)

Na Figura 39 é apresentada a curva térmica do motor de um dos vibradores em
vermelho e logo abaixo a curva de protecdo de sobrecarga em cor azul, onde para sobrecargas
de até 200% o valor da corrente de base do motor, que neste caso é a corrente nominal. Assim,
0 motor sera protegido pela curva inversa da protecdo de sobrecarga térmica, e no caso de
sobrecargas superiores ao limite protegido por esta funcdo e menores que 400% o valor da
corrente nominal do motor quem atuara € a curva de sobrecorrente em um tempo de 4 s. Por
fim, para valores de sobrecarga superiores a 400% a atuacdo ficara por conta da protecdo de
rotor bloqueado ap0s a partida com um tempo de apenas 2 s.

Lembrando, que como a curva de protecédo fica abaixo da curva térmica do motor para
toda a faixa de corrente considerada, fica claro que a protecdo serd eficaz contra danos
térmicos ao motor. Além disso, a adocdo de tempos de atuacdo menores para valores de
sobrecarga maiores tornam a curva eficaz na protecdo dos componentes mecanicos, evitando
assim, maiores danos aos mesmos.

Observa-se, que para a funcédo de rotor bloqueado na partida foi utilizado um ajuste de
200% da corrente de base e um tempo de atraso até sua atuacéo de 8 s, sendo este maior que o
tempo de partida dos motores, que nesse caso foi verificado em campo que é de cerca de 5 s,
tendo em vista, que s@o de motores de baixa poténcia e abaixo do tempo de rotor bloqueado
que para tais motores, € de 15a 18 s.
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Quanto aos ajustes de desequilibrio, foi utilizado um valor de ajuste de 20% de
desequilibrio para um tempo de atuagdo de 3 s. O elevado valor de desequilibrio adotado se
justifica pela observacdo feita pelo técnico da area que os motores do despoeiramento
apresentavam um desequilibrio nas impedancias de suas fases, o que imprimia um
desequilibrio préprio dessa caracteristica dos motores e que impossibilitava um ajuste mais
restritivo. J& na funcdo de perca de fase foi usado um ajuste de 300 ms para sua atuacdo. Cabe
anotar, que os motores dessa area apresentavam um desequilibrio nas suas impedancias de
fase, o que tornavam suas correntes “naturalmente” desequilibradas, devido a esse fator foi
utilizado um valor de ajuste tdo elevado e mesmo assim, ficaram dentro do que as boas
préticas de protecdo recomendam.

No que diz respeito a funcdo de Fuga a Terra que ja havia sido definida em um estudo
prévio, fica a cargo desse trabalho a verificacdo dos parametros. O valor da corrente de ajuste
é de 600 mA e o tempo de atuacdo de 300 ms, onde cabe observar que o tempo escolhido fica
abaixo dos 400 ms recomendados para uma configuragdo com contator o que corrobora a
escolha desse parametro. Nos apéndices 2 e 3 sdo apresentados todos os valores dos ajustes de
protecéo.

Logo apds a definicdo dos ajustes, foi feita uma apresentacdo para o técnico onde
através de seus conhecimentos do funcionamento dos equipamentos foram realizadas uma
validacdo inicial dos ajustes. Além disso, ainda foram apresentados os riscos durante e ap6s a
implementacdo dos novos ajustes e as medidas que seriam adotadas pra mitigar esses riscos.

Com isso, os principais riscos da implementacdo eram a atuacdo indevida das
protecdes e o risco de choque elétrico durante a parametrizacdo, sendo o Gltimo inerente ao
trabalho em salas elétricas e devidamente controlados através de procedimentos operacionais
e atuacdo de mao de obra com qualificacdo adequada. No tocante a atuacdo, as medidas para
reduzir seus riscos seriam feitas através das seguintes acdes: todo e qualquer equipamento
teriam suas protecdes reajustadas, caso fosse possivel coloca-lo em funcionamento para teste,
todos os backups novos e antigos ficariam disponiveis em local de facil acesso durante e apds
a implantacdo dos novos ajustes, tanto para o técnico da &rea como para 0s técnicos do turno e
durante uma semana 0s equipamentos seriam observados com maior frequéncia, sendo

verificado todos os casos de atuacdes das protecdes.
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4.3 Reparametrizacdo Relés Tesys T

Por intermédio dos arquivos de backup repassados pela empresa que realizou o
comissionamento do CCMI foram feitos os ajustes das protecdes. Neste caso, osoftware
utilizado foi 0 SoMove versao 2.3, software livre e com layout bastante amigavel, empregado
para criacdo e edigcdo dos arquivos SoMove Project File utilizados para a configuragéo dos
relés Tesys.

A seguir, sera apresentado o procedimento de ajuste dos parametros utilizando o
backup de um dos vibradores como exemplo. Na figura 41 séo apresentados os arquivos do
backup e através de dois cliques sera aberto o arquivo do vibrador R0O-M-941-08.

Figura 41 - Arquivos SoMove Project File Tesys T.

Marme Tipo Tarnanho

RO-hA-241-02 Sobdove Project File 212 KB
RO-1A-241-03 SoMove Project File 212 KB
RO-P-247-05 Sobdove Project File 212 KB
RO-hA-241-06 Sobdove Project File 212 KB
RO-1A-241-07 SoMove Project File 212 KB
RO-h4-041-08 Sobdove Project File 212 KB
RO-hA-241-16 Sobdove Project File 212 KB

Fonte: Autor (2018)

A tela inicial do SoMove ¢é a aba my Device onde é possivel ter uma visdo geral do
sistema, ja que sdo apresentadas as caracteristicas do mddulo, sua estrutura, a versao do
software e uma imagem do mddulo utilizado. Conforme apresentado ainda na Figura 42, as
caracteristicas apresentadas sdo: a faixa de medicdo de corrente do modulo (1), tensdo de
alimentacdo (2), o protocolo utilizado para comunicacdo em rede (3), a presenga ou ndo do
modulo de medicdo de tensdo (4) e se hd ou ndo modulo de expansdo. Quanto a estrutura é
apresentado o modelo do controlador (6) e caso o tenha, 0 modelo do médulo de expansdo

(7). Além disso, € apresentada versdo do software compativel (8).



Figura 42 - Fragmento da tela inicial my Device

SoMove 2.3 - R0-M-241-08,psx*

File  View  Communication Device  Tools  Help

OD0E B RS aPEELS

! .>.<- ' data are not synchronized

my Device operate parameter list fault monitoring diagnostic
characteristics 1 current rating 04 -8A
2 control voltage 24V DC
3 network port protocol Profibus DP
4 voltage measurement no
5 expansion module inputs / outputs NA
structure part reference firmware version
6 controller LTMRO8PBD v2.6
7 expansion module empty empty
software 8 Tesys T Software Version 2.68.00

Modify ...

Fonte: Autor (2018)

custor
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Destaca-se ainda na Figura 42 a aba parameter list, onde sdo configurados todos 0s

parametros elétricos do motor, dos equipamentos de manobra e medi¢édo, contator e TC, e das

funcdes de protecdo. Na Figura 43 é apresentada a tela inicial desta aba.



Figura 43 - Fragmento da tela inicial main settings da aba parameterlist

my Device parameterl\st Fault maritoring diagnostic custom lagic FE diagram logic simulator

-main settings |

- contral i n: Al M Ml

- communication

~thermal ‘ descriplion value ‘ | default value ‘ min vz

- current

~viltage motor phases number 3-phase motar 3 phase motor

pover

“Hwl motor operating mode custom lngic program 256 # lindependent 3ire

~User friap

~Modifed contactor rating
motar auxliary Tan cooled self cooled motor self cooled motor W

w fullload current
full Ioad current rinimurm 44 Z%Z/////////////////////////////%j/////////%
full Ioad current maximum GA %/////////////////////////////%%/////%
motor full load current ratio G %FLCmax |5 %FLCmax 5 %FLCm
motar full [oad current 0484 Jn4a 044
A ee————————
oad current transformer prifrary 1 1 1
load current fransformer secondary 1 1 1
load current transformer multiple passes 1 1 1
I e ————
ground current mode external ground current y internal ground curent W
ground current ransformer primary 267 g\ 1
ground current seeondary 2 il 1
s Ciscannected Q'g

Fonte: Autor (2018)
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Na tela main settings sdo configuradas as informacdes a respeito do motor, relacdo de

transformacdo do moédulo de medicdo de corrente de fase, contator e TC toroidal. E

apresentado com mais detalhes como configurar o valor de corrente do motor, conforme

apresentado na Figura 44.

Figura 44 - Configuracdo do motor no SoMove

~main settings

description ‘ value | | defaultvalue

- control
- communication

- current
yltage

full load current minimum 04A

Fonte: Autor (2018)

7 ]

full load current maximum GA
motor full load current ratio G %FLCmax & 15 %FLCmax
matar full load current 0484 J044

Logo, os dois primeiros itens, full load current minimum (FLCmin) e full load current

maximum (FLCmax), sdo os valores minimo e maximo, respectivamente, da faixa medida

pelo modulo de medicdo de corrente de fase, que neste caso por se tratar de um controlador

LTMRO8PFM apresenta limite inferior e superior de 0,4 a 8 A, respectivamente. Esses

dados, porém, ndo podem ser alterados nessa aba, pois para a alteracdo desses valores se faz

necessario ser escolhido outro modelo de controlador. J& nos itens motor full load current

ratio e motor full load current é possivel configurar o valor da corrente do motor, no primeiro
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a configuracdo é feita em fungéo do valor do FLCmax, sendo que seu valor minimo é definido
pelo FLCmin e apresenta um passo de 1%. Ja no segundo, pode ser colocado o valor em
ampere, desde que novamente seja respeitado os limites impostos pelo FLCmax e FLCmin.

A primeira funcdo de protecdo a ser configurada sera a de protecdo sobrecarga térmica
(thermal overload). Assim, na tela termal, conforme apresentado na figura 45, é possivel
definir o tipo de curva (de tempo definido ou inverso) no parametro termal overload mode e a
classe do motor no parametro motor class. Para habilitar a atuacdo da funcdo e o alarme,
devem ser habilitados os parametros thermal overload fault enable e thermal overload fault
enable, respectivamente. Para o reset da funcéo e do alarme deve ser definido nos parametros:
thermal overload fault reset threshold e thermal overload warning reset threshold com um
valor maximo de capacidade térmica do motor, ou seja, um valor que de capacidade térmica,
calculado através de seu modelo térmico, que s6 abaixo dele sera liberado o reset da funcéo e
do alarme. Por fim, o item motor temperature sensor type serve para informar ao controlador

a presenca de algum sensor térmico.

Figura 45 - Configuracdo da funcdo de sobrecarga térmica no SoMove.

- main gettings description value default value
- contral | ¥ thermal overload

- Communication thermal overload mode inverse thermal inverse thermal

- thermal E w inverse thermal

- current motar class mator class 10 #|mator class &
~voltage thartmal ovetload fault enable enabla enable

- power therrnal overload fault reset threshold |75 % 75%

- HM thermal overioad warning enable  |enable enanle

user mag thermal averload warming threshold (85 % 85 %

- Modified

‘ maotar temperature

motor temperature sensor type no motor temperature sensor,  no motor temperature sensor

Fonte: Autor (2018)

No caso da configuracdo da funcdo de faltam (ground current) a terra sdo empregados
cinco parametros, conforme apresentados na Figura 46, com as seguintes funcdes: habilitar ou
ndo a funcdo durante a partida (ground current Disable while motor starting), habilitar ou ndo
a funcdo em regime (ground current fault enable), definir o valor da corrente de ajuste
(external ground current fault threshold), definir o tempo de atraso para atuacdo da funcéo
(external ground current fault timeout), habilitar ou ndo o alarme (ground current warning

enable).
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Figura 46 - Configuracgdo da funcéo de falta a terra no SoMove

- ain settings description walue defaultvalue
- control ¥ ground ¢

- communication ground eurrent Disable while motar starting |no na

- thermal ground current fault enable enable enable

LIl external ground current fault threshaold 0GA JA

voltage external ground current fault timeout 03s f 0&s

E?\:\:H ground current warning enable disable f shable

Fonte: Autor (2018)

Quando a funcdo de desequilibrio de corrente também sdo empregados cinco
parametros, conforme apresentado na Figura 47, com as seguintes funcionalidades: habilitar
ou ndo a funcdo de desequilibrio de corrente (current phase imbalance fault enable),definir o
valor de ajuste de desequilibrio (Current phase imbalance fault threshold), definir o atraso
para atuacdo da funcdo durante a partida (Current phase imbalance fault timeout starting),
definir o tempo de atraso para atuacdo da funcdo em regime (Current phase imbalance fault

timeout running) e habilitar ou ndo o alarme (Current phase imbalance fault warning enable).

Figura 47 - Configuracdo da funcdo desequilibrio de corrente no SoMove.

- main settings description walue default value
- contral ¥ phases

-~ communication w phase imbalance

-~ thermal current phase imbalance fault enable enahle enahle

 CUEdi current phase irbalance fault threshold 0% J10%

- voltage curtent phase imbalance fault timeout starting (0.7 5 0.7 s

o current phase imbalance fault timeout running 35 9’ 58

HMI current phase imbalance warning enable disable dizable

Fonte: Autor (2018)

Ja no caso da funcdo perca de fase (phase loss) sdo empregados apenas trés
parametros, conforme apresentado na Figura 48 e com as seguintes atribui¢Ges: habilitar ou
ndo a funcdo de perca de fase (Current phase loss fault enable), definir o valor de ajuste de
tempo para atuacdo da funcdo (Current phase loss fault timeout) e habilitar ou ndo o alarme
(Current phase loss warning enable).
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Figura 48 - Configuracdo da fungéo perca de fase no SoMove.

- mmain settings description value default value
- control | % phases

- communication w phase loss

-thermal current phase loss fault enable enahle enahle

ocurrent | |eurrent phase loss fault timeout 03s J|3s

-woltage curtent phase loss warning enable disahle # Eenable

Fonte: Autor (2018)

Na protecdo de rotor bloqueado ap6s a partida (jam) sdo empregados 4 parametros ,
conforme apresentado na Figura 49 e com as seguintes atribui¢fes: habilitar ou ndo a funcéo
de rotor blogueado (Jam fault enable), definir o valor de ajuste percentual para a atuacédo da
funcdo (Jam fault threshold), definir o valor de ajuste de tempo para atuacdo da funcdo (Jam

fault timeout) e habilitar ou ndo o alarme (Jam warming enable).

Figura 49 - Configuragdo da funcéo rotor bloqueado em regime no SoMove.

- main settings description value default value
- contral

- communication jam fault enahle enahle enahle

-~ thermal | liarn fauttthreshold 400 %FLC #1200 %FLC

- current | liam fautt imeout 2s S5s

- woltage jarm warning enable disable disahle

Fonte: Autor (2018)

Quanto a funcgdo de rotor bloqueado na partida (long start), conforme apresentado na
Figura 50, os parametros tem as funcdo de: habilitar ou ndo a funcdo de rotor bloqueado na
partida (long start fault enable), definir o valor percentual, em relacdo a corrente base, do
limite de corrente para sua atuacdo (long start fault threshold) e definir o valor de ajuste de

tempo para atuacao da fungéo (long start fault timeout).

Figura 50 - Configuracao da funcéo rotor bloqueado na partida no SoMove

- main settings description valug default value
- control

-~ communication long start fault enable enahle enahle

- thermal | [|leng start fault threshold 200 %FLC SO0 %FLC

- current | long start fault imeout 85 Js

Fonte: Autor (2018)

Na funcgéo de sobrecorrente temporizada (overcurrent), conforme apresentado na
Figura 51, os parametros sdo: habilitar ou ndo a funcdo de sobrecorrente (overcurrent fault
enable), definir o valor percentual, em relagdo a corrente base, do limite de corrente para sua

atuacdo (overcurrent faul tthreshold), definir o valor de ajuste de tempo para atuacdo da
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funcdo (overcurrent fault timeout) e habilitar ou ndo o aviso de sobrecorrente (overcurrent
warning enable).

Figura 51 - Configuracao da fungéo sobrecorrente temporizada SoMove

- main settings
- cantrol
- communication overcurrent fault enable enahle # |disahle

- thermal avercurrent fault threshald 200 %FLC 200 %FLC
- current

~yoltage

description valug default value

avercurrent fault timeaut 43 #10s
overcurrent warning enahle disable disable

Fonte: Autor (2018)

Por fim, conclui-se o processo salvando o novo arquivo. Esse procedimento foi
feito para todos os relés dos equipamentos ativos (excluindo-se as gavetas reservas) e
posteriormente foi repassado para o técnico da area para que o novo arquivo de ajuste fosse
descarregado nos Tesys T das gavetas.

4.4. Monitoramento e Registro Dos Novos Ajustes

A ultima etapa do trabalho foi 0 acompanhamento com o técnico da area de possiveis
atuacdes indevidas das protecdes e ap0s este periodo foi feita a criagdo de folheto com os
dados pertinentes da area.

O monitoramento foi realizado durante uma semana, que comegou N0 momento em
que foram descarregados 0s novos ajustes, com o teste de eficacia de funcionamento do
equipamento. Para esta area esse periodo de acompanhamento mostrou-se suficiente na
identificacdo de possiveis atuacfes indevidas ja que todos 0s equipamentos que apresentaram
comportamento normal durante esse periodo ndo apresentaram atuacdo indevida
posteriormente.

Apobs o periodo de acompanhamento, foi elaborado um folheto que foi colocado na
prépria sala elétrica onde constavam as seguintes informacoes: lista de funcbes de protecédo
habilitadas no Tesys T, tabela com os parametros para a configuracdo das fungdes, conforme
apresentado no Apéndice 1, caminho até os backups nos computadores presentes na area ou
usados para o ajuste dos Tesys T e um Apéndice constando uma tabela da fase de
levantamento de dados e com 0s novos ajustes.

4.5 Resultados

A implementacdo de forma bem sucedida na unidade de despoeiramento do sistema

RH e LF motivou a implantacdo dessa metodologia nas quatro unidades de despoeiramento e
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na unidade de tratamento de agua, sendo areas que também utilizam o relé inteligente Tesys T.
Para que seja possivel uma analise mais ampla foram consideradas para analise as cinco
unidades do despoeiramento e a unidade de tratamento de agua.

Os pontos que merecem observacdo durante a execucdo dos ajustes foram
identificados em alguns equipamentos com suas protecfes de desequilibrio, sobrecorrente e
rotor bloqueado desabilitadas e gavetas em que relé tinha uma faixa de corrente inadequada
para a corrente nominal do motor. Quanto ao primeiro caso, foram implementados 0s novos
ajustes e no segundo foi efetuada a troca da gaveta por uma gaveta reserva com controlador
adequado.

Além disso, em uma das unidades de despoeiramento houve o aumento das atuacdes
devido a um nivel elevado de desequilibrio e nas demais unidades alguns problemas
mecénicos foram identificados. Na é&rea onde foi identificado um elevado nivel de
desequilibrio a fungdo de protecdo de desequilibrio de corrente foi desabilitada ficando apenas
a perca de fase apta a atuar até a conclusdo de novos estudos e modificagdes que sanassem
esse problema. Quanto as falhas mecanicas identificadas a equipe de manutencdo
providenciou seu reparo e 0s equipamentos voltaram a operar normalmente.

Logo, durante um periodo de seis meses ap0s a execucdo dos novos ajustes nao foi
relatada a queima de nenhum motor devido causas elétricas e houve ainda atuagdes por rotor
blogueado, em vibradores e em uma valvula rotativa do silo de p6, sem que 0s equipamentos
acionados pelos motores apresentassem falha mecéanica, 0 que demonstrou que 0S Nnovos
ajustes sao eficazes na prote¢do dos motores e acoplamentos mecanicos. Portanto, esse fato
demonstra a importancia das protecGes elétricas ndo s6 na protecdo dos motores, mas para a
equipe de manutencdo, ja que atuacdo das protecBes permite identificar problemas elétricos
antes que esses comprometam a integridade dos equipamentos evitando assim, o custo do
reparo ou troca de componentes e garante maior confiabilidade ao sistema. Ademais, outra
vantagem percebida foi o maior controle sobre os parametros dos relés, ja que agora existe um

registro e a maior facilidade de identificar gavetas reservas compativeis para a troca.
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5 CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTO DE TRABALHOS FUTUROS

A partir de uma analise acerca de motores elétricos de um CCMI de baixa tenséo
de uma unidade industrial, pdde-se identificar e apresentar uma metodologia para ajuste das
protecOes desses motores. Com isso, foram apresentados os dados levantados nos
documentos do projeto e em campo e das fungdes de protecdo dos motores, destacando-se :
sobrecarga térmica, rotor bloqueado para partida e regime, desequilibrio de corrente, perca de
fase e sobrecorrente temporizada e definidos os valores de seus ajustes, bem como, a fungéo
de fuga a terra e os ajustes ja feitos em seus parametros. E ndo menos importante, 0s
parametros dos relés Tesys T e como parametriza-los através do software Somove e o
procedimento para descarregar 0S novos ajustes com seguranca e validar os mesmos.

Observou-se, que os principais problemas enfrentados na implantagéo do projeto
foram as atuacdes por desequilibrio de corrente, onde foi identificado uma condicédo
inadequada na planta elétrica, equipamentos com acoplamento mecanico com desgaste e relés
Tesys T com faixa de atuacdo inadequada, o que comprometia a atuacdo das fungdes de
protecdo. Porém, através do registro dos dados dos equipamentos e acompanhamento da
implementacdo dos novos ajustes foi possivel identifica-los e nos dois Gltimos casos, aplicar
medidas corretivas.

Assim, torna-se pertinente a apresentacdo dos principais resultados do projeto, 0
qual foi essencial para a consecucdo deste trabalho, sendo estes: a reducdo da queima dos
motores, ndo sendo observado no periodo apds a execucdo dos ajustes nenhum queima de
natureza elétrica e a reducdo dos casos de quebra dos acoplamentos mecanicos acoplados a
estes motores, 0s quais sdo 0s objetivos do trabalho, demonstrando assim, a eficacia dos
novos ajustes. Além disso, devido a organizacdo das informacgdes dos CCMI’s, foi relatado
pelos técnicos da area maior facilidade na permuta de gavetas com problema com gavetas
reservas.

Ademais, como sugestdes de trabalhos futuros, podem ser realizados estudos das
demais fungbes do relé Tesys, estudos da mesma natureza utilizando modelos de outros
fabricantes, ou ainda, um comparativo das caracteristicas técnicas e econdmicas entre

modelos de relés inteligentes, servindo assim de subsidio na escolha desses componentes.
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APENDICE 1-PARAMETROS DAS FUNCOES DE PROTECAO DO TESYS T

FUNGAO

PARAMETRO

DESCRICAQ

Termal evetload mode

Escolha do tipo de curva a ser adetade (Inversa ou definida)

Iotor class

Escolha da classe de curva termica (inversa) do motor

Thermal overload fault enable

Habilita/desabilita a fung 3o

Sobrecarga Térmica com curva inversa

‘Thermal overload fault reset threshold

Abaizo desse valor (percentual) de capacidade termica é iberado o reset da fungéo

Thermal overload warning enable

Habilita/desabiita o alarme.

Thermal overload warning threshold

Abarzo desse walor (percentual) de capacidade térmica € liberado o reset do alarme

Fuga a Terra (Externa)

Ground current Disable while motor starting

Habilita/desabilita (ho/ves) a fungiio durante a partida

Ground current fault enable

Habilita/desabilita a fung 3o

External ground current fault threshold

Walor da corrente de fuga a partir do qual a finge vai atuar.

External ground current favlt tmeout

Intervalo de tempo de toleréncia a falta.

Ground current warning enable

Habilita/desabilita ¢ alarme

External ground current warning threshold

Corrente de fuga a partir do qual o alarme vai atuar

Desequilibrio de Fase

Current phase tmbalance fault enable

Habilita/desabilita a fung 3o

Current phase imbalance fault threshold

Desequilibric de corrente (percentual do FLC) a partir do gqual a fungiio vai atuar .

Current phase imbalance fault uneout starting

Intervalo de tempo de tolerfincia a falta durante a partida .

Current phase imbalance fault imeout ninning

Intervalo de tempe de tolerfncia a falta em regime.

Current phase imbalance fault waming enable

Habilita/desabilita ¢ alarme

Current phase imbalance fault warning threshold

Desequilibric de corrente (percentual do FLC) a partir do qual o alarme val atuar

Falta de Fase

Current phase loss fault enable

Habilita/desabilita a fung 3o

Current phase loss fault timeout

Intervalo de tempo de tolerfincia a falta.

Current phase loss warning enable

Habilita/desabdita ¢ alarme.

Rotor Blogueado na Partida

Long start fault enable

Habilita/desabilita a fungiic

Long start fault threshold

Valor da corrente (percentual do FLC) a partir do gual a funco vai atuar na partida

Long start fault timeout

Intervalo de tempo de tolerfincia a falta na partida.

Jam fault enable

Habilita/desabilita a func o

Sobrecorrente

Jam fault threshold Valor da corrente (percentual do FLC) a partir do gual a fungéo vai atuar,
Rotor bloqueado apas a partida Jam fault timeout Intervalo de tempo de tolerfincia a falta.

Jam warning enable Habilita/desabilita o alarme

Jam warning threshold Walor da corrente (percentual do FLC) a partir do gual o alarme vai atuar.

Owercurrent fault enable Habilita/desabilita a func o

Owercurrent fault threshold Valor de corrente a partir do qual a fingfio vai atvar.

Owrercurrent fault imeout

Intervalo de tempe de tolerfincia a falta

Owercurrent warning enable

Habilita/desabilita ¢ alarme

Owercurrent warning threshold

Walor de corrente a partir do qual o alarme vai atuar
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APENDICE 2 - AJUSTES DA CORRENTE DE BASE, SOBRECARGA TERMICA,
SOBRECORRENTE E FUGAA TERRA

Ajustes das Funcoes de Proteciio
Nome do Equipamento Corrente de Base Sobrecarga Sobrecorrente Fuga a terra
(FLC) (A) Classe do motor Corrente (%0FLC) Tempo (s) Corrente (A) Tempo (s)
1.D FAN DAMPER ACTUATOR 1,2 10 200 4 0,6 0,3
BUCKET ELEVATOR 8 11 200 4 06 0,3
COMMON CONVEYOR 8 12 200 4 0,6 03
PREDUSTER SCREW CONVEYOR 8 13 200 4 0,6 03
N21 FLOW CONVEYOR 8 14 200 4 0,6 0,3
N22 FLOW CONVEYOR 8 15 200 4 0,6 0,2
BUCKET ELEVATOR 0,9 16 200 4 0,6 0,3
PREDUSTER VIBRATOR 0,48 17 200 4 0,6 0,3
N21-1 VIBRATOR 0,48 18 200 4 0,6 0,3
N21-2 VIBRATOR 0,48 19 200 4 06 0,3
N21-3 VIBRATOR 0,48 20 200 4 0,6 03
N21-4 VIBRATOR 0,48 21 200 4 0,6 0,3
N22-1 VIBRATOR 0,48 22 200 4 0,6 0,3
N22-2 VIBRATOR 0,48 23 200 4 0,6 0,3
N22-3 VIBRATOR 0,48 24 200 4 0,6 0,3
N22-4 VIBRATOR 0,48 25 200 4 06 0,3
#1,2 DUST SILO VIBRATOR 12 26 200 4 0,6 03
FAN DAMPER SPARE - - - - -
DUST SILO ROTARY VALVE 3,24 200 4 0,6 0,3
VIBRATOR SPARE - - -
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APENDICE 3 - AJUSTES DE DESEQUILIBRIO, ROTOR BLOQUEADO, PARTIDA
LONGA E FALTA DE FASE.

Ajustes das Funcies de Protecio
Nome do Equi 1t Desequilibrio Rotor bloguead Partida a Falta de Fase
% desequilibrio Tempo (s) Corrente (%FLC) Tempo (s) Corrente (%FLC) Tempo (s} Tempo (s)
1.D FAN DAMPER ACTUATOR 20 3 400 2 200 8 03
BUCKET ELEVATOR 20 3 400 2 200 8 03
COMMON CONVEYOR 20 3 400 2 200 8 03
PREDUSTER SCREW CONVEYOR 20 3 400 2 200 8 03
N21 FLOW CONVEYOR 20 3 400 2 200 8 03
N#2 FLOW CONVEYOR 20 3 400 2 200 8 03
BUCKET ELEVATOR 20 3 400 2 200 3 03
PREDUSTER VIBRATOR 20 3 400 2 200 8 03
N21-1 VIBRATOR 20 3 400 2 200 8 0,3
N21-2 VIBRATOR 20 3 400 2 200 8 03
N#1-3 VIBRATOR 20 3 400 2 200 8 03
N#1-4 VIBRATOR 20 3 400 2 200 8 03
N22-1 VIBRATOR 20 3 400 2 200 8 0,3
N#2-2 VIBRATOR 20 3 400 2 200 03
N#2-3 VIBRATOR 20 3 400 2 200 8 03
N22-4 VIBRATOR 20 3 400 2 200 8 03
#1,2 DUST SILO VIBRATOR 20 3 400 2 200 8 03
FAN DAMPER SPARE 20 3 - - - - -
DUST SILO ROTARY VALVE 20 3 400 2 200 8 03
VIBRATOR SPARE 20 3 - - - -




