UNESP “ UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

LUIZ FELIPE DIAS

PROTECAO DE MOTORES ELETRICOS DE GRANDE PORTE

Guaratingueta

2013



LUIZ FELIPE DIAS

PROTECAO DE MOTORES ELETRICOS DE GRANDE PORTE

Trabalho de Graduacdo apresentado
ao Conselho de Curso de Graduagao
em Engenharia Elétrica da Faculdade
de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, como parte dos requisitos
para obtencdo do diploma de

Graduagdo em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Rubens Alves Dias

Guaratingueta

2013



Dias, Luiz Felipe

Protecao de motores elétricos de grande porte / Luiz Felipe Dias —
Guaratingueta : [s.n], 2013.

101 f: il

Bibliografia: f. 96

D541p

Trabalho de Graduagdo em Engenharia Elétrica — Universidade
Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, 2013.
Orientador: Prof. Dr. Rubens Alves Dias

1. Motores elétricos de inducdo 2. Relés elétricos 1. Titulo

CDU 621.313.333




UNESP % UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO"
CAMPUS DE GUARATINGUETA

PROTECAO DE MOTORES ELETRICOS DE GRANDE PORTE

LUIZ FELIPE DIAS

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO
COMO PARTE DO REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DE
GRADUADO EM ENGENHARIA ELETRICA

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE CURSO
DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Prof. Dr. Leonardo Mesquita
Coordenador

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. RUB%L#(SDIAS

Orientador/ UNES Guaralingu;:lzi

f. Dr. SSI
UNESP G ‘L?gueta \ ~
roxf‘b/[L TE&%.E) IGUEL DESOUZA
X UNESP Guaratingueta

Dezembro de 2013




DADOS CURRICULARES

LUIZ FELIPE DIAS

NASCIMENTO 01.07.1985 — VARZEA PAULISTA/SP

FILIACAO

1992/1995

1996/1999

2000/2001

2002

2006/2013

Enoque Marques Dias

Isa Emilia Batista

Ensino Fundamental
EMEF “Dr. José Romeiro Pereira”, Jundiai

EE “Paulo Mendes Silva”, Jundiai

Ensino Médio
EE “Paulo Mendes Silva”, Jundiai

Colégio Divino Salvador, Jundiai

Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica
Universidade Estadual Paulista — UNESP — Campus de

Guaratingueta



Dedico este trabalho de maneira especial aos
meus pais Enoque e Isa, que me apoiaram durante
toda minha formag¢do, a minha esposa Bruna e ao

meu filho Arthur Felipe.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus, pela inteligéncia que Ele me concedeu, pela saude
e forga de vontade, pela minha vida, amigos e a minha familia, e por todas as pessoas que
fizeram parte desta minha caminhada.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Rubens Alves Dias, por sua disposi¢ao e dedicagdo em
me orientar, desde a escolha do tema até o momento de conclusdo deste trabalho, sempre
presente e com informacdes importantes, sendo fundamental para que este trabalho fosse
realizado da melhor maneira.

Aos meus pais, Enoque e Isa, que s3o minha fonte de inspiragdo e estiveram presentes
ao meu lado, sempre batalhando para garantir meus estudos e depositaram em mim toda a
confianga para que eu pudesse concluir mais esta etapa da minha vida.

A minha esposa Bruna, que foi e tem sido minha companheira nos momentos mais
dificeis e sempre me incentivou ndo s6 a concluir este trabalho, mas em todos os momentos
de dificuldade me encorajou a seguir em frente.

A Republica Fim do Mundo, inclusive a Eliana, que foi minha familia durante o
periodo de graduagdo, proporcionando momentos de alegria, amizade, criando vinculos que
espero levar por toda a vida.

Aos meus sogros Eli e Sueli, pela ajuda e compreensdo quando mais precisei.

Finalmente ao meu filho Arthur Felipe, que passou a ser o objetivo de todos esses anos

de estudo ¢ dedicacao.



“Um dia aprendi que sonhos existem para tornar-
se realidade. E, desde aquele dia, j4 ndo durmo
para descansar. Simplesmente durmo para

sonhar.”

Walt Disney



DIAS, L. F. Protecio de motores elétricos de grande porte. 2013. 101 f. Trabalho de
Graduacdo (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueté, 2013.

RESUMO

Motores elétricos de grande porte necessitam de um maior cuidado durante o
acionamento, ¢ principalmente durante o funcionamento em regime continuo visto que fazem
parte do dia-a-dia do setor fabril, atuando de forma fundamental para garantir que nao
ocorram danos ao processo de producdo e aos equipamentos que facam parte do mesmo
sistema. Este trabalho contempla a analise das protegdes elétricas, em um sistema composto
por um motor de indugdo trifasico acionado por um conversor de frequéncia, bem como uma
anélise das fungdes de um relé eletrénico multifungio. E apresentado um comparativo entre as
funcdes existentes em um conversor ¢ um relé, e um caso real ¢ descrito de modo a
exemplificar a utilizagdo de um motor elétrico e das caracteristicas que visam a sua protecao,
e o sistema em que o mesmo esteja inserido. Com base nos resultados, faz-se de grande
importancia estudos neste campo de atuagdo, gerando resultados relevantes, os quais possam
ser expostos com o objetivo de unificar em um uUnico documento, diferentes fontes de
informacdes que estejam dispostas de forma aleatoria, aprimorar a utilizagdo de motores e

aumentar a vida util dos equipamentos que facam parte da instalacdo elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Protecao de motores. Motor de inducdo trifasico. Conversor de

Frequéncia. Relé eletronico multifungao.
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ABSTRACT

Large electric motors require greater care when driving, especially during continuous
operation since they are part of day-to-day manufacturing sector, acting essentially to ensure
that no damage occurs to the production process and equipment that are part of the same
system. This work includes the analysis of electrical protection in a system comprised of a
three phase induction motor driven by a frequency converter as well as an analysis of the
functions of a multifunction electronic relay. It is presented a comparison between the
existing functions in a converter and a relay and a real case is described in order to exemplify
the use of an electric motor and features that are aimed at their protection, and the system in
which it is inserted. Based on the results, it is of great importance in this field of performance
studies, generating relevant results, which may be exposed in order to unify into a single
document, different sources of information that are arranged randomly, improve utilization

motor and extend the life of equipment forming part of the electrical installation.

KEY-WORDS: Motor Protection. Large induction motor. Frequency converter. Motor

Protection Relay.
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1 INTRODUCAO

Quando o assunto ¢ protecdo de motores de grande porte, operando em média tensdo, é
necessario um maior cuidado no dimensionamento dos componentes, visto o elevado custo do
motor e dos equipamentos que fazem parte do conjunto operacional.

Conforme o tamanho e importancia do acionamento a ser realizado, maior a
responsabilidade em se ter um sistema que possa operar de forma satisfatéria, prezando
sempre pela seguranca.

A juncdo de fatores como o tipo de aplicagdo e a poténcia do motor, determinam a
protecdo ideal, proporcionando uma maior disponibilidade produtiva e confiabilidade durante
0 processo em que o motor esteja incluido.

E possivel encontrar um grande niimero de livros, artigos, monografias, entre outros
documentos, que desenvolvam o tema protecao de motores, com foco em motores trifasicos
de baixa tensdo, os quais sdo largamente difundidos e utilizados nas residéncias, comércios e
industrias.

Quando se faz necessario realizar um estudo sobre motores especiais, cujas aplicacdes
ndo sejam convencionais, requerendo um grau maior de complexidade, as informacdes a
respeito do tema aqui abordado encontram-se distribuidas de maneira aleatéria, com pouco
embasamento teorico, e raros casos em que estudos praticos tenham sido realizados.

O escopo deste trabalho ¢ reunir informacdes relevantes sobre a protegdo de motores
trifasicos de grande porte e desenvolver de maneira aplicativa, um estudo que viabilize o
melhor modo de se proteger tanto o motor, como a rede de alimentacao, sendo capaz ainda de
proporcionar um sistema economicamente viavel e energia limpa.

A estrutura deste trabalho ¢ dividida em capitulos, sendo que o capitulo 1 aborda a
apresentacdo dos objetivos e justificativas deste trabalho. No capitulo 2 é apresentado um
panorama sobre os diferentes tipos de protecoes utilizadas em motores, tanto no Brasil como
em outros paises, € o que de mais moderno pode ser encontrado no mercado e os recentes
desenvolvimentos sobre o tema em diferentes empresas do segmento eletroeletronico.

O capitulo 3 ¢ baseado na conceituacdo do conteudo a ser abordado. Faz-se uma
descricao do motor elétrico e dos diferentes componentes que atuam de forma a proteger o
motor, assim como diferentes topologias de protecao sdo apresentadas.

De forma a exemplificar o tema em questao, o capitulo 4 ilustra uma situagdo pratica
do acionamento de um motor, onde o intuito ¢ de verificar o comportamento do motor frente

as simulagdes de falhas e um comparativo entre métodos alternativos de protegdes.
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Finalmente, o capitulo 5 concentra as consideracdes sobre a importancia deste
trabalho, e 0 que pode ser concluido a partir do mesmo. Sdo feitas consideracdes a cerca dos
tipos de protecdes utilizados, levando-se em consideragdo as vantagens e desvantagens de
cada dispositivo empregado, visando um melhor rendimento e eficiéncia do motor e suas

aplicagdes.
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2 A PROTECAO DE MOTORES ELETRICOS DE INDUCAO NA INDUSTRIA

2.1 Introdugao

A protecdo de motores elétricos tem sido estudada tanto em ambito internacional
quanto nacional, pois a preocupacdo com a maneira de proteger os equipamentos elétricos faz
parte do cotidiano dos segmentos produtivos, sendo fundamental para o bom andamento da
producao, evitando danos ao equipamento, bem como paradas excessivas e prejudiciais aos

Pprocessos.

2.2 Panorama mundial da protecao utilizada em motores elétricos de grande porte

Estudos mostram que motores de inducdo contabilizam 25% da energia elétrica
consumida nos EUA, sendo uma parte importante do sistema industrial de uma companbhia.
Perda de um motor por variadas causas significa menor produgdo e consequentemente menor
ganho. Na Europa, em 2000, o potencial de economia de energia com o uso de motores
elétricos de alta eficiéncia foi estimado em 130 TWh e em particular, os motores elétricos
representam até 60% da energia consumida por uma industria (SOUZA; SILVA, 2012).

Trés fatores sdo considerados na protecdao: tamanho, importancia e a carga movida
pelo motor. Todos esses fatores correlacionados determinam qual tipo de protecdo deve ser
utilizada. O objetivo da protecdo de motores € permitir que 0 mesmo opere um pouco acima
do limite térmico e mecanico, enquanto nao sdo excedidos (SCHULZ; MYINT; DEIBEL,
2003).

Para motores pequenos, fusiveis podem protegé-los de forma aceitavel, enquanto
motores de maior poténcia, os quais sdo mais caros, precisam ser protegidos por relés e
disjuntores.

Alguns guias de aplicagdo do Institute of Electrical and Electronic Engineers’ (IEEE)
apresentam métodos de protegdo para motores. S3o identificadas e listadas as funcdes
necessarias para uma adequada protecdo. As recomendagdes sdo baseadas no tipo da
instalag¢@o e os usos dos relés sdo catalogados individualmente e em combinacdo com outros

dispositivos, de forma que o usuario escolha o melhor meio de prote¢ao (IEEE, 2012).

Institute of Electrical and Electronic Engineers colabora no incremento da prosperidade mundial, promovendo
a engenharia de criagdo, desenvolvimento, integragdo, compartilhamento e o conhecimento aplicado no que se
refere a ciéncia e tecnologias da eletricidade e da informagao, em beneficio da humanidade e da profissao.
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Segundo estudos do Electric Power Research Institute’ (EPRI), relés térmicos sdo
usados em conjunto com relés de tempo/sobrecorrente para proteger motores de grande porte
durante todo o limite da curva térmica. Protegdo de sobrecorrente € necessaria para curto-
circuito e ¢ o minimo exigido para a prote¢ao de todos os motores.

Relés diferenciais sdo empregados quando uma répida e precisa protegdo sao
necessarias (SHARKEY, 2004).

Algumas empresas do setor elétrico comercializam diversos produtos que visam
proteger varias partes do sistema elétrico, das quais o motor de indugdo ¢ uma parte
consideravel e muito importante.

Para citar alguns exemplos, iniciar-se 4 pela General Eletric Company®. O dispositivo
primério de protecdo do motor ¢ o elemento de sobrecarga térmica, sendo dimensionado
através de uma modelagem térmica do motor. Este modelo deve levar em conta todos os
processos térmicos no motor enquanto o motor esta comecando o seu funcionamento, rodando
a carga normal, sobrecarregado e se o motor esta parado (GENERAL ELECTRIC, 2012).

Para falta de fase pode ser utilizado protecdo diferencial, sendo dois conjuntos de
relés, um no inicio do alimentador do motor € o outro no ponto de estrela. Tal procedimento
pode ser considerado a primeira linha de defesa para a fase-fase ou fase-terra. Na
eventualidade de tais falhas, a rapida resposta do elemento diferencial pode limitar os danos
causados ao motor.

Na visdo da Schneider Electric’ cada motor elétrico tem limites operacionais e o custo
destes incidentes pode ser elevado (SCHNEIDER ELECTRIC, 2012).

Os custos operacionais incluem a perda de produgdo, de matérias-primas, reparacao do
equipamento de produgdo e atrasos.

A necessidade econOmica para as empresas em ser mais competitiva, implica a
reducdo dos custos de producgdo descontinua e sem qualidade.

Falhas na protecdo podem também ter um sério impacto sobre a seguranca das pessoas
em contato direto ou indireto com o motor.

A protecdo € necessaria para que possa superar estes incidentes, ou pelo menos
diminuir o seu impacto e impedi-los de causar danos ao equipamento e

perturbar o fornecimento de energia. Ela isola o equipamento da rede elétrica

2 O Electric Power Research Institute ¢ uma companhia de pesquisa independente, de desenvolvimento e
demonstrag@o dos beneficios da eletricidade no setor publico.

3 General Electric Company, também conhecido por GE, ¢ uma empresa multinacional de servigos e de
tecnologia.

* Schneider Electric é um grupo multinacional francés, especializada em produtos e servigos para distribui¢io
elétrica, controle e automagdo industrial.
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por meio de um dispositivo de interrupcdo que detecta e mede variagdes elétricas (tensdo,
corrente e outras grandezas).

Essas protecdoes sdo asseguradas por dispositivos especiais, tais como fusiveis do
circuito, disjuntores e relés de sobrecarga ou por dispositivos integrais.

A Eaton’ produz diferentes tipo de produtos, os quais fornecem prote¢io completa e
confidvel para qualquer tamanho de motor em niveis de tensdo diferentes, incluindo
monitoramento e fungdes de controle.

Os principais produtos fornecem recursos abrangentes, os quais incluem protecdo de
sobrecarga, rel¢ de protecao diferencial de corrente para motores e geradores, relé
microprocessado multifuncional usado em um motor de arranque ou um disjuntor para a carga
do motor e pode ser aplicado em qualquer tamanho de motor e em qualquer nivel de tensao
(EATON, 2012).

A ABB® também possui uma diversidade de equipamentos, dentre os quais sdo usados
para a protecdo, medicdo e supervisdo de médio e grande porte e para pequenas ¢ médias
empresas de manufatura e industria de processos. Podem ser usados tanto com disjuntores ou
contatores controlados e em uma variedade de aplicagdes. Também ¢ usado para a protegao
de cabos alimentadores e transformadores de distribui¢do que beneficiam a prote¢ao térmica

além de protecdo de sobrecorrente, falta a terra e protecao desequilibrio de fase (ABB, 2012).

2.3 Aspectos de protegdo para motores elétricos no cenario nacional

Para Mamede Filho (2010) os motores elétricos sdo pecas fundamentais em um projeto
de instalagdo elétrica industrial e por este motivo merecem cuidados quanto a sua protecao.
Quando submetidos a condi¢gdes anormais durante o seu periodo de funcionamento, deve-se
imediatamente ocorrer o seu desligamento do circuito de alimentagao.

Geralmente, a protecao de motores elétricos ¢ feita através do uso de relés de sobrecarga
bimetalicos, disjuntores ou fusiveis.

No caso de motores de grande porte, ¢ necessario que sejam previstas protecdes contra
curto-circuito no enrolamento do estator, contra sobreaquecimento do estator e rotor, contra

subtensao e contra falta a terra no campo. Por exemplo, contra curto-circuito em motores de

5 Eaton Powering Business Worldwide fornece componentes e sistemas elétricos, hidraulicos, automotivos,
aeronauticos e de filtragdo, oferecendo marcas, produtos e solugdes de comprovada exceléncia para seus clientes
nos mercados sul-americanos.

% Asea Brown Boveri, ¢ uma empresa multinacional com sede em Zurique, Suica, lider em tecnologias de
energia e automagao.
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grande porte, como 2200-5000 V, acima de 1500 HP e acima de 5000 V, com poténcia acima
de 500 HP, ¢ utilizado releamento diferencial percentual (CAMINHA, 1977).

Segundo Filippo Filho (2013), os dispositivos fusiveis do tipo gM’, sio os mais
indicados para prote¢do de circuitos de motores, devido as altas correntes de partidas do
motor. Para motores é impraticavel a utilizacdo de fusiveis gG® para protecdo de sobrecarga,
pois as elevadas correntes de partida romperiam rapidamente o elo do fusivel, sendo
recomendado nesses casos 0 uso de relé térmico. Ha também a utilizagao de sondas térmicas,
atuando diretamente no enrolamento do motor, sendo ainda mais eficazes que os relés
térmicos. As sondas mais comuns sdo os termostatos e termistores.

Outra visdo de prote¢do de motores ¢ dada por Clark (1983), o qual afirma que a
protecdo depende primariamente da importancia do motor para o local em que esteja sendo
utilizado. Motores que ndo sejam atendidos possuem maior quantidade de protecdo conectada
a aparelhos que forcem o desligamento, enquanto que os motores atendidos podem ter certas
protegdes substituidas e conectadas a aparelhos somente para alarme, ndo ocorrendo o
desligamento do motor.

Motores menores e de menor tensdo sdo abrangidos pelas normas vigentes
proporcionando uma orienta¢ao consideravel sobre o assunto.

De forma geral, o uso de relés ¢ amplamente utilizado tanto para motores de indugao
quanto para motores sincronos.

A NBR 5410 (ABNT, 2004) diz que todo o circuito deve ser protegido por dispositivos
internos ao motor sensiveis a temperatura e também externos que interrompam a corrente,
quando percorrido por uma corrente de curto-circuito. A norma aceita fusiveis e disjuntores
para protegdo especifica.

Uma alternativa para a protecdo de motores ¢ dado por Gazzana et al. (2008).
Primeiramente o autor cita o motor como um dos dispositivos mais empregados no setor
industrial, at¢ mesmo sendo considerado o centro de um esquema de produgdo.
Posteriormente fala que nas ultimas décadas os motores ndo costumavam ser monitorados

apos entrarem em operagado, sendo encontradas apenas falhas de manutencdo corretiva.

7 M indica fusiveis, com capacidade de interrup¢ao em toda a faixa, para protecao de circuitos de motores.
8 gG indica fusiveis, com capacidade de interrupgdo em toda a faixa, para aplicagdo geral.
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As falhas mais usuais sdo curto-circuito do enrolamento do estator e podem ser
detectadas por MCSA®, nio interrompendo o funcionamento do motor, evitando
indisponibilidade do equipamento e redu¢do de custos.

Bonaldi et al. (2008) afirma que os motores sdo o centro da maioria dos processos de
producao, bem como a analise e identificacdo de falhas nesse equipamento. Por serem
maquinas rotativas, os motores de inducdo estdo expostos a uma série de adversidades
térmicas, ambientais e desgastes mecanicos, exigindo uma manutencao e protecao efetiva. No
Brasil técnicas por assinatura elétrica estdo em processo de implantacdo, e uma delas ¢ a
ESA™. O uso industrial dessa técnica visa melhorar a confiabilidade dos equipamentos,
aumentando a disponibilidade das maquinas, redu¢do das horas de manutencdo, reduciao de
custos e aumento de seguranca.

No cenario nacional, diversas empresas fabricam e comercializam produtos de protecao,
sendo muito bem conceituados e amplamente utilizados.

A WEG™ possui uma linda completa de disjuntores para protecio de motores elétricos,
com alta capacidade de interrupcdo, permitindo que sejam utilizados em circuitos com alto
nivel de corrente, ideais para motores de grande porte. Além disso, os disjuntores possuem
disparadores térmicos para sobrecargas e mecanismo diferencial para falta de fase (WEG,
2012).

Também fabricam relés protetores para sistemas trifasicos contra falta de fase, falta de
neutro ou ambas as fungdes integradas num mesmo produtos.

A Siemens® ¢é fabricante de relés de protecio para aplicagdes gerais e aplicagdes
especiais, oferecendo uma gama de relés de sobrecarga para motores de grande poténcia.
Normalmente, os relés sdo utilizados para proteger os motores de calor excessivo, resultante
de sobrecargas, rotor bloqueado e perda de fase.

Outros disjuntores sdo recomendados para uso em partidas de motores, visando
fornecer protecdo contra curto-circuito e para o circuito elétrico do motor. Alguns possuem

disparo ajustavel, fornecendo uma protecdo para correntes um pouco acima do valor de pico.

® MCSA ¢é uma técnica voltada para o monitoramento de motores, analisando os sinais de corrente no dominio da
frequéncia, onde o espectro pode ser considerado a assinatura do motor.

' Analise da assinatura elétrica ¢ a denominagdo geral para um conjunto de técnicas de monitoramento da
condicao de maquinas elétricas pela andlise de sinais elétricos.

""" WEG S.A é uma empresa brasileira com sede em Jaragud do Sul, Santa Catarina, fabricante de motores,
geradores, componentes eletroeletronicos, produtos para automacao industrial, transformadores de forca e
distribuicdo, tintas liquidas e em pd e vernizes eletroisolantes.

"2 Siemens AG ¢ um conglomerado alemio de engenharia, sendo o maior da Europa. Seus principais escritorios
estdo localizados em Berlim, Munique e Erlangen, na Alemanha. A empresa possui trés areas de negocios
principais: Indistria, Energia e Medicina.
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Como equipamento de protecao, podem-se citar também os inversores de frequéncia, os quais
possuem dentre outras fun¢des, monitoramento térmico do motor e dos modulos de poténcia,
subtensao, sobretensao, falha com terra e curto circuito (SIEMENS, 2012).
Uma outra empresa responsavel pela produgio de dispositivos de protecio ¢ a SEL™.
Além de uma variedade de produtos, a empresa possuiu funcionarios filiados ao IEEE,
desenvolvendo estudos e artigos sobre as variadas maneiras existentes de protecao. Segundos
os autores, um desses artigos apresenta a coordenacdo das caracteristicas e as funcdes de
redundancia possiveis com relés microprocessados. Essa tecnologia avangou de tal forma que
possui vantagens econdmicas, sendo possivel a utilizagdo de dois relés completos e
independentes (SCHWEITZER III; ZOCHOLL, 1995).
No ambito geral, é possivel observar a grande importancia da prote¢gdo em motores
elétricos e a sua influéncia nas caracteristicas operacionais, ¢ estudos sobre o tema so
realizados frequentemente, de forma a obter melhores protecdes aos motores e a instalagao

elétrica como um todo.

1 . . . . . ‘ O ces :

? Schweitzer Engineering Laboratories Comercial LTDA é uma empresa técnica constituida na cidade de
Campinas, para operacdes comerciais, ensaios, testes, pequenos reparos, treinamento e cursos sobre os produtos
e conceituais de filosofia de protegdo e automagao de sistemas elétricos.
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3 ELEMENTOS CONCEITUAIS

3.1 Introdugao

Os motores de baixa tensdo e baixa poténcia geralmente sdo protegidos por disjuntores
termomagnéticos, relés térmicos ou fusiveis, enquanto motores de média e alta tensdo e
poténcias superiores necessitam um nimero maior de recursos.

Neste sentido sdo descritos também o motor de indugdo, a fim de ser visto as suas

principais partes, para obter um bom entendimento dos meios de protecao utilizados.

3.2 Motores elétricos

Composto basicamente de um rotor (parte movel) e um estator (parte fixa), o motor
elétrico realiza a transformacdo de energia elétrica em energia mecanica. Ha dois grandes
grupos: corrente continua e corrente alternada. Como neste estudo o foco ¢ nos motores de
inducdo trifasicos, a seguir serdo apresentados os principais elementos constituintes do motor

que necessitam de prote¢do (MAMEDE FILHO, 2010).

3.2.1 Motores de inducao trifasicos

Sdo alimentados por um sistema trifasico de trés fios, nos quais as tensdes estdo
defasadas em 120° e esse modelo representa a maioria dos motores utilizados em industrias,
edificios e grandes instalacgoes.

A Figura 3.1 mostra o motor trifasico e suas principais partes.
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Figura 3.1 — Principais componentes de um motor de indugao trifasico.
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Fonte: WEG, 2013.

Quando se utiliza uma determinada protecdo para o motor elétrico, a mesma possui a
funcdo de proteger o estator e rotor contra avarias, tais como falta de fase, curto circuito entre
fases, curto entre bobinas, sobrecarga e travamento do rotor.

Segundo Mamede Filho (2010), os motores estdo divididos em classes de isolamento,
de forma que para uma determinada classe hd uma protecao especifica.

As classes A, E e B sdo as mais utilizadas em maquinas elétricas, sendo descritas

abaixo:

Classe A — limite 105°C. Exemplo: esmalte de fios.
Classe E — limite 120°C.
Classe B — limite 130°C.

O aquecimento das bobinas do estator fora do limite previsto na fabricacdo provoca
uma reducdo da vida util do motor, sendo que uma elevagdo de 10°C na temperatura de um
motor reduz a sua vida util pela metade.

Nao ultrapassar a temperatura limite do enrolamento ¢ fundamental para prolongar a

vida util do motor.
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O objetivo deste trabalho ¢ enfatizar as proteg¢des utilizadas em motores de grande
porte, tal como mostra a Figura 3.2 abaixo.

Figura 3.2 — Motor de inducdo trifasico de média tensdo.

Fonte: SIEMENS, 2013.

3.3 Protecao

Qualquer sistema elétrico, assim como as partes que derivam do sistema, estd sujeito a
defeitos temporarios € permanentes, os quais poderdo ocasionar problemas irrelevantes ou
desastrosos.

Geralmente a prote¢do de um sistema ou motores elétricos de baixa ou alta tensdo ¢
baseada no uso de relés, fusiveis e disjuntores (MAMEDE FILHO, 2011).

A protegdo de uma maneira geral divide-se em duas partes: protecdo de carga e
protecdo do circuito. A protecdo de carga ¢ a fungdo inerente aos aparelhos que evita que a
carga seja danificada, quando houver uma falha que ndo esteja relacionada a ela. A protegao
do circuito ¢ aquela que, se houver uma falta no circuito ou na carga, deve ser realizada a fim
de evitar que sejam danificados ou destruidos os demais componentes do circuito (SIEMENS,

2013).

3.3.1 Elementos de protecao

Ao longo deste capitulo serdo estudados os varios tipos de fusiveis, relés de protecdo e

disjuntores existentes, bem como suas aplicagdes e demais métodos de protecdo para as mais

variadas falhas.
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3.3.1.1 Fusiveis

E um dispositivo utilizado para a protecio de circuitos, especialmente contra curto-
circuito. Constitui-se de um elemento condutor, o qual se funde e interrompe o circuito
quando a corrente atinge valores acima da sua capacidade nominal. H4 varios tipos, dentre
eles: retardados, rapidos, ultrarrapidos, limitadores de corrente, entre outros (MARDEGAN,
2013).

Os principais parametros elétricos dos fusiveis sao:

e Corrente nominal

E aquela que o fusivel deve suportar continuamente sem que seja ultrapassado o limite
de temperatura estabelecido. As correntes variam em fungao do fabricante.

e Tensdo nominal

E aquela para a qual o fusivel foi dimensionado, dentro das condi¢des de corrente e
temperatura pré-determinadas.

e Corrente de interrupgao

Sao as correntes capazes de sensibilizar sua operacdo, sendo divididas em duas faixas
distintas: correntes de curto-circuito e correntes de sobrecarga.

Os fusiveis sdo divididos em tipos de servigos, sendo identificados em duas letras. A
primeira indica o tipo de funcionamento e a segunda letra, indica o objeto a ser protegido
(SIEMENS, 2009).

Entdo, dessa forma podem-se especificar as letras, como mostrado abaixo.

Primeira letra:

e a— Fusivel limitador de corrente, protecdo de curto circuito.

e g —Fusivel limitador de corrente, prote¢dao de curto circuito e sobrecarga.

Segunda letra:

e G —protegdo de linha, uso geral.

e M —protecao de circuitos de motores.

e R —protecdo de semicondutores.

e L —protecdo de linha.

e B - protecdo de instalagdes mineiras.

e Tr—prote¢do de transformadores.

Podem ser divididos também de acordo com seu formato e conexdo. Assim, os dois

tipos sdo descritos abaixo:
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e NH — utilizados em circuitos de alta poténcia e conectados por encaixe.
e Diazed — utilizados em circuitos de baixa poténcia, conectados através de porta
fusivel.
A Figura 3.3 mostra os tipos de fusivel NH e Diazed.
Figura 3.3 — Fusivel NH e Diazed.

Fonte: SIEMENS, 2013.

a) Fusivel Retardado

Os fusiveis de efeito retardado s3o indicados para circuitos cuja corrente de partida
atinja valores muitas vezes superiores ao valor da corrente nominal e em circuito que estejam
sujeitos a sobrecarga de curta duragdo. Podemos citar motores elétricos e cargas capacitivas
em geral. Os fusiveis de efeito retardado mais comumente usados sdo os NH E DIAZED

RETARDADO.
b) Fusivel Répido
Os fusiveis de efeito rapido sdo empregados em circuitos em que nao ha variagdao
consideravel de corrente entre a fase de partida e a de regime normal de funcionamento. Esses
fusiveis sdo ideais para a protecdo de circuitos resistivos (lampada, fornos, etc.).
c¢) Fusivel Ultrarrapido
Os fusiveis ultrarrapidos sdo utilizados em instalacdes industriais na protecdo de

semicondutores, tiristores, GTO’S, diodos e quaisquer equipamentos com circuitos

eletronicos, os quais necessitem de uma rapida interrupgao de corrente em caso de curto.
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d) Fusivel Limitador

Os fusiveis limitadores sdo extremamente eficazes na prote¢do de circuitos de média
tensao devido as suas caracteristicas de tempo e corrente. A principal caracteristica desse
elemento ¢ a capacidade de limitar a corrente de curto-circuito com tempos de atuacao
reduzidos, elevada capacidade de ruptura, sendo ideal para aplicacdes em sistemas onde o
nivel de curto-circuito ¢ elevado (MAMEDE FILHO, 2011).

A Figura 3.4 mostra um fusivel limitador largamente utilizado em instalagdes
industriais.

Figura 3.4 — Fusivel limitador de corrente.

Fonte: ARTECHE, 2013.

A Tabela 3.1 fornece as correntes nominais dos fusiveis limitadores em fun¢do da
tensao nominal.

Tabela 3.1 — Correntes nominais dos fusiveis para varias tensdes

Correntes Tensao Nominal (kV)
?ﬂ;?;f&s 3/3,6 6/7,2 10/12 15/17,5 2024 30/36
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,50 X X X X X X X X X X
1,00 X X X X X X X X X X
2,50 X X X X X X X X X X
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Tabela 3.1 — Correntes nominais dos fusiveis para varias tensdes (continuacao)

4,00 X X X X X X X X X X
5,00 X X X X X X X X X X
6,00 X X X X X X X X X X
8,00 X X X X X X X X X X
10,00 X X X X X X X X X X
12,50 X X X X X X X X X X
16,00 X X X X X X X X X X
20,00 X X X X X X X X X X
32,00 X X X X X X X X X X
40,00 X X X X X X X X X X
50,00 X X X X X X X X X X
63,00 X X X X X X X X X X
75,00 X X X X X X X X X
80,00 X X X X X X X X X

125,00 X X X X X X

160,00 X X X X X

200,00 X X X X X

250,00 X X X

315,00 X X X

400,00 X X X

500,00 X X X

Fonte: MAMEDE FILHO, 2010.

De acordo com Mamede Filho (2011), pode-se utilizar este fusivel em motores de
média tensdo (2,3 a 13,8 kV), embora ndo seja uma a¢do muito usual. Os circuitos de
alimenta¢do dos motores devem estar protegidos também contra eventuais faltas de fase
devido a queima de um destes elementos, provocando um funcionamento bifasico do motor e
provavel queima dos enrolamentos.

A equacdo (3.1) ¢ utilizada para determinar a corrente nominal de um fusivel limitador:

736.B,
V3. V,.n. cosy

onde:
n = rendimento.
cosy = fator de poténcia.
Para evitar que o motor venha a operar com duas fases devido a queima de um dos

fusiveis, pode-se utilizar relés contra falta de fases ou um disjuntor de protegao.
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Os fusiveis atuam dentro de determinadas caracteristicas de tempo de fuséo X corrente
fornecidas em curvas especificas.
A Figura 3.5 apresenta uma curva caracteristica dos fusiveis.

Figura 3.5 — Curva caracteristica fusivel

Fonte: MAMEDE FILHO, 2011.

A Figura 3.6 a Figura 3.7 apresentam as curvas caracteristicas dos fusiveis tipo diazed e
NH.

Figura 3.6 — Curva caracteristica fusivel diazed
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Figura 3.7 — Curva caracteristica fusivel NH
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3.3.1.2 Disjuntores

Sdo equipamentos destinados a interrup¢do num determinado ponto do circuito devido
as correntes de defeito durante o menor espago de tempo possivel, assim como o estabelecer o
religamento do mesmo. O uso de disjuntores deve sempre ser acompanhado dos respectivos
relés, os quais detectam as correntes do circuito, previamente analisadas por sensores,
enviando ou ndo o comando de abertura do disjuntor. A utilizagdo de disjuntores sem o
auxilio dos relés, ndo € caracterizada como protecdo e sim apenas como uma chave de
manobra (MAMEDE FILHO, 2011).

Os principais parametros elétricos dos disjuntores sao:

e Corrente nominal

E a corrente que circula de modo permanente pelo disjuntor. Possuem um bimetal

duplo que mantém a corrente nominal até um determinado valor de temperatura, cerca de 50°

C, sem que o disjuntor opere.

30



31

e Tensdo nominal

E a tensdo para a capacidade de interrup¢do e demais caracteristicas que constituem os
valores nominais do disjuntor.

e (Capacidade nominal de interrup¢ao de curto circuito

Maxima corrente de interrupcao, de valor eficaz, que o disjuntor pode interromper,
para que opere dentro das suas caracteristicas nominais.

Os disjuntores podem ser, variando as unidades de protecdo incorporadas, de quatro

diferentes tipos:

a) Disjuntores térmicos

Dispdem de uma unidade de prote¢do térmica de sobrecarga.

b) Disjuntores magnéticos

Dispdem de uma unidade de protecdo magnética contra curto-circuitos.

c) Disjuntores termomagnéticos

Normalmente os disjuntores sdo termomagnéticos. Estes dispdem de um disparador
térmico com atraso, conhecido como bimetal, o qual depende da caracteristica de intensidade
de tempo, reagindo a sobrecargas moderadas, e dispde de um disparador eletromagnético, que
reage sem atraso quando sobrecargas e curto-circuitos ocorrem.

d) Disjuntores termomagnéticos limitadores

Dispdem de unidades de protecdo térmica, magnética e um sistema especial que ¢
capaz de interromper as elevadas correntes de curto-circuito antes de chegarem ao seu valor
de pico.

Todas as unidades de protecao incorporadas aos disjuntores podem ser fabricadas em
duas diferentes caracteristicas:

e Unidade sem ajuste ou regulacao

As correntes das unidades térmica e magnética sdo pré-ajustadas pelo fabricante, ndo
sendo possivel alterar as caracteristicas e o disjuntor ¢ comercializado selado.

e Unidade com ajuste externo

As unidades térmica e magnética podem ter as suas respectivas correntes de atuacao
reguladas através de seletores.

Além do que ja foi descrito de caracteristicas dos disjuntores, hd também uma

classificag@o para o tipo de construcdo. Existem dois tipos:
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a) Disjuntores abertos

Esses disjuntores possuem os componentes internos montados em estrutura metalica,
do tipo aberto. Normalmente as correntes nominais sdo de valores elevados, e largamente
utilizados em montagem de quadros e painéis.

Podem também ser utilizados como chaves de comando e de protecdo de circuitos de
distribuicao de motores. Para este modelo, os varios componentes podem ser substituidos em
casos de avarias.

A Figura 3.8 mostra um disjuntor do tipo aberto.

Figura 3.8 — Disjuntor tipo aberto

Fonte: SIEMENS, 2013.

b) Disjuntores em caixa moldada

Disjuntores de caixa moldada, como o nome indica, sio compostos por uma caixa
isolante que aloja internamente todos os componentes do disjuntor. A desvantagem deste
modelo ¢ que caso qualquer problema interno ocorra, ¢ impossivel reparar, tendo que
substitui-lo por outro.

A Figura 3.9 mostra um disjuntor em caixa moldada utilizado em painéis de distribuicao

como prote¢ao do circuito.
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Figura 3.9 — Disjuntor em caixa moldada.

Fonte: WEG, 2012.

Segundo Mamede Filho (2011), os disjuntores sd@o também solicitados a interromper
correntes de circuitos que operam a plena carga ou a vazio, € a energizar 0s mesmos circuitos
caso estejam operando em condi¢des normais ou em falta.

Usualmente, os disjuntores utilizam acionamento através de molas. O sistema de mola
apresenta grande simplicidade de operacao e custo reduzido. Basicamente todos os disjuntores
de média tensdo e a maioria dos disjuntores de alta tensdo sdo constituidos de sistema de
mola.

De forma simplificada, uma mola ou um conjunto de molas libera sua energia mecanica
armazenada para o deslocamento da haste do contato movel do disjuntor. Este acionamento
pode ocorrer de forma mono, bi ou tripolar.

O desligamento de um motor, através do uso de um disjuntor, em operagao a vazio € um
fato comum nas instalagdes industriais. Também pode ocorrer o desligamento durante a
partida do motor, mas apenas nos seguintes casos:

e Verificar o sentido de rotagdo do rotor.

e Protecdo de sobrecorrente ajustada erroneamente.
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Essas interrupcdes durante a partida provocam sobretensdes que podem atingir valores
bastante elevados, cerca de cinco a dez vezes a tensdo nominal, acarretando em uma descarga
entre os terminais do motor.

Os motores em que essas sobretensdes ocorrem frequentemente sdo os compreendidos
entre 15 € 1.500 cv nas tensdes de 4,16 a 6 kV.

Existe uma norma NBR 7094 **que visa garantir a resisténcia dos motores em casos de
sobretensdo, onde um ensaio de rigidez dielétrica ¢ executado para motores com poténcia
inferior a 13.000 cv e minimo de 1.500 V.

Para a realizagdo de um ensaio que esteja de acordo com a norma, utiliza-se a equagao

(3.2):

V, = 2.V, + 1000 (3.2)

sendo:
V, = tensdo de ensaio
V. = tensdo nominal do motor

n

E as sobretensdes de manobra sdo dadas pela equacao (3.3):

|
V.= Nﬂvﬁ 4+ 7% x I (3.3)
sendo:
V.. = valor maximo de sobretensio

me

V; = valor instantaneo da tensio

Z,, = impedancia caracteristica do motor

[, = corrente cortada pelo disjuntor
A impedancia caracteristica do motor varia de acordo com a poténcia e tensdo nominal
da maquina. Aproximadamente, podemos assumir que:
e Motores de 150 a 350 cv: 1.000 Q

e Motores de 500 a 1.500 cv: 400 Q

' NBR 7094 — Méquinas elétricas girantes - Motores de indugéo
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Como forma de melhor avaliar o impacto das sobretensdes, analisa-se o fator de
sobretenso, que ¢ dado pela relacdo entre a tensdo maxima transitéria € a tensdo nominal do

motor em seu valor de pico. Assim, a equagao (3.4) relaciona esses valores.

v
F= Er v 82”; (3.4)

nmp

J4

De modo que a fungdo principal dos disjuntores termomagnéticos € a protecdo dos
circuitos contra sobrecargas térmicas ou curto-circuitos, os disjuntores atuam dentro de
determinados valores de referéncia, definidas pela norma NBR NM 60898, onde sdo
definidas as caracteristicas para as curvas B, C e D.

Os disjuntores de curva B sdo aplicados na protecdo de circuitos que alimentam cargas
com caracteristicas predominantemente resistivas, tais como lampadas incandescentes,
chuveiros, torneiras, aquecedores elétricos e tomadas em geral.

A Figura 3.10 mostra as curvas caracteristicas de um disjuntor predominantemente
resistivo.

Figura 3.10 — Curva caracteristica de disparo B.
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Fonte: SIEMENS, 2013.

' NBR NM 60898 - Disjuntores para protecio de sobrecorrentes para instalagdes domésticas e similares
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Os disjuntores de curva C s3o aplicados na protecdo de circuitos que alimentam cargas
de natureza indutiva, as quais apresentam picos de corrente no momento da ligacao, tais como
micro-ondas, motores para bombas, além de circuitos com cargas de caracteristicas
semelhantes a essas.

Os disjuntores de curva D s3o aplicados na protecdo de circuitos que alimentam cargas
com caracteristicas altamente indutivas, com picos de corrente no momento da ligagdo, tais
como grandes motores, transformadores, e circuitos com cargas semelhantes.

A Figura 3.11 mostra as curvas caracteristicas de um disjuntor predominantemente
indutivo e um disjuntor altamente indutivo.

Figura 3.11 — Curva caracteristica de disparo C e D.
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Fonte: SIEMENS, 2013.

3.3.1.3 Relés de Protecao

Os relés constituem uma ampla gama de equipamentos e dispositivos que oferecem
diversos tipos de prote¢do aos circuitos: sobrecarga, curto-circuito, sobretensdo, subtensao,
entre outros.

Cada relé possui uma ou mais caracteristicas técnicas, as quais definem os limites
exigidos pelos esquemas de protecdo e coordenagdo, de acordo com cada sistema elétrico em

particular.
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Existem diferentes formas de construcao e operacdo, além de inumeras aplicacdes, que
variam conforme a importancia, o porte e da seguranca da instalacdo a ser considerada. Sao
abordados os relés eletromecanicos, eletronicos e digitais, assim como a identificagdo dos
dispositivos nos diagramas elétricos, seguindo uma numeragdo normalizada pela American
Standard Association *° (ASA) (MAMEDE FILHO, 2011).

A situacdo atual dos relés de prote¢do pode ser resumida da seguinte maneira:

a) Relés eletromecanicos de indugao

Sao os relés dotados de bobinas, disco de inducao, molas, contatos fixos e moveis,
proporcionando uma grande robustez ao conjunto. Facil manutencdo, fécil ajuste dos
parametros elétricos e prolongado tempo de vida util. J4 se tornaram tecnologicamente
obsoletos.

A Figura 3.12 representa um relé eletromecanico de indugao.

Figura 3.12 — Relé¢ eletromecanico de indugao.

Rele a Disco de Indugio

Ajuste da Faixa
de Corrente

Ajuste da Unidade
Temporizada

Bandeola da unidade
Instantanea

Banderola da
Unidade
Temporizada

Fonte: SENAI, 2013.

16 American Standard Association, também conhecido por sua sigla ANSI, ¢ uma organizagao particular estado-
unidense sem fins lucrativos que tem por objetivo facilitar a padronizacdo dos trabalhos de seus membros.

Entidades semelhantes no mundo seguem alguns dos padrdes adotados pela ANSI. Seu equivalente no Brasil
seria a ABNT.
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b) Relés eletronicos

Conhecidos também como relés estaticos. Assim como os relés eletromecanicos,
tornaram-se obsoletos. Dimensdes reduzidas, proporcionando painéis de tamanhos menores.
Possuem circuitos integrados para cada fun¢do desempenhada, apresentam melhor precisdo e
simplicidade nos ajustes, e elevada velocidade de operagao.

A Figura 3.13 representa um relé eletronico.

Figura 3.13 — Relé eletronico ou estatico.
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Fonte: SEL, 2013.

c) Relés digitais

Possuem circuitos eletronicos de alta velocidade de processamento. Utilizam logica de
programacado, recebendo informacdes dos transformadores de medidas. Os ajustes sdo
realizados no frontal do relé por meio de uma tecla de membrana e instrucdes especificas ou

por meio de um microcomputador conectado ao painel frontal através de uma conexao serial
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RS 232%. Além das protegdes aos circuitos, realizam fun¢des de comunicagdo, medidas
elétricas, controle, sinalizagao e outros.

A Figura 3.14 representa um relé digital de protecao.
Figura 3.14 — Relé digital.

Fonte: SEL, 2013.

Segundo Mamede Filho (2011), as fun¢des de prote¢do e manobra sdo caracterizadas
por um codigo numérico, o qual indica o tipo de proteg¢do do relé. O relé pode ser produzido
pra desempenhar apenas uma fungdo, nesse caso chamado de monofun¢do. Ha também os
relés fabricados para atuar sob varios tipos de eventos, denominados multifuncéo.

A Tabela 3.2 reproduz os aparelhos de protecdo e manobra, bem como suas fungdes e
codigos correspondentes. Esse codigo ¢ aplicado em qualquer projeto no Brasil e em grande
porte dos paises.

Tabela 3.2 — Nomenclatura dos aparelhos de prote¢do e manobra

Codigo Funcao Codigo Funcao
1 Elemento Principal 50 Relé de sobrecorrente
2 Relé de partida ou fechamento temporizado 51 Relé de sobrecorrente-tempo
3 Relé de verificagdo 52 Disjuntor e corrente alternada
4 Contator principal 53 Relé para excitatriz
Disjuntor de corrente continua, alta
5 Dispositivo de interrupgao 54 velocidade
6 Disjuntor de partida 55 Relé de fator de poténcia
Disjuntor de anodo 56 Relé de aplicagdo de campo
Dispositivo para aterramento ou curto-
8 Disjuntor desligador de circuito de controle 57 circuito

' RS 232 ¢ um padréo para troca serial de dados binarios entre um DTE (terminal de dados, de Data Terminal
equipment) e um DCE (comunicador de dados, de Data Communication equipment). E comumente usado nas
portas seriais dos computadores.
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Tabela 3.2 — Nomenclatura dos aparelhos de prote¢do e manobra (continuagao)

9

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

34
35

36
37
38
39
40
41
4

43
44
45

46
47
48

49

Dispositivo de reversao

Chave de sequéncia das unidades
Reservada para futura aplicacdo
Dispositivo de sobrevelocidade
Dispositivo de rotacao

Dispositivo de subvelocidade
Dispositivo de ajuste de velocidade ou
frequéncia

Reservado para futura aplicacdo

Chave de derivacdo ou de descarga
Dispositivo de aceleracdo ou desaceleragdo
Contator de transi¢do partida-marcha
Valvula operada eletricamente

Relé de distancia

Disjuntor equalizador

Dispositivo de controle de temperatura
Reservado para futura aplica¢do
Dispositivo de sincronizagdo ou conferéncia
Dispositivo térmico do equipamento

Rel¢ de subtensdo

Reservado para futura aplicagdo

Contator de isolamento

Relé anunciador

Dispositivo de excitagdo em separado

Relé diferencial de poténcia

Chave de posicionamento

Chave de sequéncia operada por motor

Dispositivo de operagdo de escovas

Dispositivo de polaridade

Relés de subcorrente ou subpoténcia
Dispositivo de prote¢do de mancal
Reservado para futura aplicacao
Relé de campo

Disjuntor de chave de campo

Disjuntor ou chave de operagdo normal
Dispositivo ou seletor de transferéncia
manual

Relé de sequéncia de partida das unidades

Reservado para futura aplicagdo
Relé de reversdo, balanceamento de corrente
de fase

Relé de sequéncia de fase de tensdo

Relé de sequéncia incompleta
Relé térmico para maquina ou
transformador

58
59
60
61
62
63

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

83
84

85
86
87
88
89
90
91

92
93
94

95
96
97

98

Relé de falha de retificagdo

Relé de sobretensdo

Relé de balango de tensdo

Relé de balango de corrente

Relé de interrupcao ou abertura temporizada

Relé de pressdo de nivel, fluxo ou gas

Relé de protecgdo de terra

Regulador

Dispositivo de atuagdo intermitente

Relé direcional de sobrecorrente

Relé de bloqueio

Dispositivo de controle permissivo
Reostato eletricamente operado
Reservado para futura operagao

Disjuntor de corrente continua

Contator de resisténcia de carga

Relé de alarme

Mecanismo de mudanca de posi¢do

Relé de sobrecorrente de corrente continua
Transmissor de impulsos

Relé de medigdo de angulo de fase

Relé de religamento em corrente alternada
Reservado para futura operacéo

Relé de frequéncia

Relé de religamento em corrente continua
Relé de selecdo de controle/transferéncia
automatica

Mecanismo de operacao
Relé receptor de onda portadora ou fio
piloto

Relé de bloqueio de seguranga
Relé de protecdo diferencial
Motor auxiliar ou motor gerador
Chave separadora

Dispositivo de regulagio

Relé direcional de tensdo e poténcia

Relé direcional de tensao e poténcia
Contator de variacdo de campo

Relé de desligamento ou livre de atuagdo

Empregado em aplica¢des ndo definidas
Empregado em aplicagdes nao definidas
Empregado em aplica¢des ndo definidas

Empregado em aplica¢des ndo definidas

Fonte: MAMEDE FILHO, 2011.



41

Ha também uma tabela que ¢ utilizada como complementacdo da nomenclatura ANSI.

Esta tabela é mostrada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Nomenclatura complementar

Codigo
21B
27TN
37P
37Q
48-51LR
49T
50N
SIN
50G
50GS
51G
51GS
50BF
51Q
51V
51C
59Q
S9N
62BF
64G
64REF
67N
67G
67Q
78PS
81L
81H
81R
87B
87T
87L
87G
87GT
87B
87T™M

Funcio
Protecdo de subimpedancia: contra curtos-circuitos fase-fase
Protecdo de subtensdo residual de terceira harmdnica
Protegdo direcional de sobrepoténcia ativa
Protegdo direcional de sobrepoténcia reativa
Protegdo contra partida longa, rotor bloqueado
Supervisdo de temperatura
Sobrecorrente instantdneo de neutro
Sobrecorrente temporizado de neutro
Sobrecorrente instantdneo de terra
Sobrecorrente instantdneo de terra
Sobrecorrente temporizado de terra
Sobrecorrente temporizado de terra

Relé de protecdo contra falha de disjuntor

Relé de sobrecorrente temporizado de sequéncia negativa com tempo definido

Relé de sobrecorrente com restrigdo de tempo

Relé de sobrecorrente com controle de torque

Relé de sobretensdo de sequéncia negativa

Relé de sobretensao residual ou sobretensdo de neutro
Relé de protecdo contra falha de disjuntor

Relé de sobretensdo residual ou sobretensdo de neutro

Protegdo diferencial de fuga a terra restrita

Relé de sobrecorrente direcional de neutro instantineo ou temporizado

Relé de sobrecorrente direcional de terra instantineo ou temporizado

Relé de sobrecorrente direcional de sequéncia negativa
Protegdo de perda de sincronismo

Protegdo de subfrequéncia

Protegdo de sobrefrequéncia

Taxa de variagdo de frequéncia (df/dt)

Protecdo diferencial de barramento

Relé diferencial de transformador

Protecdo diferencial de linha

Relé diferencial de gerador

Protecao diferencial do grupo gerador-transformador
Protecdo diferencial de barra

Protecdo diferencial de motores

Fonte: MAMEDE FILHO, 2011.

Os relés de protecdo sdo particularizados devido as

suas caracteristicas

para

determinada aplicagdo, respeitando os requisitos necessarios para cada circuito. As principais
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caracteristicas sdo: forma construtiva, desempenho, grandezas elétricas, temporizagdo e forma
de acionamento.
A seguir sera detalhado cada caso:

a) Relés Eletromagnéticos

E constituido basicamente de uma bobina envolvendo um nucleo magnético, e o
entreferro € uma peca movel contendo um contato elétrico atuando sobre um contato fixo,
dando continuidade do circuito elétrico. Ha também relés providos de émbolo movel, que ¢

deslocado pela forca magnética de uma bobina (MAMEDE FILHO, 2011).

b) Relés Térmicos

Sao dotados de elementos térmicos ajustaveis, conhecidos de réplicas térmicas. As
correntes do sistema atravessam o relé¢ diretamente ou pelo uso de transformadores de
corrente, e através dos elementos térmicos semelhantes as caracteristicas do equipamento que
deve ser protegido, atuam sobre o circuito de alimentagdo da bobina do disjuntor, desligando

o sistema antes de atingir valores acima do permitido (MAMEDE FILHO, 2011).

c) Relés Eletronicos

Os relés eletronicos surgiram com a evolu¢do da eletronica de poténcia. Atendem
todas as necessidades de protecdo, sendo competidores diretos dos modelos eletromecanicos.
A tecnologia estdtica apresenta vantagens quanto a compacticidade, precisao nos valores e

facilidade de modificagdo das curvas de operacdo (MAMEDE FILHO, 2011).

d) Relés Fluidodinamicos

Os relés fluidodindmicos utilizam liquidos como elemento temporizador, geralmente
oleo de vaselina, possuindo émbolo movel que se desloca no interior do recipiente. Embora

ainda exista uma enorme quantidade desses relés em operacao, nao sao mais fabricados.
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e) Relés de Inducao

Conhecidos também como relés secundarios, utilizados principalmente na protecao de

equipamentos de grande valor economico.

f) Relés Digitais

Sdo relés baseados em microprocessadores, mantendo os mesmos principios e
requisitos utilizados em relés eletromagnéticos, estaticos ou eletronicos, mas oferecem novas
fungdes proporcionando maior velocidade, sensibilidade, entre outras. As entradas continuam
sendo analdgicas e convertidas para sinais digitais através de conversores A/D. Possuem
programacao inteligente e processam digitalmente os valores medidos e realizam operagdes
logicas e aritméticas (MAMEDE FILHO, 2011).

Os relés digitais possuem os elementos de indicacdo e operagdo indicados abaixo:

¢ Display alfanumérico

e Teclas

e Funcgdes de protecao

e Func¢des de medicao

e Funcdes preditivas

¢ Interface com o processo
e Microprocessadores

e Memoria

¢ Entras e saidas seriais

e Fonte de alimentacgado

e Autossupervisao

e Interface Homem-Maquina

e Relatorio de falhas

3.3.2 Relés para Proteciao de Motores

Nesta se¢cdo serao apresentados os principais relés de protecao, bem como os relés que

normalmente sdo utilizados para protecdo de motores de média tensdo. Atualmente os relés
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possuem incorporadas diversas fungdes, viabilizando a utilizagdo de um menor nimero de
relés.

Estudos do IEEE e EPRI comprovam que cerca de 33% das falhas dos motores sdo
elétricas, 31% sao mecanicas e 35% sao devidas ao ambiente, manutencdo, entre outros.
Escolher um motor adequado e o ajuste do mesmo ao sistema utilizado sdo fundamentais para
o excelente desempenho do circuito (MARDEGAN, 2013).

As principais fungdes empregadas na protecao de motores sao:

Funcao 21:
Funcao 23:
Funcao 26:
Funcao 27:
Funcao 30:
Funcao 37:
Funcao 38:
Funcao 40:
Funcao 46:
Funcao 47:
Funcao 48:
Funcao 49:
Funcao 50:

protecdo de distancia

dispositivo de controle de temperatura
protecao térmica

protecao contra subtensao

dispositivo anunciador

protecdo contra perda de carga
protecdo de mancal

protegdo contra perde de excitagdo
desbalanco de corrente

protecao de sequéncia de fase de tensao
protecdo contra partida longa
protecao térmica para motor

prote¢do instantanea de fase

e Funcao 50GS: unidade instantanea “Ground Sensor”

e Funcdo 51: protecdo temporizada de fase

e Funcdo 51N: protecdo temporizada de neutro

e Funcdo 51GS: unidade temporizada “Ground Sensor”

e Fungdo 59: protegdo contra sobretensao

e Fungdo 59N: protecao contra deslocamento de tensdo de neutro
e Funcdo 66: monitoramento do nimero de partidas por hora

e Funcdo 78: medi¢do do angulo de fase/perda de sincronismo

e Funcdo 86: relé¢ de bloqueio de seguranga

e Funcdo 87M: protecdo diferencial de maquina

A Figura 3.15 representa um diagrama de ligacdo na protecao de um motor trifasico.
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Figura 3.15 — Diagrama de prote¢do de motor trifasico.
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a) Relé de Sobrecorrente (50/51)

Mamede Filho e Mamede (2011) consideram as protegdes contra as sobrecorrentes
basicas para qualquer tipo de motor elétrico. Geralmente sdo utilizados relés de sobrecorrente
de fase na maioria dos projetos de protecdo de motores, sendo nesses casos considerado
protecao de segunda linha do motor.

Os relés de sobrecorrente de fase devem proteger o circuito contra sobrecargas e
correntes de curto circuito. Prote¢do contra sobrecargas ndo ¢ tdo eficiente para o uso em
motores, sendo mais protegido com o uso de protecdo de imagem térmica. Da mesma forma, a
protecao contra circuitos de fase e de neutro depende do tipo de aterramento do sistema de
alimentacao do motor.

Esse relé se mostra eficiente em sistemas em estrela com o neutro solidamente aterrado
e quando ¢ utilizado um transformador de corrente do tipo janela, por onde passam os cabos
de alimenta¢ao do motor.

e Unidade temporizada de fase

Os relés de sobrecorrentes utilizam um sistema de tempo inverso longo, permitindo a

partida direta dos motores. Para tal, alguns ajustes devem ser realizados, como mostra a

equacao (3.5):
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by = RTC

(3.5)

sendo:

I; = ajuste da unidade temporizada de fase
K; = fator de corrente de fase

I, = corrente nominal do motor

RTC = relagio de transformacio do transformador de corrente da protecio

O tempo de atuagdo da unidade temporizada de fase ¢ dado pela equagao (3.6):

K.T,,
T= -y (3.6)
sendo:
K = constante de caracterizam do relé
— K =0,15: curva normalmente inversa
— K =13,5: curva muito inversa
— K =280: curva extremamente inversa
T, = curva de temporizacio
M = miltiplo de corrente ajustada
ot = constante exponencial
— o= 0,02: curva normalmente inversa

— o= 1: curva muito inversa

— o =2: curva extremamente inversa

e Unidade instantianea de fase

Os ajustes devem ser realizados, como mostra a equagao (3.7):

'{?"Elff = R?;:-"l (3'?]
sendo:
L. = corrente vista pelo relé de fase

I___ = corrente de partida do motor

pm
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e Unidade temporizada de neutro

47

Deve ser selecionada uma corrente de ajuste temporizada de neutro para atuar com a

corrente fase-terra, como mostra a mostra a equagao (3.8):

K, .I
o= 2 mm 38
= (38)
sendo:
I, = ajuste da unidade temporizada de neutro
K, = fator de corrente de neutro
I, = corrente nominal do motor
e Unidade instantanea de neutro
Os ajustes devem ser realizados, como mostra a equacao (3.9):
I
ft
'{:v'ain = RTC (39}
sendo:

I = corrente vista pelo relé de neutro

rein

I;, = corrente de curto circuito fase — terra

b) Relés diferenciais de corrente (87)

Relés diferenciais tem sido a melhor opc¢do para protecdo de motores contra defeitos

internos, sendo necessario que os seis terminais do relé possam ser acessados de maneira fécil

e pratica. O fundamento desta protegao € comprar as correntes elétricas que circulam entre os

terminais do equipamento. As correntes sdo coletadas normalmente por transformadores de

corrente. A protegdo diferencial ndo ¢ sensivel as correntes de partida elevada, atuando apenas

para correntes de defeitos internos do motor, ou seja, sobrecorrentes ou curtos circuitos na

rede ndo ocasionam o seu acionamento (MAMEDE FILHO, 2011).
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c¢) Rel¢ de distancia (21)

Motores de grande porte, segundo Mamede Filho (2011), necessitam de relés de
distancia no seu circuito, com o intuito de protecao contra rotor bloqueado, sendo necessario
quando o tempo de partida do motor ¢ superior ao tempo de rotor bloqueado. A tensdo no
ponto de defeito ¢ praticamente nula, mas a medida que se afasta do ponto de defeito, a tensdo
tende a aumentar devido a queda de tensao. Os relés de distancia fornecem a tensdo aplicada
em seus terminais, ligados através de TPs, determinando a distancia de um trecho qualquer a

partir da impedancia unitaria do condutor utilizado.

d) Protecao utilizando detectores de temperatura

Detectores de temperatura ou sondas térmicas sdo equipamentos de protegdo eficientes
contra avarias nos enrolamentos dos motores, sendo usualmente instalados entre as bobinas do
estator, sendo fundamentais para que ocorra o acionamento do disjuntor quando temperaturas
acima da classe de operacao sdo atingidas.

A maior eficacia deste sistema da-se quando os detectores sdo colocados juntamente
com o processo de bobinagem, sendo alocados em pontos que realmente refletem a
temperatura de operacao do motor.

Adicionalmente, os detectores de temperatura podem ser instalados adicionalmente nos
mancais, de forma redundante, caso os sensores internos ao bobinamento venham a falhar.

As sondas acionam em geral um alarme sonoro e/ou visual, e caso o problema persista,

ocorre o desligamento do disjuntor.

e) Relé de imagem térmica (49)

Normalmente possuem melhor desempenho e seguranca que os relés de sobrecorrente.
Basta ajustar a curva do relé de caracteristica inversa ligeiramente abaixo a curva de
aquecimento do motor.

Os relés de imagem térmica processam a temperatura interna do motor através de um
algoritmo, estabelecendo uma grandeza que ¢ comparada ao valor de ajuste do disjuntor.

A sobrecarga de um motor ¢ analisada de duas maneiras: ao iniciar o processo de

sobrecarga estando a frio e sobrecarga quando motor esta quente. A partir disso, duas curvas
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sdo obtidas para a atuagdo do relé de imagem térmica, sendo a curva de atuagdo a frio e curva
de atuacdo a quente.

A constante de tempo térmica de aquecimento mostra o valor necessario para que o
motor atinja a temperatura maxima de sua classe de temperatura, sem que haja dissipagdo de
calor para o meio exterior.

As curvas de aquecimento e resfriamento do motor sdo dadas pela Figura 3.16.

Figura 3.16 — Curva de aquecimento e resfriamento de um motor.

Fonte: MAMEDE FILHO, 2011.

Com base nas curvas de tempo x corrente acima mostradas, podem ser calculadas as
curvas de tempo de atuagdo do relé, utilizando as seguintes equagdes:
e (Curva de tempo de atuagdo do relé para motor a frio

A curva do relé pode ser obtida com a equacao (3.10):

.
s

()
I
T,, = 60.0,.In |[—2m" (3.10)

=

() -1

nm

onde:
T.; = tempo de atuacio do relé com o motor a frio

I, = corrente nominal do motor

I, = corrente de sobrecarga
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o, = constante de tempo térmica de aquecimento do motor

e (Curva de tempo de atuagao do relé para motor a quente

A curva do relé pode ser obtida com a equagao (3.11):

T,, = 60.0,.In |—2n (3.11)
('{mﬂ) _ 1’1
l{i"!i"]"l.
sendo:
T,, = tempo de atuaciio do relé com o motor a quente

f) Relé de sub e sobretensao (27 e 59)

Uma tensdo superior a nominal altera o comportamento operacional de um motor:
diminuindo a corrente de plena carga na propor¢do inversa da tensdo, corrente de partida
aumenta na propor¢ao direta da tensdo, fator de poténcia diminui e a velocidade do rotor
aumenta.

Os motores podem operar com uma tensao de até 110% do valor nominal. Para vérios
motores de grande porte conectados em um mesmo ponto, um relé de sub e sobretensdo sao
suficientes.

Analogamente, uma tensdo inferior a nominal altera o comportamento do motor,
provocando: aumento da corrente de plena carga na proporcao inversa da tensdo, corrente de
partida diminui na propor¢ao direta da tensdo, fator de poténcia aumenta e a velocidade do
rotor diminui, acarretando em um aumento de temperatura dos enrolamentos do motor.

Relés de subtensao ajustados em 90% da tensdao nominal resolvem o problema.

g) Protecdo contra rotor bloqueado (51LB)

A corrente de partida direta de um motor varia de 3 a 8 vezes a corrente nominal. Fato
que € sempre critico, ocasionando quedas de tensdo elevadas. A fim de evitar transientes
durante a partida, sdo utilizadas chaves estrela-triangulo, chaves compensadoras, softstarters e

conversores de frequéncia.
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A seguir sao mostrados os casos mais comuns de rotor bloqueado:

e Rotor bloqueado na partida

A partida de um motor exige muito da rede de energia, elevando temperatura do motor
como um todo. Mas a processo de partida pode nao ter sido completado, parando o rotor,
entretanto o motor continua requisitando da rede uma corrente de partida. Se o motor
permanecer assim por algum tempo, que varia entre 9 e 15 s, poderd haver danos de origem
térmica nos enrolamentos.

O ajuste do relé deve ser igual ou inferior ao tempo de rotor bloqueado, garantindo que
o disjuntor atue em caso de falha. H& relés para monitoramento das condi¢des de partida,
dados térmicos, constantes de tempo e classes de isolamento.

O tempo de ajuste do relé é dado pela equacdo (3.12):

Tom < T <Tp (3.12)

onde:
T,;, = tempo de rotor bloqueado

¢ Rotor bloqueado em regime de operagdo normal

A segunda etapa do motor ¢ o regime de funcionamento normal. Caso a carga
mantenha suas condi¢des normais de operagdo, ndo ha transientes a contabilizar. Entretanto,
poderd ser exigido um torque maior por parte do motor, e se este for menor que o torque
resistente, o rotor podera parar.

Nessas condig¢des, recomenda-se o uso de dois relés de sobrecorrentes temporizados. O
primeiro atua durante o processo de partida do motor, sendo que apds a mesma, ele ¢
reconectado ao sistema de protecdo para atuar durante o regime normal. O segundo relé ¢é
dedicado a protecdo contra rotor bloqueado, estando permanentemente conectado ao sistema

de protecao.
h) Protegdo contra perda de carga
Hé4 casos em que ocorre a perda repentina do conjugado resistente, devido ao

desacoplamento da carga mecanica da maquina. Conclui-se que ha perda de carga quando o

relé registrar uma corrente fluindo de valor igual ao valor da corrente a vazio do motor.
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Para isso ajusta-se o relé da seguinte maneira:

— Ajuste minimo de perda de carga: I,,; = 1,1.1,

— Ajuste maximo de perda de carga: I, = 0,70.1__,

Mede-se a corrente no motor quando a carga estd desacoplada. Essa corrente ¢
chamada de I,,;,, -

Mede-se a corrente de operagdo do motor I,

O relé ¢ ajustado para a perda de carga minima com base na equagdo (3.13):

I
_ ‘min
O = _I (3.13)
nm
sendo:
I = corrente nominal do motor
nm
[_. = corrente minima no circuito
min

O relé ¢ ajustado para a perda de carga méxima com base na equacao (3.14):

I

8= ———0,20 (3.14)
l{i“!?‘ll"l.

sendo:

I, = corrente de operagdo do motor

O relé atua quando a corrente de carga do motor estiver entre os valores maximo e

minimo.

1) Relé contra desequilibrio de corrente (46)

Motores de média tensdo normalmente sao alimentados por uma rede de distribuigao
ou de transmissao de uma concessiondria, as quais possuem protecao tripolar para varios tipos
de defeitos. Sabe-se que os motores de médio e grande porte possuem também relés acoplados
a disjuntores tripolares. Dificilmente um motor desses operaria com apenas duas fases, mas
caso isso venha a ocorrer, o desligamento aconteceria pelo disjuntor.

A corrente de desequilibrio ¢ dada pela equagao (3.15):
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,=da 1 (3.15)

sendo:
[, = corrente na fase A
Iz, = corrente na fase B
Utiliza-se ajustar a corrente de desequilibrio em um valor inferior ao tempo de rotor

bloqueado.
j) Relé contra fuga de corrente a terra (51GS)

Protecdo de fuga a terra ¢ caracterizada por uma corrente que energiza a carcaga do
motor, devido a um defeito de isolacdo. Essa corrente pode ser perigosa ao operador da
maquina. Geralmente, utiliza-se um transformador de corrente di tipo janela ou toroidal para

fuga de corrente. O relé ¢ ajustado em 10% da corrente nominal do motor.
k) Relé¢ Multifuncao

Geralmente sdo relés que incorporam varias fungdes em uma s6 unidade. Ha os relés
multifuncdo destinados apenas a prote¢do de motores elétricos. Motores de elevada
capacidade, devem ser protegidos por relés que contenham diversas fungdes inerentes a
operacdo desses motores em diferentes condigdes.

Relés de protecao de motores elétricos ndo protegem efetivamente o motor quando o
mesmo ja esteja danificado por falha de isolamento, cabendo ao relé proteger os condutores
de alimenta¢do e reduzir os efeitos em suas partes internas.

As principais fungdes encontradas nos relés sao:

e Protecdo de sobrecorrente temporizada

e Protecdo de sobrecorrente instantanea

e Protecao de sobrecorrente de falha a terra

e Protecao de sobrecarga térmica

e Protecao de sequéncia negativa

e Prote¢do contra subcorrente

e Protecdo contra rotor travado

e Protecdo contra perda de fase
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Para que o usudrio consiga visualizar os valores medidos e realizar ajustes de
parametros, os relés possuem uma saida RS 485, podendo ser utilizada através de um canal

remoto.

3.3.3 Transformador de corrente — TC

O transformador de corrente ¢ um equipamento que permite aos instrumentos de
medicdo e prote¢do funcionar adequadamente, reduzindo a corrente para operar de acordo
com o circuito a ele ligado. No primario hd poucas espiras, € o secundario possui uma
corrente igual a 5 A. Transformadores de corrente constituem-se de um enrolamento primario,
um nucleo de ferro ¢ um enrolamento secundério. E possivel dividir os transformadores de
corrente em dois tipos: para servigo de medi¢do e para servigo de protecio (MAMEDE
FILHO, 2013).

A Figura 3.17 ilustra um transformador de corrente para média tensao.

Figura 3.17 — Transformador de Corrente de Média Tensao.

Fonte: KRON, 2013.

Os TCs podem ser classificados da seguinte forma:
e TC do tipo barra
O primario € constituido por uma barra fixada através do ntcleo. Sao muito utilizados

em painéis de comando, com a fungao de protecao e medicao.
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e TC do tipo enrolado

O primario ¢ constituido por uma ou mais espiras envolvendo o nucleo do
transformador.

e TC do tipo janela

Possui uma abertura através do nucleo por onde passa o condutor, atuando como o
enrolamento primario.

e TC tipo de bucha

Semelhante ao TC do tipo de barra, porém a instalacdo ¢ feita na bucha dos
equipamentos, tais como transformadores, disjuntores, entre outro, atuando como enrolamento
primario.

e TC do tipo de ntcleo dividido

Semelhante ao TC do tipo janela, onde o nucleo pode ser separado permitindo

envolver o condutor, funcionando como um enrolamento primario.

a) TC para servico de medicao

Transformadores de corrente para medigdo sdo utilizados para assegurar a protegao
dos aparelhos, tais como amperimetros, medidores de energia, e outros.
A corrente no secundario ¢ limitada a valores que ndo venham a danificar os aparelhos.
Tal corrente ¢ limitada por efeito de saturagdo, atingindo cerca de quatro vezes a corrente
nominal.
Os TCs de medicao possuem as caracteristicas descritas abaixo:
e Corrente secundaria nominal
De modo geral, a corrente secundério de um TC € de 5 A.
e (Corrente primaria nominal
E a corrente de projeto. Adota-se um valor de corrente proximo ao valor da corrente da
carga maxima do circuito.
A Tabela 3.4 mostra as correntes nominais dos TCs.

Tabela 3.4 — Correntes nominais primarias dos TCs

Corrente Primaria RTC Corrente Primaria RTC
5 1:1 300 60:1
10 2:1 400 80:1

15 3:1 500 100:1

20 4:1 600 120:1

25 5:1 800 160:1
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Tabela 3.4 — Correntes nominais primarias dos TCs (continuagao)

30 6:1 1000 200:1
40 8:1 1200 240:1
50 10:1 1500 300:1
60 12:1 2000 400:1
75 15:1 2500 500:1
100 20:1 3000 600:1
125 25:1 4000 800:1
150 30:1 5000 1000:1
200 40:1 6000 1200:1
250 50:1 8000 1600:1

Fonte: MAMEDE FILHO, 2011.

e C(lasse de exatiddo

Percentual maximo de erro. Normalmente fabrica-se TCs com classes de exatiddo

iguala: 0,2-0,3-0,6 ¢ 1,2.

b) TC para servigo de protecao

Transformadores de corrente para protecdo sdo capazes de transformar elevadas
correntes de sobrecarga ou curto-circuito em pequenas correntes, permitindo que, relés do tipo
ac¢ao indireta ou relés secundarios, atuem no circuito.

Os TCs de protecao possuem as caracteristicas descritas abaixo:

e C(lasse B

Sdo os TCs que o enrolamento secundario apresenta uma reatancia que pode ser
desprezada. Como exemplos desta classe, pode-se citar: TC com nucleo toroidal, TC de
bucha, TC tipo janela.

e C(lasse A

Sao os TCs que o enrolamento secundario apresenta reatdncia que nao pode ser

desprezada. Nessa classe pode-se enquadrar os demais TCs que ndo fazem parte da classe A.

e Fator de sobrecorrente
Expressa a relagdo entre a maxima corrente para que o TC mantenha sua classe de

exatiddo nominal e corrente nominal. Essa relagdo pode ser dada pela equagado (3.16):
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I
I, =— 3.16
w = F (3.16)
sendo:
Ipp = corrente nominal primarido TC
[.. = corrente de curto circuito simétrica

cE

F_ = fator de sobrecorrente

e (arga admissivel

Carga maxima que o secundario do TC suporta, respeitando os limites para a sua
classe de exatidao.

A equacdo (3.17) fornece a carga admissivel:

V.
Zpe =— (3.17)

ntc
'{ms

sendo:
Z,.. = cargamaxima admitidano secundério do TC
V__ = corrente de curto circuito simétrica

ne

I, = corrente mixima no secundario do TC
TCs devem ser especificados baseando-se em conhecimentos prévios do emprego do
equipamento para cada aplicacdo, sendo usualmente empregado para determinar elevagao de

temperatura e corrente térmica nominal.

3.3.4 Transformador de Potencial — TP

O transformador de potencial € capaz de reduzir a tensdo do circuito para niveis que
sejam compativeis com a tensao maxima suportada pelos aparelhos de medigdo e protecao. A
tensdo do primario de um TP ¢é equivalente ao sistema elétrica em que estd ligado, e o
secundario ¢ padronizado em 115 V. Normalmente utiliza-se conectar um TP entre fases de
um sistema ou entre fase-neutro. Alimentam instrumentos de impedancia elevada, tais como

voltimetros, bobina de poténcia e medidores de energia (MAMEDE FILHO, 2010).
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Os TPs podem ser classificados em:

e Grupo 1

Sao os TPs projetados para atuarem em ligacao entre fases, largamente utilizados em
medida industrial de média tensao.

e Grupo 2

Sao os TPs projetados para atuarem em ligagdao entre fase-neutro, com sistemas de
neutro aterrado com impedancia.

A Figura 3.18 representa um TP para média tensao.

Figura 3.18 — Transformador de Potencial de Média Tensao.

Fonte: REHTOM, 2013.

A Tabela 3.5 mostra as tensdes primarias.

Tabela 3.5 — TensOes primarias nominais e relacdes nominais dos TCs

Grupo 1 Grupo 2

Para ligagdo de fase Para ligagdo de fase para neutro

para fase

Tensio Tensio Relagdo nominal

., Relacgao ., N L. . , .
priméria . primaria Tensao secundaria Tensdo secundaria de

. nominal . .

nominal nominal 115/1,73 aproximadamente 115 V

115 1:1

230 2:1 230/1,73 2:1 1,2:1

402,5 3,5:1 402,5/1,73 3,5:1 2:1

460 4:1 460/1,73 4:1 2,4:1

575 5:1 575/1,73 5:1 3:1

2300 20:1 2300/1,73 20:1 12:1
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Tabela 3.5 — TensOes primarias nominais e relagcdes nominais dos TCs (continuagao)

3475 30:1 3475/1,73 30:1 17,5:1
4025 35:1 4025/1,73 35:1 20:1
4600 40:1 4600/1,73 40:1 24:1
6900 60:1 6900/1,73 60:1 35:1
8050 70:1 8050/1,73 70:1 40:1
11500 100:1 11500/1,73 100:1 60:1
13800 120:1 13800/1,73 120:1 70:1
23000 200:1 23000/1,73 200:1 120:1
34500 300:1 34500/1,73 300:1 175:1
44000 400:1 44000/1,73 400:1 240:1
69000 600:1 69000/1,73 600:1 350:1
88000/1,73 800:1 480:1
115000/1,73 1000:1 600:1
138000/1,73 1200:1 700:1
161000/1,73 1400:1 800:1
196000/1,73 1700:1 1700:1
230000/1,73 2000:1 1200:1

Fonte: MAMEDE FILHO, 2013.

Os TPs possuem as caracteristicas descritas abaixo:
a) Tensao nominal primaria
De modo geral, ¢ a tensdo compativel com as tensdes de operacao do sistema.
b) Tensdao nominal secundéria
E padronizada em 115 V.

c) Classe de exatidao

Percentual maximo de erro. Normalmente fabrica-se TPs com classes de exatidao

igual a: 0,2 - 0,3 — 0,6 e 1,2. Mesmos principios apresentados para os TCs.

TPs devem ser especificados diferentemente para cada aplicagdo, sendo usualmente

empregado para determinar elevagao de temperatura e curto-circuito.
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4 ESTUDO DE CASO

Com a base tedrica das principais caracteristicas de funcionamento de um motor elétrico
de inducao trifasico e seus respectivos dispositivos de protecao, ¢ possivel desenvolver uma
analise da protecdo um motor trifasico de média tensdo, acionado por um relé eletronico
convencional ou um conversor de frequéncia de grande porte.

Serd apresentado o relé eletronico e o conversor de frequéncia como um todo, tendo
como principal foco de analise as prote¢des presentes no conversor, de modo a assegurar as
condi¢cdes nominais de trabalho do motor, bem como proteger o mesmo e a rede de

alimentacgdo de eventuais falhas elétricas.
4.1 Apresentacdo do Conversor de Frequéncia

Os conversores de frequéncia sdo dispositivos elétricos que convertem a poténcia da
rede alternada em uma tensdo de amplitude e periodos variaveis.
A Figura 4.1 mostra o conversor de frequéncia destinado ao acionamento de um motor
trifasico de média tensdo.

Figura 4.1 — Conversor de Frequéncia.

8
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Fonte: SIEMENS, 2013.

Um projeto basico de um Conversor de Frequéncia possui na entrada o bloco

retificador, o circuito intermedidrio composto de um banco de capacitores eletroliticos de
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filtragem de alta frequéncia e finalmente o bloco inversor, ou seja, o inversor na verdade ¢ um
bloco composto de transistores IGBT dentro do conversor. Sdo usados para acionamentos de
motores elétricos de inducao trifasicos, em substituicdo aos rusticos sistemas de variacao de
velocidade mecanico, tais como polias e variadores hidraulicos, bem como substitui os
motores de corrente continua.

Os componentes do bloco retificador, banco de capacitores e o bloco inversor siao
mostrados na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Célula de Poténcia composta por bloco retificador, link DC e bloco inversor.

Bloco Retificador Bloco Inversor
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Link DC

Fonte: SIEMENS, 2008.

Os conversores de frequéncia costumam também atuar como dispositivos de protecdo
para os mais variados problemas de rede elétrica, tais como desbalanceamento entre fases,
sobrecarga, queda de tensdo, entre outros.

Conversores de frequéncia de tltima geragdo, ndo somente controlam a velocidade do
eixo de motores elétricos, como também, controlam outros parametros inerentes ao motor,
sendo eles:

o Falta a terra (ANSI 64)

e Perda do sinal do encoder (ANSI 78)

e Sobrecarga de temperatura (ANSI 49)

e Sobretensdao (ANSI 59)

e Sobrecorrente instantanea (ANSI 50)
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e Desequilibrio de fase de saida (ANSI 46)

e Torque (ANSI5IC)

e Perda de excitagdo de campo (ANSI 40)

e Falha de magnetizacao (ANSI 2/6)

Através da funcionalidade que os microprocessadores incorporaram aos circuitos
eletronicos, os conversores de frequéncia hoje sdo dotados de poderosas CPUs ou placas de
controle microprocessadas, que possibilitam uma enorme variedade de métodos de controle,
de modo a obter dominio total sobre o comportamento do eixo do motor elétrico, permitindo
em muitos casos que o motor substitua servo motores em muitas aplicagdes. Os beneficios sao
diversos, como reducdo no custo de desenvolvimento, custo dos sistemas de acionamento,
custo de manutencao.

Muitos conversores hoje sdo dotados de opcionais, os quais permitem que sejam
implementadas técnicas de controle de movimento, manipulagdio de vérios eixos de
acionamento, posicionamento e sincronismo de velocidade ou sincronismo de posigao.

Modernas técnicas de chaveamento da forma de ondade tensdo e também da
frequéncia aplicada sobre o estator do motor elétrico, permitem o controle com excelente
precisao, sobre o eixo do motor. Uma das técnicas mais conhecidas ¢ o PWM ou "Pulse Width
Modulation". Tais técnicas sao sempre aliadas a0 modelamento matematico preciso do motor
elétrico. Os conversores de ultima geracdo fazem medi¢des precisas e estimativas dos
parametros elétricos do motor, de modo a obter os dados necessarios para a modelagem e
consequente controle preciso do motor.

Os Conversores de Frequéncia, por serem dispositivos dotados comumente de
uma ponte retificadora trifasica a diodos, ou seja, trata-se de cargas ndo lineares,
geram harmonicas. Os fabricantes de conversores de frequéncia disponibilizam filtros de
harmonicos ja integrados ao produto. Existem varias técnicas para filtragem de harmdnicos,
que vao desde as mais simples e menos custosas, como indutores na barra
DC ou indutores nas entradas do conversor, antes da ponte retificadora, passando pelos
retificadores de 12 ou 18 diodos ou pulsos utilizando transformadores defasadores até chegar
aos filtros ativos ou retificadores a IGBT, para diminui¢do ou até mesmo eliminagcdo dos

harmoénicos tanto de corrente quanto de tensdo elétrica.
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4.2 Conversor de Frequéncia e Motor de Indugdo

A escolha de um motor deve ser feita a partir da analise do tipo de aplicagao, ou seja, se
o motor sera utilizado no ramo de papel, cimento, mineragdo, maritima, 6leo e gas, dentre
outros.

Para este estudo de caso, foi utilizado um motor tipo SIEMENS, modelo ILA4, cujas
caracteristicas estdo representadas no Quadro 4.1.

O motor faz parte da Fabrica de Conversores de Média Tensao da Siemens, localizada

na cidade de Jundiai-SP, sendo de uso exclusivo para os testes dos conversores e verificacao
das funcionalidades e protegoes.

Quadro 4.1 — Caracteristicas do Motor ILA4.

Caracteristicas do Motor H-Compact ILA4

Poténcia Nominal 737 [HP] ou 550 [kW]

Numero de Pélos 4

Velocidade Nominal 1783 [rpm]

Tensdo Nominal 4160 [V]

Corrente Nominal 92 [A]

Fator de Poténcia 0,86
Frequéncia 60 [Hz]

Com base na aplicagdo do motor, ¢ realizada a escolha do conversor, que satisfaca os
valores nominais do motor que sera acionado. O Quadro 4.2 apresenta as caracteristicas do
conversor de frequéncia modelo ROBICON Perfect Harmony GEN 4 Fase 2, escolhido a
partir da referéncia SIEMENS (2013).

Quadro 4.2 — Caracteristicas do Conversor de Frequéncia.

Caracteristicas do Conversor GEN4 Fase 2
Poténcia Nominal 1260 [HP]
Tensdo Nominal de Entrada 4160 [V]
Tensao Nominal de Saida 4160 [V]
Corrente Nominal 200 [A]
Tensao de Controle 380 [V]

A Figura 4.3 ilustra o motor de indugdo trifdsico que foi utilizado durante o teste do

conversor.
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Figura 4.3 — Motor de Indugdo Trifasico SIEMENS modelo H-Compact ILA4.

Fonte: SIEMENS, 2013.

4.3 Protecdes de Motores contidos no Conversor de Frequéncia

O conversor de frequéncia escolhido como base para este trabalho possui varias
protegoes relacionadas ao motor de indugdo, fornecendo como resposta alarmes e falhas.

Para que fosse possivel efetuar o estudo do comportamento do motor durante o
funcionamento do conversor de frequéncia, foi realizado o acompanhamento de um teste
operacional do conversor, onde a seguir serdo descritos os procedimentos e medigdes

realizadas.

4.3.1 Circuito de Controle e Parametrizacao do Conversor

Como descrito anteriormente, os conversores atuais possuem um sistema de controle, o
qual realiza a andlise dos dados enviados pelo motor, € compara com os parametros pré-
determinados para o motor em questdo. De forma a explicar esse sistema, os componentes que
compde as etapas de controle, serdo detalhados.

O diagrama mostrado pela Figura 4.4 representa de modo simplificado as conexdes de

entrada e saida do conversor.



65

A tensdo de entrada, antes de chegar ao transformador de entrada do conversor, o qual
tem a fungdo de Transformador Isolador'® e Abaixador™, passa por Resistores Atenuadores,
representados por IATTA, IATTB, IATTC e Transformadores de Corrente, representador por
CT1e CT2.

Os Resistores Atenuadores de entrada sdo elementos fixos utilizados para baixar a
tensao, diminuindo a amplitude do sinal, para permitir medi¢gdes ou proteger o dispositivo de
medi¢do, de niveis de sinais que possam vir a danifica-lo. O Transformador de Corrente ¢ um
dispositivo que reproduz no seu circuito secundario a corrente que circula em um enrolamento
primario com sua posi¢do vetorial substancialmente mantida, em uma propor¢ao definida,
conhecida e adequada. Os transformadores de corrente sdo utilizados em aplicagdes de alta
tensdo (situacdes essas onde circulam, frequentemente, altas correntes), fornecendo correntes
suficientemente reduzidas e isoladas do circuito primdario de forma a possibilitar o seu uso por
equipamentos de medicao, controle e protegao.

Ambos enviam essas informagdes a Placa de Condicionamento de Sinais (SCB). A
SCB, devido a ampla gama de tensdes e correntes de entrada e também aos perigosos niveis
de sinais de entrada e saida, tem fun¢do de condicionar os sinais em formatos apropriados

para serem lidos pela placa de controle.

'8 O Transformador Isolador possui a caracteristica de manter no secundario a tensdo que recebe no enrolamento
primario, ou seja, se uma tensao de 4160 V ¢ adicionada ao primario do transformador isolador, teremos em seu
secundario os mesmos 4160 V. Este tipo de transformador isola a tensdo do secundério em relagdo ao primario
proporcionando o isolamento fisico entre os enrolamentos e, principalmente, a reducéo de ruidos no secundario.
¥ O Transformador Abaixador realiza o rebaixamento da tensdo presente no enrolamento primario do
transformador. Este processo de transformacdo ¢ possivel em fungdo do transformador possuir um nimero de
espiras inferior no enrolamento secundario, fazendo com que a indugdo magnética seja menor, causando
respectivamente a redugdo da tensdo elétrica. No caso do conversor utilizado neste estudo, o transformador de
entrada realiza a redugdo da tensdo de 4160 V para 750 V, que ¢ utilizada pelas células de poténcia.
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Figura 4.4 — Diagrama de Conexao Geral do Conversor
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Fonte: SIEMENS, 2013.

Os dados, ap6s serem analisados pela SCB, sdo enviados ao Rack de Controle Digital
(DCR), que pode ser chamado de cérebro do conversor, onde sdo realizadas as analises dos
sinais de corrente e tensao.

O DCR ¢ composto principalmente pela placa de controle Next Generation Control
(NXG). Este controle possui a fungdo de monitorar as condigdes de poténcia de entrada e

status, coordena todos os componentes de poténcia, controla a poténcia de saida do motor,
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assim como também tem a fun¢do de proteger o inversor, o processo do sistema e o motor. E

composto por diversas placas de controle, tais como:

Placas de comunicagao

Placa de transi¢ao

Placa de condicionamento do sinal
Placa de transi¢ao

Placa do modulador digital

Placa de interface de fibra dtica

Placa do adaptador do teclado.

Os parametros de controle sdo introduzidos pelo teclado, e serdo comparados com as

informacdes de entrada e de saida do conversor.

A Figura 4.5 detalha as conexdes entre o controle NXG e os demais componentes do

Cconversor.

Figura 4.5 — Controle NXG.
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Fonte: SIEMENS, 2009.

A Figura 4.6 representa a maneira como os resistores de atenuagdo e transformadores

de corrente estdo posicionados dentro do conversor.
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Figura 4.6 — Resistores de Atenuacao e Transformadores de Corrente
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Fonte: SIEMENS, 2013.

Da mesma forma, a tensdo de saida, antes de chegar ao motor, passa por Resistores
Atenuadores, representados por OATTA, OATTB, OATTC e Sensores de Efeito Hall,
representados por HEB e HEC.

O Sensor de Efeito Hall ¢ um transdutor que varia sua tensdo de saida em resposta a
um campo magnético, ou seja, o condutor ao ser percorrido por uma corrente elétrica gera um
campo magnético proporcional a esta corrente, permitindo que o sensor, sem interromper o
circuito, seja capaz de realizar a medi¢cdo do valor da corrente que percorre o condutor. Os
sinais obtidos pelo atenuador e pelo sensor sdo novamente enviados a placa SCB, os quais sdo
novamente tratados de forma a ser possivel serem utilizados pelo controle NXG, durante o
processo de verificacdo dos parametros relacionados ao motor.

A Figura 4.7 representa de como os resistores de atenuacdo e sensores de efeito hall
estdo posicionados dentro do conversor.

Figura 4.7 — Resistores de Atenuagdo e Sensores de Efeito Hall

Fonte: SIEMENS, 2013.

A Figura 4.8 representa o esquematico de projeto e uma imagem de como o DCR esta

posicionado dentro do conversor.
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Figura 4.8 — Caixa de Controle.
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Fonte: SIEMENS, 2013.

O diagrama de blocos na Figura 4.9 mostra a implementacdo do Sistema de Controle.
O Sistema de Controle ¢ composto dos seguintes blocos funcionais: Interface e
condicionamento do sinal, um conversor A / D, um processador, um modulador digital e
interfaces de Fibra Optica.

A interface do sinal processa a realimentagdo dos sinais lidos pelo conversor. Estes
circuitos escalam e filtram os sinais de retorno antes de passa-los ao conversor A/D.

Provisdes estdo incluidas para interfacear um sinal para parada de emergéncia.
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Figura 4.9 — Diagrama de Blocos para estrutura de controle.
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A funcdo do conversor A/D é amostrar as tensdes e correntes na entrada e saida e
converté-las em sinais digitais para o processador. A taxa de amostragem varia de 3 kHz ¢ 6
kHz e ¢ uma fun¢do da frequéncia da portadora (que € também a frequéncia de comutacao dos
IGBTs), e do nimero de células "disponiveis" no sistema. O Modulador Digital gera o sinal
para os conversores A/D para iniciar a amostragem. Uma vez que os conversores A/D
terminarem a amostragem, eles fornecem uma interrup¢ao para que o processador comece o

seu ciclo de calculo.
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O processador realiza todas as fun¢des de controle do motor e gera comandos de
tensao trifasicos para o modulador digital. Além disso, ele monitora as tensdes e as correntes
de entrada para fornecer fungdes de medi¢ao (como o fator de poténcia, poténcia de entrada e
calculo dos harmonicos), protecdo de entrada (perdas excessivas, excesso de corrente reativa,
sub-tensdo, e falta de fase), e a magnitude da tensdo de entrada, frequéncia e angulo de fase
para transferéncia sincrona.

O modulador digital contém registros que sdo usados para comunicagdo com o
processador. Para cada comando de tensdo de fase, o processador escreve dois valores para o
modulador. O primeiro para o instante atual e o segundo para o momento que ¢ extrapolado
para a metade do periodo de amostragem. Um incremento de tensdo, ou passo correspondente
a estes valores, bem como o numero direto dos passos entre os valores, também sao escritos
para o modulador. Esses comandos de fase sdo escritos pelo processador uma vez a cada
periodo de amostragem.

O modulador gera um conjunto de sinais de sincronismo que fazem com que o software
de controle envie uma amostra dos sinais e executem os algoritmos de controle e
monitorizardo. Estes sinais sdo usados para transmitir informacdo para as células
simultaneamente, uma vez a cada 9-11 microssegundos. Este tempo, que ¢ determinado pelo
processador, ¢ baseado na configuragdo do conversor, ¢ ¢ fixo para uma determinada
configuragdo. Entre cada periodo de transmissao, o modulador faz interpolagdes, geracao das
portadoras de fases deslocadas, modulag@o por largura de pulso (PWM) e comunica¢do com
as células. Os comandos PWM resultantes para cada célula, juntamente com o modo de
operagdo, ¢ montado como um pacote de dados que sdo transmitidos a cada célula através de
interfaces de fibra otica dedicadas. Em resposta aos dados transmitidos, os moduladores
recebem um pacote de dados similares de cada uma das células. A mensagem de resposta das
células contém os bits de status que sdo decodificados pelo modulador e transmitidos ao
processador.

Toda a transmissdo ¢ verificada pela integralidade e paridade. Se for detectado um
erro, uma falha de link é gerada. O pacote de dados enviado para as células de poténcia
fornece informag¢do do modo operacional e da comutagdo. Os circuitos de comunicagdo
locais, em cada célula, operam como escravos para o modulador. Os circuitos de controle
local em cada célula convertem a informacado recebida em pulsos de disparo para os IGBTs.

O pacote de retorno ecoa o modo de operacdo e o estado das células. Se uma célula
individual entrar em modo de bypass, o modulador comanda que todas as células de poténcia

desativem suas saidas na proxima mensagem para as células.
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4.3.2 Relé Eletronico para Protecao de Motor Trifasico de Média Tensao

A maneira mais usual de realizar a protecdo de um motor trifasico € utilizando um relé
eletronico multifungdo, o qual engloba diversas funcdes de protecdo, as quais antes eram
utilizadas separadamente.

O relé que foi utilizado como exemplo para protegdo e monitoramento de motores €
mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Relé Eletronico Multifungao para protecao de motores

SEL-710

Fonte: SEL, 2013.

O relé propicia uma prote¢do completa para motores de inducdo, combinada com
monitoramento, emissdo de relatdrios e controle. Cada tipo de motor e rede de alimentagdo
sdo os responsaveis por definir o relé a ser utilizado, sendo que um grande fator de escolha ¢ a
capacidade de prote¢do, pois os motores utilizados em média tensdo possuem valores
elevados, bem como as cargas e aplicagdes em que estdo sendo utilizados.

De forma a realizar um comparativo entre relé multifuncional e conversor de
frequéncia, a seguir serdo descritas as principais fungdes de protegdo presentes no relé, além
de vantagens e desvantagens de se utilizar este equipamento.

1) Protecdo Térmica do Motor — ANSI 49

O relé possui um elemento térmico que faz uma varredura dos efeitos do aquecimento

do motor, causado por travamento de rotor, sobrecarga, entre outros.
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2) Protecdo Térmica do Motor via RTDs — ANSIT 49T

Entradas opcionais para monitoragio de RTDs complementam a prote¢ao térmica,
incluindo medigdes diretas da temperatura para prote¢do dos enrolamentos do motor, bem
como dos mancais e da carga. Essa funcao ¢ similar a prote¢ao oferecida pelo Pextron.

3) Sobrecorrente instantanea — ANSI 50

Elementos de sobrecorrente permite que o relé detecte faltas causadas por curto circuito no
cabeamento ¢ no motor. HA4 um ajuste para trip instantdneo ou usar temporizagdo em
condicdes de curto.

4) Protecdo Perda de Carga — ANSI 37

Essa funcdo engloba perda de aceleragdo causada pela carga e perda de carga. E gerado um
alarme e consequente trip, quando a condicdo ¢ detectada. Protege contra partidas frequentes,
evitando sobreaquecimentos.

5) Desbalanco de Corrente — ANSI 46

Possui um elemento que atua quando ha falta de fase ou desbalanceamento de
corrente. A protecdo de fase reversa detecta a rotagdo de fases do motor e atua apods um
determinado periodo de tempo.

6) Sobretensdo — ANSI 59

E possivel configurar tensdo fase-fase, tensdo fase-neutro, tensdo delta-aberto e
conexdo estrela a quatro fios. H4 um monitoramento dos valores de tensdo e comparadas aos
parametros estabelecidos, ocorrendo alarme ou falha.

7) Subtensao — ANSI 27

Da mesma maneira como existe um monitoramento para os limites superiores de
tensdo, ocorre o controle dos valores minimos de operagao do motor, havendo alarme ou
falha, caso esse valores sejam atingidos.

Para melhor entender a maneira como o relé é conectado a rede e ao motor, a Figura

4.11 exemplifica as conexdes e as fungdes ANSI presentes no relé¢ multifungao.
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Figura 4.11 — Esquematico de conexao relé-motor.

Fonte: SEL, 2013.

O rel¢é multifungdo da SEL, quando se trata de protegdo de motores, pode ser
considerado uma solu¢do eficiente. O custo do relé, se comparado a outras solucdes, ¢
realmente muito atrativo, e dependendo de onde serad utilizado, acaba sendo uma grande
aquisigao.

Segundo o site da Schweitzer Engineering Laboratories (SEL), o valor para venda do
relé SEL-710 ¢ de $2.500,00 ou R$5.900,00 (Novembro, 2013).

Embora seja uma o6tima relagdo custo-beneficio, quando se trata de motores de alto
valor e aplicagdes que movimentem cargas que, caso haja interrupg¢do do processo, as perdas

sdo enormes, existem outros tipos de prote¢do mais eficientes.

4.3.3 Teste do Conversor de Frequéncia com Motor Trifasico de Média Tensao

Nesta secao sera mostrado passo a passo os procedimentos de teste do conversor de
frequéncia.
Existe um plano de teste para o conversor, o qual alguns procedimentos sao realizados

e seguidos na seguinte ordem:



a) Inspecao Visual

b) Teste de Isolamento e Hipot
¢) Energizagdo de Controle

d) Teste do Sistema sem Motor
e) Teste do Sistema com Motor
f) Teste do Sistema com Carga
g) Inspec¢ao Final

h) Equipamentos Utilizados
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Neste capitulo foi dada énfase no Teste com Sistema com Motor e Teste do Sistema

com Carga.

Inicialmente conecta-se o conversor a rede, € o motor ao conversor com cabos

apropriados para os valores de tensdo e correntes. O sistema de controle do conversor ¢

energizado.

Os parametros relacionados aos valores e caracteristicas nominais do motor sao

introduzidos no Menu do circuito de controle. Os principais sao:

e Poténcia — Parametro: ID 1010
e Frequéncia — Parametro: 1D 1020
e Tensdo — Parametro: ID 1040

e Corrente total — Parametro: ID 1050

Como exemplo, a Figura 4.12 mostra alguns parametros utilizados para o motor, bem

como os respectivos valores utilizados como referéncia.

Figura 4.12 — Parametros do motor SIEMENS modelo ILA4.

Motor
Motor parameter

Motor frequency = 60.0 Hz
Full Toad speed = 1780 rpm
Motor voltage = 4160 v
Full Toad current = 200.0 A
No Toad current = 25.0 %
Motor kw Rating = 940.0 kw
Leakage inductance = 16.0 %
stator resistance = 0.10 %
Tnertia = 30.0 Kqm2

Fonte: SIEMENS, 2013.
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Esta parte inicial do teste verifica a conexdo e operacdo dos Transformadores de

Corrente e Atenuadores de entrada, Sensor de Efeito Hall ¢ Atenuadores de Saida.



A Figura 4.13 mostra os TCs presentes no conversor.

Figura 4.13 — Transformador de Corrente.

Fonte: SIEMENS, 2013.

A Figura 4.14 apresenta os transdutores de corrente.

Figura 4.14 — Transdutor de corrente por Efeito Hall.

Fonte: SIEMENS, 2013.
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A Figura 4.15 mostra os resistores atenuadores.

Figura 4.15 — Resistor Atenuador de 3,0 MQ.

at 1K
™ =

Fonte: SIEMENS, 2013.

Verificado as conexdes dos transdutores, altera-se o modo de controle, utilizando o

parametro ID 2050 para Open Loop Vector Control®

. Esse parametro realiza a medic¢do do
fluxo para maquinas indutivas, o qual relaciona a velocidade rotacional do motor baseado em
medigoes de corrente de saida do conversor e as utiliza como feedback.

A Figura 4.16 representa os parametros utilizados para o conversor, € seus respectivos
valores.

Figura 4.16 — Parametros de Modo de Controle.

Drive 2 0 00
Drive parameters 2000 0 00
Rated input voltage = 4160 v 000 710

Rated input current = 155.0 A 000 710

Rated output voltage = 4160 v 030 710

Rated output current = 200.0 A 040 0 7 10

control Toop type = OLV(| 050 710
Parallel system = Disable 2031 0 00

Fonte: SIEMENS, 2013.

%% Open Loop Vector Control ou Controle Vetorial em Malha Aberto, também conhecido como
Controle Vetorial sem Tacometro. OLVC € um controle do vetor de fluxo que é um dos seis modos de
controle do inversor NXG. O inversor calcula a velocidade de rotacdo do rotor e usa-o para
realimentacdo de velocidade.



O conversor ¢ energizado com média tensdo, e o botdo de Fault Reset presente no
teclado ¢ acionado uma vez para limpar e reiniciar qualquer falha anterior, e ¢ acionado uma

segunda vez para reconhecer qualquer alarme. O modelo de teclado utilizado nos conversores

J4

¢ mostrado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Keypad do Conversor.

Conversor LIGADO (vermelho)

Display
(2x24 Caracteres)

Modos de Operacédo:

- Automatico

- Start Manual —
- Stop Manual

SIEMENS

Fonte: SIEMENS, 2009.

O teclado ¢ utilizado para monitorar uma variedade de parametros, sendo os principais

descritos a seguir:

Poténcia de saida [kW]
Corrente de saida [A]
Tensdo de saida [V]
Eficiéncia do conversor

Torque do motor [Nm]

LIGADO
(vermelho) quando
ocorreu uma falta,
PISCANDO
(vermelho) quando
um alarme esta
ativado ou ndo

LIGADO (vermelho) quando o
conversor esta em funcionamento

reconhecido

Indicadores de Status
(LEDs vermelhos)

MOTOR DRIVE

LOGE

DRVPAD | METER  COMM.  CANCEL Teclado
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e Velocidade do motor [RPM]

e Corrente de magnetizacdo [A]

e Corrente de torque [A]

O display ¢ configurado de modo a mostrar a corrente de magnetizagdo do motor,
corrente de torque do motor e tensao do motor.

Para visualizar as diversas fungdes, e fornecer ao usudrio uma visdo simples das
curvas de tensdo, correntes, velocidade, utiliza-se um software chamado NXG Drive Tool.

A Figura 4.18 representa a tela padrao do software.

Figura 4.18 — NXG Drive Tool.

e T e 9% 1 - Configuracdo do Conversor
2 2 - Grafico variavel do Conversor
g Ll el 3 - Status do Conversor

4 - Corrente do Conversor

Fonte: SIEMENS, 2010.

Inicia-se a energiza¢do do motor, sendo que a velocidade e tensdo sdo gradativamente
aumentadas, até que a tensd@o nominal seja atingida.

O grafico de tensdo, corrente, velocidade, parametros utilizados na configuracao
inicial e os valores de corrente e tensdo de entrada e saida do conversor sdo mostrados na

Figura 4.19, de modo a exemplificar o comportamento do motor durante a partida.
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Figura 4.19 — Graficos durante a partida do motor.
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Fonte: SIEMENS, 2013.

Em continuagdo ao procedimento de teste, o parametro Motor Trip Volts é colocado a
um valor de 120% do valor da tensdo nominal do motor, sendo mostrado na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Parametro Motor Trip Volts.

+-{_] Speed Derate Curve
Motor trip volks = 4300 Y

Fonte: SIEMENS, 2013.

Altera-se a entrada do transformador de corrente, determinado pelo parametro ID 3035,
com o intuito de causar uma falhar no motor por “Excessive Drive Losses”, ou seja, Excesso
de Perdas do Conversor.

A partir da Figura 4.21 ¢é possivel visualizar que quando ocorre esta falha, tanto a
alimentagdo do conversor quando do motor sdo desabilitadas, ou seja, o motor passa a estar

desligado.
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Figura 4.21 — Falha na saida do Conversor por Excesso de Perdas.

Flux ref
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Fonte: SIEMENS, 2013.

Quando ocorre a falha por Excesso de Perdas, uma mensagem de erro ¢ mostrada pelo

conversor. A Figura 4.22 exemplifica a maneira como o aviso de falha ¢ mostrado.

Figura 4.22 — Mensagem Falha Conversor.
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Fonte: SIEMENS, 2013.

Como uma falha ocorreu, para reiniciar o drive, é necessario utilizar o botdo Fault

Reset, voltando ao estado inicial e pronto para ser iniciado.

Reiniciado o motor, agora sera testada a protegao de Spinning Load. O motor deve estar

funcionando a 100% da sua velocidade nominal, e uma falha é simulada, e neste caso o botdo
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de emergéncia ¢ acionado. A alimenta¢do do motor ¢ cortada, e o motor comega o processo de
desaceleragao.

O Spinning Load ¢ caracterizado por nao permitir que a rota¢do do motor chegue a
zero, ou seja, parado. Caso a tensdo de saida do conversor seja reestabelecida, o motor €
novamente energizado com o rotor em movimento, diminuindo o desgaste dos rolamentos,
mancais, bem como o estresse da instalagdo elétrica e do proprio motor devido as altas
correntes de partida.

De modo a verificar o comportamento do motor durante o Spinning Load, a Figura
4.23 mostra as grandezas em formato grafico.

Figura 4.23 — Partida do motor com Spinning Load.
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Fonte: SIEMENS, 2013.

Com o motor em pleno funcionamento, mais protecoes sao testadas. Agora sera a vez do
Pextron. O Pextron ¢ um relé de protecdo térmica, no qual estd contido um dispositivo de
controle de temperatura, um dispositivo térmico do equipamento, dispositivo de protecdo de
mancal e um relé térmico.

A fungio principal é monitor a temperatura do motor através de sensores tipo RTD*".
Para este caso ha 8 saidas para sensores RTDS, os quais serdo alocados em posi¢gdes que se

deseja realizar o monitoramento do motor.

*! Resistive Temperature Detector ou Detector Resistivo de Temperatura.
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A Figura 4.24 mostra um relé de protegao térmica Pextron.

Figura 4.24 — Pextron.

Fonte: PEXTRON, 2009.

O estado de cada sensor ¢ enviado a placa SCB, e posteriormente ao controle NXG, que
efetua as comparagdes e analises, baseado nos parametros estabelecidos inicialmente.

O Pextron possui dois estados: Alarme e Falha. Para cada um destes estados, sdo
inseridos parametros, que serdo a base para que o conversor atue da maneira correta. Os
valores atribuidos aos parametros podem variar de caso a caso, sendo que para este estudo foi
considerado os valores de 70 °C e 90 °C como parametros.

De modo a verificar o funcionamento do Pextron, um cabo de poténcia ¢ desconectado.
Uma mensagem de alarme ¢ enviada, mas o conversor continua em funcionamento. Em
seguida outro cabo de poténcia ¢ desconectado, de forma a simular uma falha. Quando uma
falha o ocorre, a tensdo de saida do conversor ¢é cortada, desligando o motor.

A Figura 4.25 utiliza o software NXG Drive Tool para mostrar as curvas caracteristicas
de tensdo, corrente quando ocorre uma falha do relé de temperatura, indicando que a tensdo de

saida do conversor foi para zero.

Figura 4.25 — Falha na saida do conversor por elevagao de temperatura.
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A Figura 4.26 mostra a maneira como o aviso de falha da saida do conversor ¢
mostrado.

Figura 4.26 — Mensagem Falha Pextron.
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Fonte: SIEMENS, 2013.
De modo a ilustrar como ¢ feita as conexdes do Pextron com os sensores RTDs e demais
componentes do conversor, a Figura 4.27 exemplifica uma parte do circuito esquematico

utilizado no projeto do conversor.

Figura 4.27 — Circuito esquematico do Pextron.
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Outros relés de protegdo térmica podem ser utilizados no lugar do Pextron. E o caso do
relé Multilin. Basicamente opera da mesma forma, mas quando comparado ao Pextron, possui
um nimero maior de funcionalidades. O emprego de um ou de outro depende da escolha do
cliente.

Para protecdo do motor elétrico foi utilizado ainda um sistema denominado: Bypass
mecanico de células de poténcia.

Quando o bypass de células avancado ¢ incluido com o conversor, o modulador se
comunica com o controlador de bypass e monitora as falhas de hardware, como I0C, ESTOP,
e falhas da fonte de alimentacdo. O controlador de bypass esta configurado para controlar os
contatores de bypass (mecéanicos). Apds a deteccao de uma falha da célula, o processador se
comunica com o controlador de bypass para “bypassar” as células com falhas. Além do
Bypass de células, o controlador bypass verifica constantemente o status dos contatores para
verificar se eles estdo em seus estados requeridos.

O bypass permite que, caso haja falha em uma das células, o conversor nao seja
desligado, possibilitando que o motor continue seu regime de trabalho, mas com tensdo de
saida reduzida. De modo a proteger o motor, o conversor pode trabalhar até com trés células

ausentes.
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A Interface de Fibra Otica transfere dados entre o modulador e as células através de
canais de fibra 6ptica dedicados. Cada célula recebe seus comandos de gatilhamento e sinais
de status através de um canal de fibra optica full-duplex.

A Figura 4.28 representa um contator eletromecanico de dois polos.

Figura 4.28 — Contator Eletromecanico

Fonte: SIEMENS, 2013.

Os contatores de bypass sdo montados por tras da célula de poténcia. Todas as
ligagdes sdo feitas com cabos isolados e barramentos. A Fonte de Alimentacéo da Placa de
Bypass (BPPs) e o Circuito de Controle de Bypass (BCC) estdo localizados dentro do DCR.
A BCC se conecta ao controlador NXG através de um link de fibra 6tica e os controles dos
contatores que estdo ligados ao BCC sdo conectados por cabos. A placa da fonte de
alimentagdo do Bypass ¢ energizada de um dos enrolamentos secundarios do transformador e
esta referenciada com o neutro de saida.

Neste estudo foi realizado o bypass mecédnico para os trés enrolamentos do
transformador.

A Figura 4.29 ilustra o comportamento da tensdo e corrente do motor, quando a
primeira célula foi “bypassada”. Os graficos mostram uma queda da tensdo de saida do
conversor, ou seja, 0 motor continua em funcionamento com a mesma rotagdo, mas com uma
tensdo reduzida. Esse processo dura alguns minutos, até que haja um pico de tensdo, que

inicia o processo de frenagem do motor.



Figura 4.29 — Bypass primeira célula.
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Fonte: SIEMENS, 2013.

A Figura 4.30 ilustra o comportamento da tensdo e corrente do motor, quando
segunda célula foi “bypassada”.

Figura 4.30 — Bypass segunda célula.
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A Figura 4.31 ilustra o comportamento da tensdo e corrente do motor, quando a
terceira célula foi “bypassada”.

Figura 4.31 — Bypass terceira célula.
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Fonte: SIEMENS, 2013.

Além dessas protecdes aqui exemplificas, o conversor possui inimeras outras fungdes,
as quais por inviabilidade de testes praticos, serdo detalhadas a seguir e as causas potenciais.

1) Alarme/Falha de Excesso de Velocidade (Over Speed) — ANSI 12

A velocidade do motor ¢ maior do que 95% do pardmetro de excesso de velocidade
(ID 1170). Quando isto ocorre, ¢ enviado um sinal de alarme. Se a velocidade do motor
continuar a aumentar, de forma a ultrapassar os valores estabelecidos pelos parametros de
limite (ID 1120), ocorre uma falha.

Pode ser causada por um conversor configurado inadequadamente ou mal ajustado.

2) Falha de terra (Output Ground Fault) — ANSI 64

Esta falha ¢ causada devido a uma condi¢do de falha de terra de saida, quando a tensdo

de terra estimada excede o parametro de limite (ID 1245).
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3) Alarme/Falha de Sobretensao do Motor (Motor Over Volt) — ANSI 59

A tensdo do motor ¢ maior do que 90% do parametro de excesso de tensdo (ID 1160).
Quando isto ocorre, ¢ enviado um sinal de alarme. Se a tensao do motor continuar a aumentar,
de forma a ultrapassar os valores estabelecidos pelos parametros de limite (ID 1120), ocorre
uma falha.

Pode ser causada por um conversor configurado inadequadamente ou mal ajustado.

Pode ser incluido como causa o ajuste do tap secundario e uma condigdo de linha elevada.

4) Sobrecorrente Instantdnea (Instantaneous Over Current) — ANSI 50
As falhas de sobrecorrente (IOC) do conversor normalmente acontecem quando o sinal vindo
do ponto de teste na placa de interface do sistema excede o nivel estabelecido pelo parametro
“IOC Setpoint” (ID 7110).

5) Desequilibrio de Fase (Output Phase Imbal) — ANSI 46

Quando o software detecta um desbalanceamento nas correntes do motor, ocorre um
sinal de alarme.

6) Desequilibrio de Fase (Output Phase Open) — ANSI 46

O software detecta uma condi¢do de fase aberta na saida do inversor para o motor. Se
isto ocorre, o problema esta na realimentagdo. Uma fase de saida realmente aberta resulta em
um alarme e em um desarme 1OC.

7) Velocidade Minima (Minimum Speed Trip) — ANSI 14

A velocidade do motor estd abaixo do ajuste de parametro zero speed (ID 2200). Se a
velocidade permanecer abaixo do limite por 15 segundos, ocorre um alarme ou falha. Isto ¢
devido a uma condi¢ao de travamento do motor.

8) Falha de Magnetizacao (Failed to Magnetize) — ANSI2 /6

Ocorre devido a corrente de magnetizagao elevada, I;., ou ao fator de poténcia fraco.
Se I;, ¢ maior que 80% da corrente nominal por um periodo maior que cinco vezes a
configura¢do do parametro “Flux Ramp Rate” (ID 3160).

Geralmente o desarme ocorre durante a partida, pois ou o parametro de resisténcia do
estator (ID 1080) ou o ajuste de resisténcia do cabo (ID 2940) estdo incorretos.

9) Perda de Carga (Under Load) — ANSI 37

O torque que produz a corrente do conversor estd abaixo de um valor pré-definido pelo
usudrio, gerando um alarme. Caso essa condicdo se mantenha, e seja caracterizada uma
condi¢do de perda de carga, ocorre uma falha do conversor.

A Figura 4.32 indica alguns pardmetros utilizados para estabelecer as condi¢cdes de

operacdo de algumas protecdes do motor de indugdo aqui descritas.
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Figura 4.32 — Parametros para protecao de motor de indugao.

Motor
Motor parameter 1000 0 00
Stator resistance = 0.10 % *1080 5 00
Limits 1120 5 00
overload select = Constant %1130 5 00
overload = 110.0 % 1140 5 00
overload timeout = 30.0 sec #1150 5 00
Motor trip volts = 4800 v #1160 5 00
overspeed = 120.0 % 1170 5 00
Phase Imbalance Limit = 40.0 % 1244 5 00
around Fault Limit = 8.0 % *1245 5 00
speed setup 2060 0 00
Zero speed = 0.0 % 2200 5 00
output Connection 2900 0 00
Cable resistance = 5.0 % #2040 5 00
Cable inductance = 6.1 % #2041 5 00
Drive protect
Input protection 7000 0 00
Drive I0C setpoint = 150.0 % 7110 7 00

Fonte: SIEMENS, 2013.

Durante o todo o procedimento de teste, embora o motor estivesse sendo alimentado
com a tensdo nominal de 4160 V e com rotacdo nominal de 1800 rpm, a corrente maxima que
percorria o motor era aproximadamente 27 A. Isso ocorre devido ao fato de que em todo o
periodo de teste do conversor ¢ das protegdes presentes para o motor, sdo realizados sem
carga.

Depois de finalizado os procedimentos de teste até aqui apresentados, ¢ iniciado o
ultimo estagio de testes. Nesta etapa ¢ feito o acoplamento de uma carga ao motor, de maneira
a simular as condi¢des de trabalho em campo, e o conversor alimenta 0 motor com tensao,
poténcia e correntes nominais.

Esse procedimento ¢ realizado durante um periodo de 4 horas sem interrupgao,

A Figura 4.33 mostra o comportamento do motor trifdsico no periodo de acionamento

com carga, que para um processo padrdo e sem falhas, permanece em regime continuo de

funcionamento.
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Figura 4.33 — Motor com carga nominal.
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Fonte: SIEMENS, 2013.

A utilizacdo de um conversor de frequéncia, além de proteger o motor, fornece outras
vantagens durante a partida, funcionamento em regime continuo e frenagem do motor,
permitindo uma maior precisao e confiabilidade do sistema.

O preco médio de um conversor de frequéncia equivalente ao utilizado durante este
ensaio ¢ aproximadamente R$ 320.000,00 (Outubro/2013).

Se for analisado apenas o valor do conversor, quando comparado ao valor do relé
multifuncdo, surgird a duvida se € realmente necessario o uso do mesmo, ou algum
componente mais barato pode fazer a vez do conversor.

Para exemplificar o porqué da escolha de um conversor, segue abaixo um estudo de
caso real para uma empresa do ramo de laticinios.

A empresa em questdo ¢ formada por quatro cooperativas agropecudrias com
capacidade de producdo de 20 milhdes de litros de leite mensais. A necessidade deste cliente
era de ampliar a sua produg¢do, expandindo o parque fabril e secao de refrigeragao.

A solucdo desejada era baseada em:

¢ Baixo nivel de harmdnicos

e Disponibilidade (processo ndo pode parar)

e Controle de rotagdao do Chiller (compressor parafuso)
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O Chiller ¢ utilizado principalmente no processo de pasteurizagao do leite, mantendo a
agua que resfria os tanques em baixas temperaturas (cerca de 1 °C). O seu funcionamento ¢
baseado na compressao e expansao de um gas refrigerante dentro de um circuito fechado.

O compressor parafuso ¢ uma parte do Chiller que ¢ responsavel pela compressao do
gas refrigerante. Possui um torque aproximadamente constante na faixa de variacdo da
rotacdo. Para melhor visualizagdo, a Figura 4.34 representa um compressor Chiller.

Figura 4.34 — Chiller

-

Fonte: SIEMENS, 2013.

Assim, o processo deve ser o mais confidvel possivel, uma vez que uma parada de
maquina implica em perdas de producdo e matéria-prima.

Foi adquirido pela empresa um conversor de frequéncia de média tensdo, com bypass
opcional para aumentar a disponibilidade do sistema ¢ um motor de média tensdo com
isolagdo standard. A Figura 4.35 exemplifica o sistema de conexdo completo para
acionamento do motor de média tensdao, bem como a tensdo de entrada e saida do conversor

de frequéncia.
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Figura 4.35 — Sistema completo de acionamento do motor.
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Fonte: SIEMENS, 2013.

O motor acionado pelo conversor ¢ o0 modelo H-Compact 400 CV, 4160 V de entrada e
4 poélos, além de possuir opcionais, como sensores RTDs, para monitoramento de
temperatura. O valor deste motor é R$ 89.000,00 (Novembro, 2013).

Ainda ¢ questionavel o uso do conversor para prote¢do apenas do motor, mas se for
analisado o custo da fabrica parada, fica evidente que o conversor de frequéncia ¢ a melhor
solucao.

Considerando a informag¢do fornecida anteriormente de 20 milhdes de litros de leite por
més, e supondo que a empresa trabalhe 30 dias por més, 8 horas por dias, chega-se ao valor de
83.333 litros de leite processado por hora.

Caso haja uma parada da producdo devido a falta de disponibilidade de operagdo do
motor, 0 prejuizo para a empresa € enorme, tornando o valor do conversor irrisorio, quando

comparado ao valor total do que desperdicio, viabilizando assim a utilizagdo do mesmo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de protecdo existentes para motores trifasicos de grande porte
desempenham um papel fundamental para a integridade tanto do motor, como também da
instalacdo elétrica, protegendo de falhas ou qualquer evento anormal que venha a ocorrer.

Um correto dimensionamento das protegdes garante ndao s6 a seguranca dos
equipamentos e dispositivos instalados, mas também ¢ responsdvel por assegurar o
funcionamento adequado de um processo industrial.

Considerando os resultados obtidos na analise de um relé eletronico multifun¢do para
protecdo de um motor elétrico trifasico, e o uso de um conversor de frequéncia de média
tensdo para acionar e proteger o0 mesmo motor, algumas consideracdes serdo feitas.

A protecdo de motores realizada por relés eletronicos multifungdo mostra-se muito
eficiente, sendo que os relés possuem uma variedade de fun¢des que monitoram diversos
pardmetros do motor. Um relé ¢ capaz de proteger contra sobretensdes, sobrecorrentes,
variagcoes na velocidade do eixo, variagdes no torque, perda de sincronismo, variagdo de
temperatura, dentre outras caracteristicas.

Quando o intuito ¢ proteger motores de baixa tensdo, os quais sdo comumente utilizados
para fungdes fabris, o relé eletronico ¢ altamente vidvel, devido a relagdo de custo-beneficio.
Motores de baixa tensdo possuem valores ndo tdo elevados, ndo sendo necessario um grande
investimento em termos de prote¢do, e os relés usuais possuem pregos acessiveis, sendo
extremamente funcionais.

Para motores de médio e grande porte, alimentados por média ou alta tensdo, os relés
multifungdo sdo capazes de realizar uma protecao efetiva, mas com ressalvas. Motores de
media tensdo, geralmente sdo muito mais caros que os de baixa tensdo e requerem um maior
cuidado em sua instalagdo e monitoramento de seu funcionamento. Isso ocorre por varios
fatores, tais como: altas correntes durante a partida do motor e elevadas tensdes de entrada,
requerendo do sistema elétrico de alimenta¢do, um maior dimensionamento de condutores e
transformadores de entrada.

De forma a conciliar o acionamento, periodo de funcionamento continuo e prote¢do de
um motor, o conversor de frequéncia possui relevante importancia operacional e financeira,
pois de maneira inicial atua na partida e na varia¢do da velocidade de um motor, obtendo uma
eficiéncia energética consideravel, aumentando a vida util dos equipamentos, pois em
menores rotagdes ha um menor aquecimento do motor, diminui¢cdo de ruidos mecanicos e

consequente menor gasto de energia.
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O conversor se comparado a um relé multifuncdo, é extremamente caro, mas atende as
necessidades de um motor de média tensdo, visando proteger de maneira adequada um bem de
maior valor. Mas embora o valor seja elevado, o conversor ¢ fundamental para um processo
de fabricacao de alto valor agregado.

A escolha do conversor deve ser analisada de forma criteriosa, considerando a aplicagdo
em que sera utilizado, as caracteristicas das maquinas a serem operadas e a poténcia do motor
que fara parte do conjunto acionado.

Se for levado em conta o custo do motor, e do custo operacional de uma fabrica parada
por hora, o emprego do conversor ¢ altamente justificado, elevando a disponibilidade do

sistema fabril, aumentando a taxa de confiabilidade, protegendo o motor de paradas

inesperadas, evitando maiores prejuizos para a industria de forma geral.
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