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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo informar quanto & importancia da eficiéncia energeética e
das suas vantagens. Aborda as principais acGes e programas concernentes a eficiéncia
energética adotadas no Brasil, oriundos de iniciativas ou apoio do Ministério de Minas e Energia
— MME. Também pretende estudar os métodos e as tecnologias atuais disponiveis para
acionamento de motores elétricos em termos da minimizacdo de suas correntes de partidas,
assim como a confiabilidade de suas instalacdes, para assim aumentar confiabilidade do
conjunto, reduzir a queda de tensdo nas redes, transitorios e a minimizacdo dos gastos com
manutencao.

Palavras-chaves: energy quality; electric motors; starting streams.



ABSTRACT

This paper aims to inform about the importance of energy efficiency and its advantages. It
discusses the main actions and programs concerning energy efficiency adopted in Brazil,
coming from initiatives or support from the Ministry of Mines and Energy - MME. It also
intends to study current methods and technologies available for driving electric motors in terms
of minimizing their starting currents, as well as the reliability of their installations, thereby
increasing assembly reliability, reducing voltage drop in mains, transients and minimization of
maintenance expenses.

Key-words: Energy quality; electric motors; starter currents.
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1 INTRODUCAO

Privatizacbes no setor elétrico somado a criacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), em meados dos anos 90, modificaram o setor elétrico. Tais mudancas
demonstram que a energia elétrica € um insumo valioso, e, dessa forma, deve ser usada de
maneira racional. O uso eficiente de energia, que pode ser entendido como a utilizacdo da menor
quantidade possivel para realizar um trabalho sem que se perca qualidade e seguranca na
realizacdo e tem como campo de atuacdo os mais diversos ramos de atividade da sociedade.
Utilizar a energia com responsabilidade e sem desperdicio, constitui um novo parametro a ser
considerado no exercicio da cidadania (FREITAS, 2013).

A energia elétrica tornou-se um recurso essencial a vida e sobrevivéncia do homem e
indispensavel ao desenvolvimento econémico das nagdes devido a sua multiplicidade de
aplicacdes e a comodidade que a sua utilizacdo confere, no entanto, o uso excessivo e continuo
deste recurso traz consequéncias econémicas e ambientais (PIRES, 2016). Sendo assim, buscar
solucBes para esse aumento constante do consumo, envolve por exemplo, a construgdo de novas
usinas, a implementacdo de campanhas de combate ao desperdicio de energia e sobretudo
investimento em agdes que promovam o aumento da eficiéncia no uso adequado de aparelhos
(NATURESA, 2011).

Segundo Aneel (2015), o aumento de a¢bes que visem a reducdo do consumo de energia
elétrica, assim como ferramentas que ajudem a manter o sistema elétrico de poténcia estavel,
tem um grande poder na implementacéo de politicas de consumo sustentavel. O uso racional de
energia tem importante contribuicdo para satisfazer a demanda futura, garantir a seguranga do
fornecimento energético e melhorar a modicidade tarifaria da energia elétrica, bem como
reduzir os impactos ambientais. Dessa forma, define-se como sendo eficiéncia energética um
conjunto de politicas e agGes que tem por objetivo a reducdo dos custos de energia efetivamente
utilizada ou ainda, o aumento da quantidade de energia oferecida sem aumento de geracao
(AUGUSTO JR,2001).

O aquecimento da economia nacional implica diretamente na ampliacdo do parque
industrial brasileiro, nitidamente reconhecido como o grande setor consumidor de energia
elétrica (FREITAS, 2013). De acordo com o Relatério Balanco Energético Nacional 2018 (BEN
2018), no Brasil, houve um consumo no total de 472.242GWh, e que aproximadamente 31%
desse total foi destinado somente ao setor industrial devido ao uso em grande escala de motores
de inducdo. Assim, para que se tenha um maior controle acerca do estudo de eficiéncia
energética de motores elétricos, e dos impactos que estes causam no sistema elétrico de poténcia

leis foram criadas, com o objetivo de estabelecer niveis minimos de consumo, ou minimos de



13

eficiéncia energética de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados no pais.
Sendo assim, os fabricantes de motores séo obrigados a se adequar e oferecer produtos de acordo
com os critérios minimos estipulados por lei (GADELHA, 2014). Embora os motores de
inducéo sejam maquinas intrinsecamente eficientes, sdo verificadas que grandes parcelas dos
problemas que ocorrem com essas maquinas sao ocasionadas devido ao seu mau
dimensionamento, falta de manutencdo, excesso de rebobinagens, ndo utilizagcdo de
acionamento eletronico, etc., dessa forma, reforca-se a importancia de estudos direcionados ao
seu uso de forma adequada (GADELHA, 2014).

Este trabalho, portanto, visa ressaltar a importancia das técnicas adequadas de
acionamento em sistemas motrizes, assim como ressaltar o impacto de sua corrente de
acionamento na rede de energia elétrica, sendo dividido em quatro partes. Primeiramente
enfatizando a importancia dessas maquinas no atual setor industrial, analise das diretrizes de
eficiéncia energética que ja foi feito no Brasil, destacando algumas de suas caracteristicas
construtivas assim como suas perdas. E por fim, levantamento da corrente de acionamento de
dois dos motores instalados no campus da Universidade Federal do Tocantins campus de Palmas
- TO.

1.1 Justificativa

A expansdo de geracdo em virtude do aumento da oferta de energia elétrica enfrenta
dificuldade no setor elétrico brasileiro, entre os métodos adotados para evitar o racionamento,
destacam-se 0s programas de conservacdo de energia como sendo um dos principais caminhos
(RAMOS, 2005).

Desta forma, a justificativa deste trabalho esta centrada na necessidade incessante de se
buscar mais técnicas que minimizem o impacto no sistema elétrico de forma a contribuir com o
desempenho e com a reducdo dos desperdicios através da implementacdo de praticas mais
aperfeicoadas na utilizacdo dos motores elétricos, uma vez que estes sdo responsaveis pela
maior fatia da demanda de energia, junto a isso, a ado¢do de medidas que proporcionem
eficiéncia, tais como implementacdo de painéis fotovoltaicos, substituicdo de lampadas,
campanhas de conscientizacdo, sdo levadas como pauta importante na economia gerada nos

custos das instituicoes.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo aprofundado sobre o uso de motores elétricos de inducéo,
destacando sua importancia, aplicabilidade e levantamento das cargas que sdo alimentadas por
dois motores da Universidade Federal do Tocantins campus de Palmas — TO.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, que vdo fomentar o objetivo principal mencionado, sdo 0s
seguintes:

1. Descrever o conceito de eficiéncia energética relacionado principalmente a motores

trifasico de inducéo;

2. Fazer um levantamento dos dois maiores motores utilizados no campus da
Universidade Federal do Tocantins;

3. Fazer as medicBes de suas respectivas correntes de acionamento utilizando um
analisador de energia;

4. Fazer os diagramas de acionamentos adequado para 0s motores.

1.3 Metodologia

1.3.1 Metodologia da Pesquisa

Os procedimentos utilizados nesse trabalho serdo realizados através de métodos préaticos,
o0 qual chega-se a hovas conclus@es por meio das premissas analisadas. Portanto, primeiramente,
sera feito um levantamento bibliogréafico acerca de eficiéncia energética ligadas a motores
elétricos de inducdo. Posteriormente, sera realizado um levantamento de dados dos motores da
Universidade Federal do Tocantins, o qual serd uma pesquisa qualitativa descritiva. Em seguida
sera analisado os tipos de acionamento usado em motores a fim de limitar a corrente de partida,
assim como a medicdo das correntes nominais e condi¢Ges das instalagcBes. Por fim, sera

dimensionado um sistema de substituicdo mais eficiente de acionamento.

1.4 Estrutura do trabalho
O presente trabalho esta organizado em quatro capitulos, conforme descritos a seguir:
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1.4.1 Capitulo 1: Introducéo

Neste capitulo introdutdrio, séo apresentados os principais conceitos que fundamentam
o desenvolvimento deste trabalho da seguinte forma: o enfoque central do trabalho, objetivos
geral e especifico, justificativa, e, por fim, a metodologia.

1.4.2 Capitulo 2: Reviséo Bibliografica

O capitulo 2 apresenta pesquisas bibliograficas, a fim de se obter um levantamento
tedrico caracterizando as vantagens do uso de técnicas de eficiéncia energética, os atuais
programas de incentivo de economia de energia que existem no Brasil. Aborda também algumas
das caracteristicas construtivas dos motores elétricos e suas perdas e consideragdes sobre sua

utilizacdo.

1.4.3 Capitulo 3: Caracteristicas dos motores estudados
O capitulo 3 apresenta um levantamento das caracteristicas nominais dos motores assim

como as caracteristicas das cargas que 0s mesmos alimentam.

1.4.4 Capitulo 4: Resultados

No capitulo 4, demonstra os resultados praticos, apos realizacdo das medicGes das
correntes de acionamento dos motores escolhidos apontando as técnicas adequadas para o seu
acionamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vantagens do Uso das Técnicas de Eficiéncia Energética

Os melhores resultados em termos de eficiéncia energética sdo alcancados através da
melhor tecnologia e préticas disponiveis. O retorno do investimento da adogdo de um método
eficiente da utilizacdo de energia, a curto prazo da-se pela economia na fatura, e a longo prazo,
pode-se destacar a reducdo nos custos de operacdo e manutencdo (ABB, 2012).

Conforme a Agéncia Internacional de Energia (AIE) deve-se priorizar a maxima
eficiéncia energética, ja que esta é a forma que oferece maior potencial para a reducdo das
emissOes de carbono, ao menor custo. Na préatica, no entanto, pode ser um desafio capturar estes
beneficios. Governos, empresas e individuos, todos desempenham um papel, ndo existindo
forma facil para coordenar as suas a¢des. As barreiras no investimento em eficiéncia energética
incluem a falta de conhecimento, a falta de recursos e o capital limitado. O processo de
encontrar, recolher e transformar recursos energéticos em produtos como eletricidade, gasolina
e a sua posterior utilizacdo, sdo tdo ineficientes que a maior parte de seu valor potencial é
perdida. Confrontados com os recursos finitos das fontes fosseis e com 0 aumento da procura,
atinge-se uma situacéo que nao é sustentavel (ABB, 2012).

O conceito do programa de Eficiéncia Energética Sustentavel, apresentado na Figura 1,
é baseado no tripé — eficiéncia energética - sustentabilidade - politica energética - que deve ser
articulado de forma integrada, com apoios sincronizados de forma a obter os beneficios
pretendidos (AEA, 2017).

Figura 1- Tripé de Energia Sustentavel

SUSTENTABILIDADE

CONECTADAS E
SINCRONIZADAS

POLITICA
ENERGETICA

EFICIENCIA
ENERGETICA

Fonte: Adaptado, CREA-PR (2018)
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Dessa forma, pode-se citar como vantagens significativas o uso de técnicas de eficiéncia
energeética, como descrito abaixo (CREA-PR, 2018):
» O custo da economia de energia é inferior ao de geracao;
* Aumenta-se a seguranca no fornecimento, poupando recursos que sao finitos;
* Ha& ganhos micro e macros econdmicos associados a um aumento de produtividade e
competitividade industrial;

* Aumenta-se a disponibilidade de acesso a servicos de energia;
* Reduzem-se impactos ambientais, em especial a emissdo de gases poluentes e de efeito

estufa.

2.2 Legislacao pertinente sobre o tema

Desde a crise do petroleo, nos anos 70, quando ficou evidente que as reservas fosseis
ndo seriam suficientes e nem baratas para sempre. Logo notou-se, que, 0S mesmos Servicos
proporcionados pela energia, poderia ser realizado com menos gastos, e com ainda,
repercussdes econdmicas, ambientais, sociais e culturais (PNE 2030, 2006). Desde entdo,
surgiram iniciativas que visam conscientizar sobre o uso racional de energia, incentivos fiscais
e descontos tarifarios para a aquisicdo de equipamentos mais eficientes, além de consideraveis
investimentos na area (ALTOE, Leandra. et al). O uso de equipamentos e habitos que provocam
um menor uso da energia para realizar o mesmo servigo prestado, receberam o nome de
“medidas de eficiéncia energética” (PNE 2030, 2006).

No Brasil, as consisténcias de programas nacionais combinam adesdes voluntarias, de
pequeno, médio e grande porte com legislacdo compulsoria, e um suporte proporcionado pelos
recursos decorrentes das receitas das concessionarias, fez com que o pais tivesse um forte
avanco no que diz respeito a programas de eficiéncia energética (ALTOE, Leandra. et al).
Nesse contexto, existem diversos mecanismos que visam a promocao da eficiéncia oriundos do
apoio do Ministério de Minas e Energia, tanto do ponto de vista de leis e decretos que
regulamentam a matéria, quanto de programas (ALTOE, Leandra. et al).

2.2.1 lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997

A Lein®9.478, de 6 de agosto de 1997, restabelece os principios e objetivos da “Politica
Energética Nacional” que define, em seu artigo primeiro, a competéncia do Estado brasileiro
quanto a protecdo ao meio ambiente e a promogdo da conservacdo de energia, dentre outros
assuntos. Esta lei instituiu o Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE.

Entre outras competéncias, o CNPE deve “Promover o aproveitamento racional dos recursos
energéticos do Pais” (ALTOE, Leandra. et al). O Anexo |, do Decreto n. 2.335, de 06.10.1997,

no seu artigo quarto, incisos IX, XX e XXIII, apresenta como competéncias da ANEEL,
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respectivamente, “incentivar o combate ao desperdicio de energia no que diz respeito a todas
as formas de producdo, transmissao, distribuicdo, comercializagdo e uso da energia elétrica”,
“articular-se com outros 6rgaos reguladores do setor energético e da administracéo federal sobre
matérias de interesse comum” e “estimular e participar das atividades de pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico necessario ao setor de energia elétrica” (CREA-PR, 2018).
2.2.2 Lein® 10.295, de 17 de outubro de 2001 e o decreto n° 4.059, de 19 de dezembro de 2001
A Lein®10.295, de 17 de outubro de 2001, também conhecida como a “Lei de Eficiéncia
Energética” (regulamentada pelo Decreto n° 4.059, de 19 de dezembro de 2001), estabelece o
procedimento para a adogao de “niveis maximos de consumo especifico de energia, ou minimos
de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou
comercializados no pais (SOUZA, Hamilton 2009). Fica estabelecido ainda que o Inmetro seja
0 6rgdo responsavel pelos Programas de Fiscalizacdo e Avaliacdo da Conformidade (CREA-
PR, 2018).

2.3 Programas de eficiéncia

Ha em curso no Brasil, mecanismos que visam a promocdo da conservacdo de energia
de forma geral (CREA-PR, 2018). Os principais programas observados no ambito do Governo
Federal, e que, portanto, seguem as diretrizes do Ministério de Minas e Energia no que concerne
as politicas para as questdes energéticas sao:

» CONPET - Programa Nacional da Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petr6leo e
do Gés Natural;

* PROCEL - Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica;

» PBE - Programa Brasileiro de Etiquetagem; PEE — Programa de Eficiéncia Energética.

Com relacdo ao estabelecimento destes programas, a Lei de Eficiéncia Energética n.
10.295/2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservacao e Uso Racional de Energia,
é peca fundamental como base legal na aplicacdo das metas em busca de horizontes de consumo
mais eficientes. Neste contexto, o que se observa é uma atuacdo sinérgica institucional entre o
MME, Eletrobras, Petrobras, ANEEL e Inmetro, bem como as concessionarias de energia, que
contribuem para um ambiente propicio ao fortalecimento e ampliacdo do tema eficiéncia
energeética no Brasil, de forma coesa e garantindo o ambiente de crescimento sustentado e
capacitacdo tecnologica (CREA-PR, 2018).
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2.4. Programas de eficiéncia para motores elétricos

O planejamento energético passa a ser fundamentado como estratégia para
diversificacdo das matrizes de energia em uma tentativa de diminuicdo da dependéncia das
reservas fosseis e do mundo se conscientizar da necessidade de se desenvolver ferramentas mais
eficientes no que diz respeito a racionalizacdo do consumo de energia. A partir de entdo, o
problema da energia deixou de ser tratado em segundo plano, haja vista, entre outros aspectos,
a sua crescente utilizacéo e seu relevante papel na sociedade urbana e industrial (MACHADO,
2005).

Dessa forma, os motores elétricos ganham uma atencdo especial ja que sdo grandes
consumidores de energia e sdo usados em grande escala ndo s na industria, como em pequenas
areas comerciais, residenciais, rurais e etc.

Algumas empresas que fabricam motores elétricos possuem programas que tem como
objetivo o incentivo a troca de motores elétricos ditos ineficientes por motores de rendimento
superior. Como exemplo de programas desse tipo, a WEG, principal fabricante de motores
elétricos do pais, possui um programa intitulado "Plano de Troca". Este plano tem como
premissa a compra em forma de crédito, de motores elétricos sucateados ou de baixa eficiéncia
pelo valor de 12% do seu valor original, ou seja, o consumidor fica com um crédito na empresa
para ser utilizado quando for comprar um motor novo. Tais medidas incentivam as empresas a
aderir uma politica de eficiéncia enérgica (ou do uso inteligente de energia). (GADELHA,
2009).

2.5 Motores elétricos de inducao trifasico

Destes motores, destaca-se 0os motores de rotor bobinado e gaiola de esquilo, sendo este
ultimo objeto de estudo deste trabalho. A Figura 2, ilustra um motor de indu¢édo do tipo gaiola
de esquilo, os quais sdo amplamente difundidos na industria devido a sua simplicidade
construtiva e atratividade financeira. (MEDEIRQOS,2016).
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Figura 2- Corte de um motor gaiola de esquilo

® @

Fonte: WEG (2015)
Onde:
1) Carcaca;
2) Ndcleo de chapas — estator;
3) Nucleo de chapas - rotor;
4) Tampa;
5) Ventilador;
6) Tampa defletora;
7) Eixo;
8) Enrolamento trifasico
9) Caixa de ligacao;
10) Terminais;
11) Rolamentos;

12) Barra de anéis de curto-circuito.

Os principais componentes do motor de inducdo trifasico sdo: o estator e o rotor. O
estator é composto basicamente por trés enrolamentos, simétricos e defasados eletricamente
entre si de 120°. O rotor em gaiola de esquilo € constituido de barras condutoras encaixadas em
ranhuras no ferro do rotor, essas barras sdo curto-circuitadas através de um anel nas
extremidades. Ao alimentar o estator a partir de uma fonte de tensdo alternada trifasica, dada
por uma frequéncia fs, as correntes que circulam no estator geram um campo magnético no
entreferro, que gira em velocidade constante. Esse mesmo campo girante induz correntes no
roto, a uma frequéncia fr, essas correntes produzirdo um outro campo magnético, que, tentara

se alinhar com o primeiro (MEDEIROS,2016). Dessa forma, a iteracéo entre esses dois campos
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produzira um torque no rotor, fazendo com que o mesmo gire. A velocidade sincrona pode ser

obtida a partir da Equagéo 1:

ng = 120.f,.P 1)
Onde:
ng = velocidade sincrona [rpm];
fs = frequéncia elétrica no estator [Hz];

P = numero de polos do motor.

2.5.1 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento de um motor de indugdo trifasico € o mesmo de todos 0s
motores elétricos, baseando-se na interacdo do fluxo magnético com uma corrente em um
condutor, resultando numa for¢a no condutor, sendo esta, proporcional as intensidades de fluxo
e de corrente (GADELHA, 2009).

2.5.1.1 Campo Girante no Estator

Ao ser alimentado por uma fonte de tensdo de corrente alternada, com um defasamento
de 120°, as correntes irdo produzir um fluxo resultante em relacéo ao estator, que por sua vez
irdo induzir tensbes nos enrolamentos do rotor (CASTRO, 2014). Considera-se uma sequéncia
equilibrada ABC, a representacdo das correntes das fases A, B e C séo dadas nas Equacdes 2,3

e 4 respectivamente entdo as correntes em cada fase sera:

1,(t) = L.sen(wt) (2)
I,(t) = I.sen(wt —120°) (3)
I.(t) = I.sen(wt + 120°) (4)
Onde:
1,(t) = Corrente instantanea na fase A,
I, (t) = Corrente instantanea na fase B;
1.(t) = Corrente instantanea na fase C;
I = Amplitude de corrente da fonte de alimentacéo;

w = Frequéncia angular em [rad/s].
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Quando essas correntes percorrem as bobinas do estator, campos magnéticos variaveis
no tempo sdo gerados, no qual ira produzir, em cada uma das bobinas, uma for¢a magnetomotriz
(fmm), dada pelas seguintes Equacdes 5, 6 e 7 (MEDEIROS,2016):

fmm, = N.l.sen(wt) (5)
fmmy, = N.l.sen(wt —120°) (6)
fmmy, = N.l.sen(wt + 120°) (7)

Onde:

fmm = Forca magnetomotriz;

N = Numero de espiras do enrolamento.

A forca magnetomotriz resultante dessa iteracdo de correntes serd a soma vetorial das
trés forcas individuais, Equacédo 8 e 9 (MEDEIRQOS,2016).

fmm,.(t) = fmm,.cos(0°) + fmmy.cos(120°) + fmm,.cos(240) (8)

fmm,(t) = N.I.[ sen(wt).cos(0°) + sen(wt — 120°).cos(120°) + sen(wt +
120°).cos(240)] (9)

Usando a relagdo trigonométrica, tem-se a Equacéo 10:

(a;b) .cos (a;b) (10)

sen(a) + sen(b) = 2.sen
Substituindo (9) em (10), resultando a Equacao 11:
fmm,(t) = 1,5.N.l.sen(wt) (11)

Dessa forma, percebe-se que a fmm,., ira produzir um campo magnético que iré girar
com velocidade e intensidade constantes. Essa velocidade vai depender da frequéncia da
corrente elétrica aplicada as bobinas do estator. Portanto, quando um enrolamento trifésico é
alimentado por correntes trifasicas, ha formagdo de um “campo girante” como se apenas um
par de polos, com intensidade constante, girasse ao redor do estator (MEDEIROS,2016).

A Figura 3, apresenta um diagrama fasorial de correntes de uma fonte de tens&o trifasica
e equilibrada. J& a Figura 4 representa 0 comportamento dessas correntes em funcdo do tempo,
e a tltima, a Figura 5 mostra um esquema de ligacdo de um motor de dois polos alimentado por

uma fonte de tensdo alternada e equilibrada.
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Figura 3- Diagrama fasorial de correntes
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Fonte: MEDEIROS (2016)

Figura 4 - Correntes em funcao do tempo

Fonte: MEDEIROS (2016)

Figura 5 - Ligacdo motor de dois polos
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Fonte: MEDEIROS (2016)

2.5.1.2 Circuito Equivalente de um Motor de Inducéo

Como ja foi citado anteriormente, assim que um motor de inducéo trifasico é alimentado
a partir de uma fonte tambeém trifasica e equilibrada, as correntes nos seus respectivos
enrolamentos devem estar defasadas a 120° eletricamente. A mesma coisa acontece nas
correntes do rotor, quando a energia induzida € transferida através do entreferro (GURU, 2001).
O circuito equivalente do motor de inducédo se assemelha a de um transformador monofasico.
Quando o escorregamento € igual a um, o motor podera ser representado com a base de um
circuito equivalente para qualquer deslize (GURU, 2001).

A Figura 6 mostra um circuito equivalente de um motor de inducdo em regime
permanente (GURU, 2001).
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Figura 6 - Circuito Equivalente aproximado motor de indugdo
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Fonte: Guru (2001)

Onde:

V1 = Tens&o por fase, em [V];
R:1 = Resisténcia do enrolamento do estator, em [€2]. Representa as perdas por efeito

joule no estator;

X1 = Reaténcia de dispersdo do estator em [Q]. Parte do fluxo magnético que enlaca
parcialmente ou totalmente o enrolamento do estator;

E = Fasor de tensdo no estator aplicada por fase, em [V];

I1 = Corrente do estator em [A];

R> = Resisténcia do enrolamento do rotor, referida ao estator em [Q].

Xz = Reaténcia do rotor, referida ao estator, em [Q];

I> = Corrente do rotor referida ao estator em [A];

lo = Corrente de magnetizagdo do estator [A];

Rm = Resisténcia das perdas no ferro em [€2]. Representa as perdas 6hmicas no nucleo
devido aos fenbmenos da histerese e correntes parasitas;

Xm= Reatancia de magnetizagao do enrolamento do estator em [€2]. Representa a parcela

do fluxo util no motor, isto €, o fluxo que induz tensao nas barras do rotor;

Vale ressaltar que todos esses parametros sdo representados por fase, sendo assim 0s

calculos sdo equivalentes monofasicos (MEDEIROS,2016).

2.5.2 EspecificacOes gerais dos motores

O desempenho de motores, de forma geral, esta relacionado aos seguintes parametros
(MAMEDE FILHO, 2013).

¢ Rendimento;
e Fator de poténcia;

e Conjugado de partida;
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Conjugado maximo;
Velocidade de operacéo;
Capacidade de Operacao;
Classe de isolamento;
Corrente de partida;

Fator de servigo;

Ruido;

Temperatura de operacao;

Tipo de carcaca.

As caracteristicas técnicas devem definir os requerimentos de desempenho e demonstrar

as condicdes técnicas em que o motor ird operar. Um desequilibrio entre os varios parametros

de desempenho pode resultar num decréscimo do rendimento do motor se as especificaces

técnicas ndo estiverem cuidadosamente elaboradas.

2.5.2.1 Dimensionamento do motor

Um dos maiores motivos de desperdicio de energia em motores elétricos é

superdimensionamento, ou seja, um motor elétrico maior que o necessario para uma dada

aplicacdo (WANDER et al, 2007, p. 5). As razGes mais frequentes para esta ocorréncia sao:

Desconhecimento das caracteristicas da propria carga;
Desconhecimento de métodos para um dimensionamento adequado;
Aplicacdo de sucessivos fatores de seguranca nas varias etapas do projeto industrial;
Expectativa de aumento futuro de carga;
A ndo especificacdo de fator de servico maior que 1.0 para motores que
esporadicamente apresentam picos de carga.

Sendo assim, 0s custos com motores superdimensionados podem aumentar da
seguinte forma:
A compra do motor de poténcia maior;
A compra de equipamentos da fonte de alimentacdo, por solicitar poténcias aparente
(KkVA) e reativa (kVAI);
A energia elétrica consumida, por apresentar rendimento menor;

A penalidade, devido ao baixo fator de poténcia.
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Em condicdo normal de funcionamento, 0 motor deve ser adequado a carga, ou seja, deve
operar entre 75 e 100% da poténcia nominal. O motor bem dimensionado proporcionard uma

méaxima economia de energia, permitindo obter elevador rendimentos (FREITAS, 2014).

2.5.2.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia relaciona a poténcia que 0 motor precisa para acionar a carga e suprir
suas perdas internas, e a poténcia total solicitada a rede (FREITAS, 2014). A maioria das cargas
das unidades consumidoras consomem energia reativa indutiva, tais como: motores,
transformadores, reatores para lampadas de descarga, fornos de inducdo, entre outros (WEG,
2009). As cargas indutivas necessitam de campo eletromagnético para seu funcionamento, por
isso sua operacdo requer dois tipos de poténcia: A poténcia aparente (S) que engloba duas

componentes distintas de poténcia:

e Poténcia ativa (P), relacionada com trabalho mecéanico e perdas, W;

e Poténcia reativa (Q), necessaria para magnetizacao, ou seja, para assegurar a existéncia dos

campos magnéticos, VAr.

Esta caracteristica pode ser vista na Figura 7, onde é apresentado o triangulo das

poténcias de uma carga indutiva.

Figura 7 - Triangulo de Poténcia

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Fonte: WEG (2009)

E importante que se trabalhe com alto valor de fator de poténcia, diminuindo, assim, a

poténcia aparente drenada da rede elétrica. A legislagcdo atual exige que as industrias de
determinado grupo tarifario operem com fator de poténcia minimo de 0,92 (ANEEL, 2012).

Abaixo deste valor, existem grandes penalizac¢Ges financeiras aos consumidores.

2.5.2.3 Fator de servigo
O fator de servico € um multiplicador que aplicado a poténcia nominal, indica a carga

permissivel que pode ser aplicada continuamente ao motor, sob tensdo e frequéncia nominais e
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com limite de elevacdo de temperatura do enrolamento estabelecido (FREITAS, 2014). A
utilizacdo do fator de servico implica vida util inferior aquela do motor com carga nominal.
Entretanto, sua utilizacdo permite atender a esporadicos picos de carga, sem que seja necessario

superdimensionar o0 motor.

2.5.2.4 Caracteristicas da Rede Elétrica
O desempenho eficiente dos motores de inducdo trifasicos depende, sobretudo, da

qualidade da rede elétrica de alimentacdo (FREITAS, 2014). As principais distor¢cdes que
ocorrem nas redes trifasicas séo:

e Variagéo da tensdo e/ou frequéncia;

e Conteudo de harmdnicos;

e Desequilibrio da rede trifasica, com as tensdes apresentando diferentes amplitudes

e/ou defasagens.

2.5.2.5 Vida util do motor
O motor de inducdo trifasico € uma maquina robusta que, quando utilizado
corretamente, ira operar por varios anos com o minimo de manutencdo. Entretanto, uma
inspecdo do motor e do sistema elétrico de alimentacdo irdo aumentar a sua vida util (FREITAS,
2014). A vida de um motor praticamente termina quando o isolamento dos seus enrolamentos
se deteriora, tornando-se ressecado e quebradico. A melhor maneira de prevenir defeitos é
seguir as instrucdes de manutencdo do fabricante e observar o desempenho normal do motor
(WEG, 2013). A interpretacdo adequada destas observacdes pode ajudar a evitar sérios defeitos
ou falhas do motor. Algumas observacdes simples podem ser feitas para verificar se 0 motor
sofreu alguma mudanca, conforme abaixo:
e Observar se 0 motor esta fazendo mais ruido que o normal;
e Observar se a temperatura na carcaga do motor estd acima do normal;
e Observar se o0 tempo de aceleracdo do motor para atingir a velocidade de operacéo esta
acima do normal;

e  Observar se hd aumento da vibragéo.
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2.6 Perdas no motor

Hé anos que os fabricantes de motores vém desenvolvendo técnicas que visem a reducéo
das perdas destes equipamentos. Desta forma, além de produzirem motores classificados como
standard (motores da linha padrdo ou convencional) apresentam também uma linha de produtos
denominada Motor de Alto Rendimento.

Os motores de alto rendimento sdo oferecidos pela grande maioria dos fabricantes como
uma alternativa vantajosa para determinadas aplicagdes. Eles custam em geral mais caro que 0s
motores standard, mas por outro lado, devido a suas caracteristicas especiais, especialmente
aquelas relacionadas ao rendimento, mostrados nas Figuras 8 e 9, a sua utilizacdo pode conduzir
a vantagens econémicas importantes que serdo auferidas ao longo da sua vida Gtil (PEREIRA,
2013).

Figura 8 - Diferenga de rendimento entre os motores standard e motores de alto rendimento

Motores da linha Padrdo

Fonte: PROCEL (2006)

Figura 9 - Comportamento do rendimento em funcéo da carga
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Fonte: PROCEL (2006)

O rendimento ¢é a relacdo entre a poténcia mecanica desenvolvida no eixo do motor e a
poténcia elétrica ativa que ele consome da rede de alimentacéo, Equacéo 12.

n (%) =

Pin—Perdas
Pin
(12)

x100 (12)

Onde:
7 (%) = Rendimento percentual;
Fin = poténcia de Entrada (W);
Perdas = somatério de todas as perdas (W).
Durante o processo de conversdo de energia, ocorrem perdas que influenciam
diretamente na eficiéncia do motor elétrico. Essas perdas podem ser agrupadas em:

» Perdas fixas: que independem da carga, e sao as perdas nos nucleos e mecanicas;
» Perdas variaveis: que variam com o carregamento do motor, sdo as perdas nos

enrolamentos do estator, do rotor e as perdas suplementares
Portanto, as perdas de um motor variam de acordo com o seu carregamento. A Figura 10

apresenta a distribuicéo das perdas de um motor operando em condi¢gdes nominais.

Figura 10 - Distribuigdo das perdas em um motor de inducéo trifasico

PERDAS Perdas

suplementares
10%

Perdas
15%

Perdas no
nticleo
20%

efeito joule no
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Fonte: Adaptado, PROCEL (2002)
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2.6.1 Perdas no ndcleo

As perdas no nucleo correspondem de 15 a 30 % das perdas totais, estas sdo as perdas
que ocorrem nas laminas magnéticas do estator e do rotor. As quais resultam dos fenémenos de
histerese e correntes parasitas que sdo induzidas nos pacotes magnéticos, no qual dependem da
frequéncia e da densidade maxima de fluxo (PROCEL, 2002). No caso particular da perda por
correntes parasitas, ela depende da espessura das laminas do pacote magnético. Em geral,
podem-se reduzir essas perdas a partir da reducdo da densidade do fluxo ou por meio do

aumento do comprimento do pacote magnético ou rearranjo do circuito magnetico.

2.6.2 Perdas mecanicas

As perdas mecanicas correspondem de 2 a 15% das perdas totais. Estas perdas sdo
causadas devido ao atrito nos enrolamentos e ventilagcdo. Elas sdo as menores parcelas das
perdas totais. As perdas por atrito sdo diminuidas utilizando-se rolamentos de baixas perdas e
com uma melhor lubrificacdo (como, por exemplo, lubrificantes sintéticos).

Ja as perdas por ventilagdo podem ser reduzidas pela otimizacdo do projeto do
ventilador. Como o motor de alto rendimento produz menores perdas nos enrolamentos e no
nacleo, torna-se menor a prépria necessidade de ventilagdo. Uma boa consequéncia indireta

disto € a reducdo do nivel de ruido produzido pelo motor (PROCEL, 2002).

2.6.3 Perdas por efeito joule no estator

As perdas por efeito Joule correspondem de 25 a 50% das perdas totais. Essas sdo as
perdas devido a circulacdo de corrente nos condutores dos enrolamentos do estator. Nos motores
de alto rendimento, a resisténcia destes enrolamentos é minimizada utilizando-se condutores de

cobre de maior bitola, ou seja, condutores mais grossos (PROCEL, 2002).

2.6.4 Perdas por efeito joule no rotor

No rotor essas perdas por efeito joule, representam de 15 a 25% das perdas totais e,
ocorrem na gaiola do rotor dependendo da carga, material do condutor, area da ranhura e
comprimento das barras. Estas perdas sdo proporcionais ao escorregamento de operagdo. Assim
como no estator, a reducédo destas perdas é feita pelo aumento da quantidade de material da
gaiola. Naturalmente, isto pode contribuir também para o aumento das dimens@es da carcaca.
No entanto, a resisténcia do rotor apresenta forte influéncia no desempenho do motor. Portanto,
a reducdo destas perdas fica limitada as imposicGes aos valores minimos de conjugado de
partida e da maxima corrente de partida (PROCEL, 2002).
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2.6.5 Perdas suplementares

Perdas suplementares representam de 5 a 20% das perdas totais, e sdo todas as perdas
que ndo estdo incluidas nos outros tipos. Sdo definidas como a diferenca entre a perda total do
motor e 0s outros quatro tipos de perdas.

Elas levam em consideragao diversos fendmenos, tais como a distribui¢éo ndo uniforme
da corrente nos enrolamentos, o efeito de saturacéo e as imperfeicdes na densidade de campo
magnético (devido as ranhuras do estator e do rotor). Estas imperfei¢es ocasionam perdas nos
dentes das laminas do estator e do rotor e levam a perdas 6hmicas nas barras das gaiolas,
associadas aos harmonicos de corrente. As perdas que ocorrem nas partes metélicas proximas
ao campo magnético de dispersdo produzidas pelas cabecas das bobinas sdo também
computadas nas perdas suplementares (PROCEL, 2002)

Pode-se aproximar o valor dessas perdas como o quadrado da corrente de carga. Podem
contribuir significativamente para o aumento da eficiéncia do motor e podem ser facilmente
reduzidas a partir da adocdo de um projeto otimizado e com cuidados de qualidade na
fabricacdo. Estas perdas sdo um importante componente das perdas totais do motor (PROCEL,
2002).

Os varios tipos de perdas dos motores ndo sdo independentes. Por exemplo, aumentar o
comprimento do pacote de laminas para reducdo das perdas magnéticas provoca aumento no
comprimento dos condutores, 0 que, por sua vez, aumenta suas perdas por efeito joule. O projeto
final destes motores deve ser fruto de um balanco dos varios tipos de perdas, de modo a se
alcancar um alto rendimento, mas mantendo-se 0s niveis conjugado de partida, capacidade de
sobrecarga, corrente de partida e fator de poténcia (PROCEL, 2002).
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3. SISTEMA DE PARTIDAS DE MOTORES

A adoc¢do de um método de partida eficiente pode ser considerada pré-requisito basico
para se obter um motor de vida util longa, custos operacionais reduzidos além de proporcionar
uma maior confiabilidade nas realizacdes das tarefas diarias (MAMEDE FILHO, 2013). Os
critérios para a selecdo do método de partida adequado envolvem consideracdes quanto a
capacidade da instalacdo quanto as legislacdes do local onde vai ser instalado (MAMEDE
FILHO, 2013).

Os principais tipos de partida e suas caracteristicas particulares serdo objeto de estudo

detalhado nas se¢des seguintes.

3.1 Partida Direta

Segundo Mamede Filho (2013) é o método mais simples onde ndo se emprega
dispositivos especiais de acionamento. Em uma partida direta se utiliza apenas contatores,
disjuntores ou chaves interruptoras, que atuam como dispositivos de protecdo (MAMEDE
FILHO ,2013). Ha trés fatores que devem ser considerados para efetuar a ligagdo de um motor
a rede diretamente, sdo eles: corrente de partida do motor irrelevante em relagéo a corrente
nominal da rede; motor de poténcia baixa propiciando uma corrente de partida de baixo valor;
0 motor parte sem carga. Mamede Filho (2013) cita ainda que ha dois fatores que impedem que
uma partida direta seja efetuada: Poténcia do motor acima do permitido pela concessionaria
para ligacdo direta a rede de alimentacdo; Cargas que necessitem de acionamento lento e

progressivo.

3.2 Partida Estrela — Triangulo
Em instalaces elétricas industriais, principalmente aquelas sobrecarregadas, podem ser
usadas chaves estrela — triangulo como forma de amenizar os efeitos da partida dos motores.
Porém, observa-se que s € possivel o acionamento de um motor através de chaves estrela —
triangulo se este possuir seis terminais acessiveis, ter dupla tensdo nominal, a tenséo da rede
deve coincidir com a menor tensdo de placa do motor, e se possivel 0 motor ser acionado sem
carga (MAMEDE FILHO, 2013).
Abaixo segue algumas das vantagens do uso das chaves estrela — triangulo.
e Custo reduzido;
e Elevado nimero de manobras;

e Corrente de partida reduzida a 1/3 da nominal;
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e Baixas quedas de tensdo durante a partida;

e Dimensoes relativamente reduzidas.

Na configuracdo estrela, aciona-se 0 motor até que ele alcance a velocidade de regime
e, posteriormente esta conexdo é desfeita e realiza-se a ligacdo em triangulo. (MAMEDE
FILHO 2013). Essa troca de ligacdo durante a partida acarreta em um aumento de corrente, o
que faz que sua comunicacdo seja inviavel se acontecer antes do ponto ideal (MAMEDE
FILHO, 2013).

3.3 Partida Atraveés de Chave Compensadora
A chave compensadora é composta basicamente, com um autotransformador de varias
derivacOes, sendo essas, destinadas a controlar o processo de partida. O autotransformador é
ligado ao circuito do estator, onde o ponto estrela dele fica acessivel e durante a partida é curto
circuitado (MAMEDE FILHO, 2013). Geralmente, este tipo de partida é empregado em
motores de maior porte, com poténcia mais elevada, onde acionem carga com maior atrito.
Podem citar algumas vantagens e desvantagens em relagcdo as chaves estrela — triangulo,
tais como:
e Nas derivacbes 65% da corrente de partida na linha se aproximam do valor da corrente
de acionamento;
e A comutacdo da derivacdo de tensdo reduzida para tensdo ndo acarreta variacdo de
corrente;
e Ha variacdo gradativa no tape para que possa aplicar a chave adequadamente de acordo

com a capacidade do sistema.

Desvantagens:
e Custo superior ao da chave estrela — triangulo;

e Dimensdes normalmente superiores as chaves estrela — triangulo, ocasionando um

aumento de volume dos centros de controles de motores.

3. 4 Partida atraves de Chaves Estaticas (Softstarter)

Conhecidas no mercado como Softstarter, sdo construidas atraves de um circuito
eletrbnico junto a um microprocessador que controla um conjunto de tiristores responsaveis
pelo ajuste de tenséo aplicado aos terminais do motor, consequentemente, através desses ajustes

acessiveis, pode-se controlar o torque e a corrente de partida da maquina.
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As chaves de partidas estaticas sdo chaves microprocessadas projetada para acelerar ou
desacelerar e proteger os motores elétricos de inducdo. O controle de acionamento é feito
através do ajuste de angulo de disparo dos tiristores, assim controla-se a tensdo aplicada no
motor. Com o dimensionamento correto das varidveis, o torque e a corrente sdo ajustados de
acordo com as necessidades das cargas (WEG, 2017).

Algumas vantagens das chaves estaticas de partida sdo:

e Ajuste da tenséo de partida por um tempo pré — definido;
e Pulso de tensdo na partida para cargas com alto conjugado da partida;
e Reducdo da tensdo para niveis ajustaveis;

e Protecdes contra falta de fase, sobre - correntes, subcorrentes, etc.

3. 5 Partida através de inversores de frequéncia

Os motores elétricos de indugdo também podem ser acionados através de inversores
estaticos de frequéncia, que é uma alternativa nova, porém bastante utilizada nas industrias.
Esses aparelhos séo capazes de controlar a velocidade de rotacdo do motor (WEG, 2016).

Sabe-se que a variagdo da velocidade de um pode ser feita através de trés parametros,
sdo eles: alterando o nimero de pdlos, variando o escorregamento, e ainda, controlando a
frequéncia elétrica através de um inversor de frequéncia (WEG, 2016). Este Gltimo, constitui o
método mais eficiente para se controlar a velocidade de motores de inducdo. Os inversores
transformam a tensdo da rede, que tem amplitude e frequéncia constantes, em uma tenséo de
amplitude e frequéncia varidvel. Quando se varia a frequéncia da tensdo de alimentacdo do
motor, varia-se também a velocidade do seu campo girante, e consequentemente a velocidade
mecanica de rotacdo (WEG, 2016).

Muitos dos beneficios tragos por essa aplicacéo é (WEG, 2016):

e O controle pode ser realizado a distancia;

e O aumento da produtividade, uma vez que os inversores de frequéncia
possibilitam o ajuste da velocidade operacional mais adequado ao processo;

e Eficiéncia energética, uma vez que o rendimento do sistema ndo depende so
mente do motor, mas também do controle. Na variagdo eletronica, a poténcia
fornecida pelo motor varia de maneira otimizada, produzindo assim elevado
indices de rendimento do sistema;

e A versatilidade que os inversores de frequéncia possuem, os fazem adequados

para qualquer tipo de carga;
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e O controle preciso da velocidade obtido com os inversores propicia uma

otimizacdo dos processos, rendendo uma maior qualidade no produto final.

Para um desempenho adequado do motor de indugéo, principalmente com relacdo ao
conjugado desenvolvido, o fluxo magnético no entreferro deve ser mantido o mais constate
possivel. Assim, ao se variar a frequéncia, a tensdo aplicada também ira variar para assim
manter o fluxo magnético constante.

Os inversores devem manter uma relacéo linear entre a tenséo e a frequéncia, até atingir
0 ponto de tensdo e frequéncia nominais. Para frequéncias mais altas que a nominal, ndo €
possivel continuar aumentando a tensdo proporcionalmente, por que a propria fonte tem

limitacdo, o que implica num enfraquecimento do fluxo, e consequentemente do conjugado.
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4. CARACTERISTICAS DAS CARGAS

A escolha de um motor para um determinado uso depende principalmente da carga que
serd acionada por ele e do conhecimento das caracteristicas dos motores disponiveis. A
operacdo é possivel sempre que a solicitacdo da carga puder ser atendida pela maquina, dessa
forma, o conhecimento da carga € o ponto principal durante o processo de selecdo. Atraves da
curva torque x velocidade, como mostrado na Figura 11, podem —se definir as cargas como
sendo (STEPHAN, 2008):
a) Torque constante, como os de elevadores, guindastes e pontes rolantes,
b) Torque linearmente proporcional a velocidade, como por exemplo plainas e serras,
c) Torque proporcional ao quadrado da velocidade, como em ventiladores e bombas
centrifugas,
d) Torque inversamente proporcional a velocidade, como em furadeiras e em veiculos de
transporte.

Figura 11- Curvas caracteristicas das cargas

L =

L E

v =
)

(a) (b) {c) {d)

Fonte: STEPHAN (2008)

Na Universidade Federal do Tocantins utilizam-se motores para 0 bombeamento de agua
e, por isso opta-se por bombas submersas instaladas em pocos artesianos acopladas a motores,
podendo permanecer abaixo do nivel da &gua, dessa forma operam de forma submergida
(MOTOBOMBAS LEAO, 2019). Essas bombas sdo divididas em dois grandes grupos:
submersas e submersiveis.
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4.1 Bombas Submersas

A principal funcdo das bombas submersas é pressionar liquidos, principalmente agua,
durante o processo de bombeando, operam em meio a um composto liquido no qual sera
bombeado, dessa forma, tem seu funcionamento constantemente dentro da gua.

Comumente utilizadas em pocos artesianos, apesar de permitir a aplicacdo em caixas de
coleta, caixas d’agua e afluentes. Mas podem ser usadas também para uso em caixas de coleta,
em esgotos pré-tratados, efluentes quimicos e processos de recirculacdo e transferéncia
quimicas (MOTOBOMBAS LEAO, 2019).

4.1.1 Recomendacdes de uso

Recomenda- se que estas bombas ndo sejam acionadas a seco, ndo sejam instaladas em
locais cujos liquidos bombeados possam conter solidos imersos e, sobretudo que ndo sejam
acionados sem que o rotor esteja submerso, a fim de evitar danos ao equipamento
(MOTOBOMBAS LEAO, 2019).

4.2 Bombas Submersiveis
Bombas submersiveis sdo portateis e de facil manuseiam, trabalham dentro da agua

durante um determinado periodo de tempo, que pode variar dependendo do fabricante. Apés o
uso, estas devem ser retiradas e armazenadas. Possuem um impulsor que fica fechado para
evitar a entrada de dgua durante o seu funcionamento e também um sistema de selagem que
durante a submersdo assegura que nenhum liquido entre em contato com o motor, impedindo
assim a possibilidade de curto-circuito (MOTOBOMBAS LEAO, 2019).

Essas bombas sdo mais indicadas para uso em caso de inundacgdes, agua residuais,
drenagem, principalmente em lugares que contenha sedimentos, diversos tipos de reservatorios
como piscinas e caixas d’agua (PARAISO DAS BOMBAS, 2017).

4.2.1 Recomendacdes de uso

Usar a bomba submersivel a seco € o principal erro cometido e também o mais comum.
Operar com essa bomba submersivel a seco pode ocasionar a queima de um ou mais motores
de estagio do equipamento, 0 que vai gerar maior pressao e menor vazdo de bombeamento,

desequilibrando assim o sistema.
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4.3 Modelos das bombas

As bombas que constituem o estudo das cargas acionadas pelos motores estudados serdo

especificadas abaixo.

4.3.1 Bomba de 4 polegadas, anexo A (MOTOBOMBAS LEAO, 2019).

Detalhes técnico:

Especificacao de acoplagem com o motor de acordo com a Norma NEMA,
Rotor de fluxo radial;
Vazdo: 0,3 a 13mé/h;

Altura manométrica: 4,5 a 354 m.c.a

Aplicagdes gerais:

Captacdo de agua potavel em pocos tubulares profundos com didametro minimo de
4”,
b
Fornecimento de agua para uso residencial, industrial e agricola;
Pressurizacdo de rede hidraulica;
Sistemas de abastecimento, irrigacdo e mineracgao;

Reservatorios.

Condicgoes de operacao:
Agua limpa com pH entre 6,5 e 8,0;
Teor maximo de areia permitido: 30 g/ms;

Temperatura maxima: 40 °C.
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4.3.1.1Seguem os dados construtivos, na Tabela 1 da primeira bomba analisada, acoplada ao motor

de 7CV, anexo A (MOTOBOMBAS LEAO, 2019).

Tabela 1- Especificacbes Construtivas, bomba 4 polegadas

N° COMPONENTE MATERIAIS
01 Campo da Valvula BR
02 Esfera da Valvula NBR
03 Parafuso Fenda Al
04 Anel O’ring NBR
05 Bucha de Guia NBR
06 Bucha de Desgaste LT
07 Difusor PC
08 Corpo da bomba Al
09 Rotor Radial PC
10 Corpo de Estagio Al
11 Eixo Al
12 Crivo POM
13 Anel O’ring NBR
14 Acoplamento Al
15 Corpo de Sucgao BR

Fonte: Motobomba Le&o (2019)
Legenda:
Al — Aco Inox
BR — Bronze
LT - Latéo

NBR — Borracha Nitrilica

PC — Policarbonato
POM — Poliacetal

4.3.2 Bomba de 6 polegadas, anexo C (MOTOBOMBAS LEAO, 2019).

Detalhes técnicos:

e Acoplagem por sistema de chave;
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e Rotor de fluxo radial;
e Vazdo: 3,6 a 36,0 m3/h;

e Altura Manométrica: 7,0 a 443,0 m.c.a.

CondicGes de operacao:
e Agua limpa com pH entre 6,5 a 8,0;
e Teor maximo de areia permitido: 30 g/m3;

e Temperatura maxima: 40 °C.
Aplicacdes Gerais:

e (Captacdo de dgua potavel em pocos tubulares profundos com didmetro minimo
de 6”;

Fornecimento de agua para uso residencial, industrial e agricola;

Pressurizacdo de rede hidraulica;

Sistemas de abastecimento, irrigacdo e mineragéo;

Reservatorios.
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4.3.2.1 Dados construtivos na Tabela 2, da bomba alimentada pelo motor de 15CV anexo C
(MOTOBOMBAS LEAO, 2019).

Tabela 2 -Especificacdes Construtivas

N° COMPONENTE MATERIAIS
01 Campo da Valvula FF
02 Disco da Valvula BR
03 Anel de Fixacédo Al
04 Mancal Superior FF
05 Bucha de Guia NBR
06 Bucha de Desgaste LT
07 Anel O’ring NBR
08 Corpo de Estagio FF
09 Rotor Radial Al
10 Bucha de Guia NBR
11 Eixo Al
12 Corpo de Sucgéo FF
13 Prisioneiro de Ficcao Al
14 Porca Sextavada Al
15 Acoplamento BR

Fonte: Motobomba Leéo (2019)

Legenda:

Al — Aco Inox

BR — Bronze

FF — Ferro Fundido

NBR — Borracha Nitrilico
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5. RESULTADOS

Como ja foi mencionado anteriormente, o acionamento de motores no momento da
partida, requerem correntes altas se comparado a sua corrente nominal. Em consequéncia a esse
pico instantaneo de corrente, o sistema € submetido a uma queda de tensao superior aos limites
estabelecidos para o funcionamento em regime permanente. Isso pode provocar Varios
disturbios operacionais em equipamentos de comando, protecdo, além de afetar nitidamente a
iluminacdo local (MAMADE FILHO, 2013).

Os contatores podem operar a uma queda de tensdo desde que a mesma esteja dentro
dos limites estabelecidos pelos fabricantes. J& motores sincronos e assincronos quando
submetidos a limites de tensdo inferiores ao estabelecido, podem perder o sincronismo e parar,
ou ainda parar por baixa no conjugado do motor. Levando isso para o ramo industrial, no qual
faz uso de grandes motores em grandes escalas, implica em grandes perdas operacionais
(MAMADE FILHO, 2013).

Durante a elaboracdo de um projeto de instalacdo elétrica industrial, deve-se haver uma
analise, a partir dos motores de maior poténcia utilizado, aqueles que pode desequilibrar o
sistema, para que seja escolhido o método ideal de partida ou até mesmo o dimensionamento
de circuitos exclusivos (MAMADE FILHO, 2013). Deve ser analisada também, a possibilidade
de partidas simultaneas de dois ou mais motores com poténcias muito elevadas capazes de
provocar perturbacdes para que assim seja tomada medidas a fim de se evitar falhas. O estudo
realizado nesse trabalho mostra em pequena escala 0o aumento dessa corrente e propde
alternativas que sao utilizadas hoje, para ameniza-la, como métodos de partidas alternativos em
virtudes dos problemas ja expostos. A Tabela 3 mostra as consequéncias quando um motor
sofre quedas de tensdes:

Tabela 3- Limites de tensdo percentual e seus efeitos no sistema

Tensdo em % de V,,,,, Consequéncias
85 Tens&o abaixo do qual os contatores de classe 600V né&o
operam
76 Tensdo em que os motores de indugédo sincrono deixam de

operar, quando funcionam a 115% de sua poténcia nominal

71 Tensdo em que motores de inducgéo deixam de operar quando

estdo funcionando em plena carga

67 Tensdo em que motores sincronos deixam de operar

Fonte: MAMEDE FILHO (2013)
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5.1 Especificagdo Técnica dos motores analisados, nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Motor alimentador da bomba de 4 polegadas

Poténcia Nominal (CV) 7,0
Tensdo Nominal (V) 380
Corrente Nominal (A) 13,60

Fator de Poténcia Nom. 0,70

Rendimento Nominal (%) 70,00
Conjugado Nominal (kW) 5,36
Poténcia Nom. Absorvida (kW) 7,40
Fator de Servico 1,19
Corrente no Fator de Servico (A) 15,94
Fator de Poténcia no Fator de Servico 0,78
Poténcia Fornecida no Fator de Servico (kW) 6,89
Poténcia Absorvida no Fator de Servigo 9,83
Ip/In 5,95
Conjugado de Partido (kW) 12,16
Conjugado Méaximo (kW) 16,08
Frequéncia (Hz) 60
Rotacdo Nominal (RPM) 3.466
NUmero de Fases 3
Ndmero de Polos 2
Regime de Trabalho Continuo
Tipo de Rotor Gaiola
Queda de Tensdo Admissivel 10%
Temperatura Maximo do Fluido 40° C
Classe de Isolagdo Y (NBR 7094)
Grau de Protecgéo IP-68 (NBR 6146)

Fonte: Motobombas Ledo (2019)
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Tabela 5 - Motor alimentador da bomba de 6 polegadas

Poténcia Nominal (CV) 15,0
Tensdo Nominal (V) 380
Corrente Nominal (A) 21,40
Fator de Poténcia Nom. 0,84
Rendimento Nominal (%) 80
Conjugado Nominal (kW) 6,09
Poténcia Nom. Absorvida (kW) 13,84
Fator de Servico (FS) 1,15
Corrente no Fator de Servico (A) 15,94
Fator de Poténcia no Fator de Servico 0,78
Poténcia Fornecida no Fator de Servico (kW) 6,89
Poténcia Absorvida no Fator de Servigo 9,83
(kW)
Ip/In 5,07
Conjugado de Partida (%) 215
Conjugado Méaximo (%) 320
Frequéncia (Hz) 60
Rotacdo Nominal (RPM) 3.451
Ndmero de Fases 3
Ndmero de Polos 2
Regime de Trabalho Continuo
Tipo de Rotor Gaiola
Queda de Tensdo Admissivel 10%
Temperatura Maximo do Fluido 40° C
Classe de Isolagao Y (NBR 7094)
Grau de Protecédo IP-68 (NBR 6146)

Fonte: Motobombas Ledo (2019)

5.3 Aparelhos de Medicéo
Para medicdo da corrente de partida dos motores que alimentam as respectivas bombas
utiliza-se um analisador de energia avancado FLUKE1738, capaz de fornecer pico instantaneo

da corrente (FLUKE, 2019). O registrador de energia fornece dados necessarios para se obter
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informacdes importantes sobre qualidade de energia, sendo capaz de capturar aproximadamente
500 parametros permitindo também a analise de problemas mais complicados relacionados a
energia (FLUKE, 2019). Realiza ainda, analises complexas, fornecendo a compreenséo geral
sobre a qualidade do sistema elétrico. Esse resumo, da qualidade de energia, é baseado em
dados que sao fornecidos pelo aparelho detalhadamente, incluindo as formas de ondas visiveis
em um evento, para que se tenha uma maior visibilidade (FLUKE, 2019)

O aparelho possui uma interface moderna, simples, como mostrado na Figura 12, e de
facil acesso para o usuario. E possivel acessar dados remotamente através do aplicativo que

acompanha o aparelho, possuindo conexao via wi-fi (FLUKE, 2019)

Figura 12 - Interface aparelho de medicgéo

Fonte: FLUKE MEDIDOR (2019)

Dentre as medigdes que o FLUKE 1738 realiza, estdo (FLUKE, 2019):

e Medicg0es basicas: Tensao (V), Corrente (A), Frequéncia (Hz), Indicacéo de rotagéo de
fase, 2 canais CC (oferece suporte a sensor externo fornecido pelo usuéario para outras
medic¢des, como temperatura, umidade e velocidade do ar);

e Alimentacdo: Poténcia ativa (W), poténcia aparente (VA), poténcia ndo ativa (VAR),

fator de poténcia;
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e Poténcia fundamental: Poténcia ativa fundamental (W), Poténcia aparente
fundamental (VA), Poténcia reativa fundamental (var), FP (Cos®);

¢ Demanda: Demanda (Wh), Demanda méxima (Wh), Custos de energia;

e Harmonicos: Componentes harmdnicos até o 50° e distor¢do harménica total da tenséo

e da corrente.

Detalhes das conexdes sdo mostrados na Figura 13 e na Tabela 6 pode-se observar as

indicacdes de cada uma dessas conexdes:

Figura 13 - Conexdes aparelho de medicéo

Fonte: FLUKER MEDIDOR (2019)

Tabela 6 — Conexdes do aparelho de medicao

Item Descrigédo
01 Entrada de medicédo de corrente (trifasicas + Neutro)
02 Entrada de medicédo de tenséo (trifasicas + Neutro)
03 Tampa deslizante de cabo de alimentagdo de medicao
04 Entrada CA de cabo de alimentacao




47

05 Entrada CA de linha de medicéo
06 Conector USB

07 Conector mini USB

08 Conector auxiliar

09 Entrada de energia CC

Fonte: FLUKE MEDIDOR (2019)

Para as medic¢es de corrente foi usado um dos componentes que acompanha o aparelho,
cabo “Thin — Flexi Current Probe”, o qual funciona com base no principio da bobina de
Rogowki, que consiste em um toroide de fio usado para medir corrente, como exemplo a Figura

14 abaixo:

Figura 14 - Bobina de medicéo

Fonte: FLUKER MEDIDOR (2019)

A bobina de Rogowki tem vantagens em relacéo a outros tipos de medicao de
corrente, tais como:
e N&o é um circuito fechado. O segundo terminal é passado de volta através do centro
do nacleo do toroide (normalmente um tubo de pléastico ou de borracha) e
conectado junto ao primeiro terminal. 1sso permite que a bobina seja aberta, flexivel
e possa ser enrolada ao redor de um condutor energizado sem interferir nele;
e  Ele tem um nucleo de ar em vez de um nucleo de ferro. Ele tem baixa indutancia e

pode responder as correntes de carga rapida;
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e Como ele ndo tem nenhum nucleo de ferro para saturar, é altamente linear, mesmo
quando submetido a correntes grandes, como as usadas em transmissao de energia

elétrica ou aplicacOes de poténcia pulsada.

Para medicdo da corrente de acionamento do motor, configurou-se o aparelho para
registro de operacéo, e entdo conectou-se as bobinas nos terminais de entrada do motor ja em
operagdo como mostra a Figura 15:

Figura 15 - Medig&o motor de 7CV

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Durante a medi¢do foram feitas algumas interrupcdes para afim de uma melhor anélise a
respeito da corrente de operacdo do motor e da corrente maxima, como pode ser visto na Figura
16:
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5.4 Resultados das medicoes
As Figuras 16, 17, 18, 20, 21 e 22 mostram o pico instantaneo de corrente registrado nas fases
A, B e C dos motores de 7CV e 15CV respectivamente.

Figura 16 - Print sobre a tela, registro fase A motor de 7CV
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Figura 17 - Print sobre a tela, registro fase B motor de 7CV
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Figura 18 - Print sobre a tela, registro fase C motor de 7CV
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 19 - Medi¢do motor de 15CV

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 20 - Print sobre a tela, registro fase A motor de 15CV
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Figura 21 - Print sobre a tela, registro fase B motor de 15CV
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 22 - Print sobre a tela, registro fase C motor de 15CV
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Nas Tabelas 7 e 8 respectivamente, tem-se 0 aumento percentual do pico de corrente, em
relacdo a sua corrente nominal.

Tabela 7 - Motor 7CV

Corrente Nominal (A) Fase Corrente Maxima (A) Aumento (%)
A 74,40 555,22
13,40 B 75,01 559,77
C 75,43 562,91

Fonte: Produzido pelo préprio autor

Tabela 8 - Motor 15CV

Corrente Nominal (A) Fase Corrente Maxima (A) Aumento (%)
A 86,17 343,66
21,40 B 89,32 350,51
C 86,94 352,47

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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5.5 Métodos de Partidas
De acordo com a NDU 001, para motores entre 5 e 15CV de poténcia recomenda-se

ligacdo com partida estrela - tridngulo. Esse tipo de partida € usado de modo a suavizar 0s
efeitos da corrente nos motores elétricos de inducao.

O procedimento realizado para acionamento estrela - tridngulo, é feito, ligando o motor
primeiramente em estrela, apos esse alcancar uma velocidade proxima do regime nominal, essa
primeira conexdo é desfeita e assim entra uma segunda conexdo em triangulo (MAMEDE
FILHO, 2013). Acontecendo isso, 0 motor reduz seu torque em aproximadamente 1/3, e, dessa
forma reduz sua corrente na mesma proporc¢do. Nas Figuras 28 e 29 apresentam os diagramas

de forca e comando, respectivamente, de uma chave estrela-triangulo.

Figura 23 - Print sobre a tela, diagrama de Forca
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Fonte: Produzido pelo préprio autor
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Figura 24 - Print sobre a tela, diagrama de comando
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Fonte: Produzido pelo préprio autor

Para se dimensionar uma partida estrela — tridngulo corretamente, tém-se como ponto
de partida as caracteristicas individuais de cada componente que faz parte do circuito, pois a
corrente que circulara em cada um deles sera diferente uma da outra, dessa forma, para o motor
escolhido, sdo necessarios obter-se os seguintes valores:
e Poténcia
e Corrente Nominal
e Fator de Servico

e Ip/in

e Tempo de partida

Para o dimensionamento dos contatores K1 e K2, precisa-se da corrente de fase do
motor, que nesse primeiro caso é o de 7CV, que serd de 9,048 A, dessa forma, pode-se
determinar a corrente de emprego do contator, Ie, mais um acréscimo de 15%, referente ao

fator de servico do motor de seu valor, pela Equacéo 13:
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le>1fx1,15 (13)
Onde:
Ie = Corrente do contator;

If = Corrente de fase do motor.

Portanto, a corrente de emprego sera de aproximadamente 13,572A. Com isso, pode-se
definir os contatores a serem utilizados para aplicacdo com rotor gaiola de esquilo através dos
folhetos dos aparelhos. Nesse caso de estudo, o contator escolhido foi o CWMZ25, classe AC3
da WEG.

Para o dimensionamento do contator K3, leva-se em consideracao que ele somente seré
utilizado pelo sistema no momento da partida, ou seja, quando o fechamento estiver em estrela,
dessa forma, a corrente que passara por este contator serd 0,33 da corrente nominal. Pela
Equacdo 14, pode-se determinar sua corrente:

le >Inx1,15x0,33 (14)

Onde:

In = Corrente de moninal do motor.

Tem-se entdo que o Ie de K3, deve ser maior ou igual a 5,92 A. Dessa forma, o melhor
contato sera 0 CWC 025 da WEG.

Para o dimensionamento do relé de sobrecarga, observa-se que a corrente que passa por
ele ndo sera a corrente nominal, mas sim a corrente de fase quando fechado em estrela, dessa
forma, leva-se em consideracgéo apenas a corrente de fase para o seu dimensionamento. A partir
do valor da corrente de fase, para esse estudo, o relé adequado seria 0 RW27, com faixa de
ajuste entre 11 e 17A.

O mesmo procedimento que foi citado acima, deve ser feito para o motor de 15CV.
Sendo assim, pode-se ter uma estimativa do quanto as correntes de partidas desses motores irdo
reduzir, atraves da Equacdo 15.

Im=058x058xIp (15)

Onde:

Im = Corrente do motor usando partida estrela — tridngulo;

Ip = Corrente de partida do motor.
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Nas tabelas 9 e 10, tem-se uma estimativa da reducéo percentual que a corrente de partida

teria caso usasse um acionamento com chave estrela — tridangulo nos motores de 7CV e 15CV

respectivamente.

Tabela 9- Redugéo da corrente usando chave estrela — tridngulo, motor 7CV

Corrente (A) | Partida Direta (A) Estrela — Percentual
Motor 7CV Triangulo (A) de
Ip (%)
In 15,60 15,60 -
Ip 79,40 26,74 33,67

Fonte: Produzido pelo préprio autor

Tabela 10 - Reducéo da corrente usando chave estrela — triangulo, motor 15CV

Corrente (A) Partida Direta (A) Estrela — Percentual
Motor 15CV Triangulo (A) de
Ip (%)
In 21,40 21,40 -
Ip 87,47 29,42 33,16

Fonte: Produzido pelo préprio autor

Assim, como a chave estrela — triangulo, a partida através de chave compensadora tem
o intuido de reduzir a corrente de partida. Para que isso ocorra, no momento da partida, a tensdo
nas bobinas € reduzida. Primeiramente o motor deve ser ligado em série com um
autotransformador trifasico, ap0s acelerar por aproximadamente 15 segundos, as bobinas
voltam a receber a tensdo nominal. A redugéo da corrente de partida vai depender do TAP em
que estiver ligado o autotransformador. Quando o TAP estd em 65%, a reducdo cai para
aproximadamente 42% do seu valor de partida direta, o usando o TAP em 80%, a corrente cai
para 64%. Pode ser usado em motores que partem com carga, mas existem algumas condicdes,
tais como: o autotransformador deve ter poténcia igual ou superior a do motor e o conjugado
da carga deve ser inferior a metade do conjugado do motor. Esse tipo de partida é indicado para

motores de poténcia elevada. A partir da Equacao 16 e 17, pode-se estimar a reducédo da corrente
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usando as chaves compensadoras para 0 TAP em 65% e em 80% respectivamente, a partir das

Tabelas 11, 12 13 e 14, pode-se observar os resultados.

Im=0,65x065xIp (16)
Im=080x080xIp (17)

Tabela 11- Reducdo da corrente usando chave compensadora TAP em 65% motor 7CV

Corrente (A)  Partida Direta (A) Chave Percentual
Motor 7CV compensadora de
(A) Ip (%)
In 15,60 15,60 -
Ip 79,40 33,54 42,22

Fonte: Produzido pelo proprio autor

Tabela 12- Reducéo da corrente usando chave compensadora TAP em 65% motor 15CV

Corrente (A)  Partida Direta (A) Chave Percentual
Motor 7CV compensadora de
(A) Ip (%)
In 21,40 21,40 -
Ip 87,47 36,95 42,25

Fonte: Produzido pelo préprio autor

Tabela 13- Reducdo da corrente usando chave compensadora TAP em 80% motor 7CV

Corrente (A) Partida Direta (A) Chave Percentual
Motor 7CV compensadora de
(A) Ip (%)
In 15,60 15,60 -
Ip 79,40 50,81 64,00

Fonte: Produzido pelo préprio autor
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Tabela 14 - Reducéo da corrente usando chave compensadora TAP em 80% motor 15CV

Corrente (A)  Partida Direta (A) Chave Percentual
Motor 7CV compensadora de
(A) Ip (%)
In 21,40 21,40 -
Ip 87,47 55,98 64,00

As chaves de partidas softstart, € uma chave que utiliza equipamentos eletrdnicos capaz
de controlar a poténcia do motor no instante da partida, assim como sua frenagem. Nessas
chaves, para que a partida do motor ocorra de modo suave, 0 usuario deve parametrizar a tensao
inicial de modo que ela assuma o menor valor possivel, suficiente apenas para comegar 0
movimento da carga. A partir desse ponto a tensdo comeca a subir a partir de um tempo
parametrizado no proprio aparelho, até atingir seu valor nominal. Para o seu dimensionamento,
além de detalhes técnicos dos motores, faz-se necessario também os detalhes técnicos das
cargas que serdo acionadas. Algumas empresas, como a WEG, oferecem sistemas que 0 usuario
fornece os dados do motor e da carga, e o prdprio site dimensiona e indica a chave ideal.

Assim, como as chaves softstart, o principio de funcionamento do inversor de
frequéncia é baseado em circuitos eletrénicos. Como ja foi citado nesse trabalho, a velocidade
sincrona de um motor é funcdo da frequéncia de alimentacdo e do no nimero de pdlos. Quando
ha variacdo na frequéncia de alimentacdo, ha também variacdo na velocidade do campo,
controlando assim, a velocidade de rotagdo. Assim que a tensdo de alimentagéo alternada entra
no inversor, € retificada para tensdo continua. Para se conseguir o sinal alternado para alimentar
o inversor, é usado uma técnica chamado de modulacao por largura de pulso, que reconstréi a

tensdo na saida do inversor, s6 que agora com uma frequéncia definida pelo usuario.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Um dos problemas analisados quando se faz a partida de um motor de inducéo trifasico
com métodos convencionais, ou seja, partida direta € uma consequente perda da vida Util dos
motores elétricos, pois esse pico instantaneo de corrente pode causar aquecimento excessivo de
seus enrolamentos, o que reduz, consideravelmente as caracteristicas térmicas presente nos
condutores.

Outro ponto observado pelo estudo, sdo os afundamentos de tensdo provocados pelo
pico instantaneo de corrente, que produzem efeitos nocivos ao sistema elétrico, desde a reducéo
de sua velocidade até a perda de vida util. Portanto, o estudo de técnicas que aumente a
confiabilidade do sistema elétrico e minimizacdo de gastos com manutenc¢do se tornam pontos
primordiais no estudo de eficiéncia de sistemas motrizes.

A escolha das chaves de partidas varia de caso para caso, isso leva em consideracéo a
poténcia nominal do motor, condi¢des das instalacdes, viabilidade econdmica e etc. Analisando
as condicOes de instalagcdo dos motores estudados, ndo se pode definir qual o tipo de partida
ideal devido a falta de informac6es sobre as cargas que estavam sendo acionadas, pois a escolha
do método de partida parte do principio de conhecimento das caracteristicas das cargas.
Atualmente existem chaves eletronicas, que possuem maior queda no pico de corrente, controle
de velocidade do motor, e pode ser utilizada sem causar danos nas caracteristicas do motor, que
séo as chaves softstart, amplamente utilizados em sistemas de controle de vazéo.

Outra solucdo, do ponto de vista exclusivo visando economia de energia, uma solucéo
completa é a substituicdo de motores stantard por motores de alto rendimento, reduzindo a
poténcia de acionamento quando possivel e adequando o sistema junto ao uso com inversores
de frequéncia, tornando assim o ajuste de velocidade o mais eficiente possivel nos conjuntos
motor-bombas.

A partir dos calculos realizados, pbde-se observar que as partidas estrela — triangulo
reduz a corrente de partida em um terco, sendo assim, bastante Gtil. Porém para que a mesma
seja implantada, ha condic¢Ges que devem ser obedecidas, como por exemplo: o motor possuir
seis terminais, a sua menor tensao de placa deve coincidir com a tensdo da rede, e sua partida
deve ser a vazio. Para chaves compensadoras, como j& foi explanado, sua reducdo depende do
TAP em que o autotransformador for ajustado, se for ajustado em 65% de sua tensdo, implicara
em uma reducdo na mesma proporc¢éo da corrente. Para controles a partir de chaves softstarter

ou inversores de frequéncia, o ajuste é feito de forma eletrénica pelo proprio usuario.
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ANEXOS

ANEXO A Caracteristicas construtivas bomba quatro polegadas

64



ANEXO B Curvas de performance bomba quatro polegadas
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ANEXO C Caracteristicas construtivas bomba seis polegadas
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ANEXO D Curvas de performance bomba seis polegadas

Altura Manométrica Total (m.c.a.)

360

340

320

300-

280

260

240~

220

200~

180

160

140

120

100

80

60+

40

20

Fator de Carga Axial [K]- 1,30 Kg/mca

Momento de Inércia [GD2] p/ Estagio: 0 00415 Kg.m?
Didmetra Nominal do Rotor: 93,2 mm

RPM: 3450
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ANEXO E Curvas de desempenho motor de 7CV
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ANEXO F Dados fundamentais motor de 7CV
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DADOS FUNDAMENTAIS
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ANEXO G Dados fundamentais motor de 15 CV

-
DADOS TECNICOS 10003
e CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO WA5A4/|2/98 H(;M/ 02
V. - . DATA DA NEVIBAC: REVISAC:
BwMl(  \OTORES TRIFASICOS ASSINCRONOS 60HZ  ["57T70 ™" (0
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TEY | 10094 nan Ka
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0,76 | 0,685 | 3,30 1,81 1,75 1,865 1.07 Aaa6 56,00 | 52,00 0,83 0.8a3 1,11 ar 13,00
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E 2.0 1.47% | B30 4,80 4,15 3,14 2,70 AanLEG | 46,00 | 53,00 | 56,00 0,69 0.7r 0,83 1.20 s -
z 2.5 1.84a 2,00 5,21 4,50 3,43 3,00 3449 53,00 60,00 62,00 0,75 0,81 0,85 1,13
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ANEXO H Folheto contatore K1 e K2

c@us c € bt fg g Contatos ausiaras (NA / NF):

3 palos: -10/-01/-11/-22 t "
1 e 00 3 polos: -00/-10/-01/-11/-22

o

2

1, mé U, = H0V)

e
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B0 Hz?

ANEXO H Relé térmico
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ANEXO | Folheto contator K3




