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RESUMO

Nos dias atuais, a eficiéncia energética na industria é de grande
relevancia, haja vista que a economia de energia elétrica no uso dos motores
de inducgéo trifasicos, garante mais sustentabilidade nas linhas de producéo.
Em alguns casos, dependendo do regime de trabalho e dos parametros usados
nos motores, eles podem ter um aproveitamento da energia elétrica melhor ou
pior. Na concepcdo de projeto, o emprego dos motores nos permite mudar
esses parametros e fazer testes para encontrar o melhor regime de trabalho,
assim, fazer estudos com os mais diversos dispositivos eletrénicos, como o
inversor de frequéncia e o Controlador Légico Programavel, que possibilitam o
emprego dos motores no adequado regime de trabalho. Deste modo, o objetivo
deste trabalho visa a construcdo de uma bancada didatica e testes em um
motor trifasico utilizando como elementos de partida, o inversor de frequéncia
ou a partida direta. A coleta de dados é feita com auxilio de um multimetro. Os
testes resultam em graficos que nos permitem ver o0 processo de
funcionamento do motor trifasico atuando com e sem o inversor de frequéncia,
além de nos permitir ver dados de frequéncia, corrente, voltagem e analisar o
funcionamento do motor que nos mostra que em alta tensédo a corrente diminui
com o aumento da frequéncia e também a partida do motor se torna muito mais
eficiente e suave com a utilizacdo do inversor.

Palavras-chave: eficiéncia energética; acionamentos elétricos eficientes; motor
inducdo trifasico; inversor de frequéncia.

ABSTRACT

Nowadays, energy efficiency in industry is of great importance, given that
the savings in electricity in the use of three-phase induction motors ensures
more sustainability in production lines. In some cases, depending on the work
regime and the parameters used in the motors, they may have a better or worse
use of electrical energy. In the project design, the use of motors allows us to
change these parameters and carry out tests to find the best working regime,
thus carrying out studies with the most diverse electronic devices, such as the
frequency inverter and the Programmable Logic Controller, which enable the
use of engines in the proper work regime. Thus, the aim of this work is to build a
didactic bench and test a three-phase motor using the frequency inverter or the
direct starter as starting elements. Data collection is done with the aid of a
dynamometer and a multimeter. The tests result in graphs that allow us to see
the operation process of the three-phase motor acting with and without the
frequency inverter, in addition to allowing us to see frequency, current and
voltage data and analyze the operation of the motor that shows us that in high
voltage the current decreases with increasing frequency and also motor starting
becomes much more efficient and smoother with the use of the inverter.

Keywords: energy efficiency; efficient electric drives; three-phase induction
motor; frequency inverter.



1 INTRODUCAO

A industria teve um grande progresso nesses dois Ultimos séculos.
Podemos citar a segunda revolucdo industrial, onde houve predominéancia da
eletricidade, principalmente nas maquinas elétricas e, posteriormente, com o
avanco da eletrbnica, podemos ver o incremento da industrial 4.0 e também,
mais recentemente, da industrial 5.0. Isso fez 0 consumo de energia elétrica
aumentar significativamente. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética -
EPE- atualmente o consumo de energia elétrica cresce quase 4,0% ao ano nas
industrias e 35% do consumo final de energia e quase 40% da energia elétrica
consumida. E de se saber que, uma das caracteristicas de uma indistria é o
seu fim econbmico, sempre visando lucro em suas atividades. Além disso,
devemos levar em consideracdo a sustentabilidade, que possui trés eixos:
social, econémico e ambiental, nesse processo € muito importante economizar
recursos e proteger o meio ambiente, principalmente quando se trata de
economia de energia.

Apesar dos equipamentos terem boa eficiéncia com relagdo ao consumo
de energia, € possivel identificar desperdicios dentro das industrias,
principalmente entre os motores de indugdo que pode ser explicado por
diferentes fatores como: mau dimensionamento, ndo utilizacdo de acionamento
eletrbnico, excesso de rebobinagens, falta de manutencdo. Dentro deste
contexto, estudos que envolvem economia de energia elétrica em motores de
inducdo sado muito valorizados, tanto para gerar lucro, tanto para a protecéo do
meio ambiente.

Desta forma, com o objetivo de construir uma bancada didatica tomando
como base um equipamento em desuso com o método de retrofit, melhorar e
modernizar 0 equipamento para que possa ser feito testes utilizando inversor
de frequéncia PWM para vaiar a velocidade de um motor trifasico com carga
variavel e realizar estudos para parametrizar este equipamento de acordo com
a funcdo que esta sendo executada na plataforma e, com um projeto de
implementagdo pratica com intuito didatico nas disciplinas de maquinas
elétricas e automacao industrial.

2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Eficiéncia energética

A energia elétrica que utilizamos em nossas residéncias, comércio e nas
indUstrias aqui em nosso pais, grande parte vem das usinas hidrelétricas,
porém essa energia € gerada também por usinas edlicas, solares,
termoelétricas, nucleares etc. O setor industrial brasileiro consome cerca de
35% da energia elétrica do pais e dois tercos dessa energia sao utilizados por
sistemas motrizes. O elevado consumo apresentado por esses sistemas torna
a forca motriz o principal alvo de atuacdo dos programas de eficiéncia
energeéticas voltados para o seguimento industrial. O motor de indugéo trifasico
standard é o mais utilizado pelas induastrias, pois € robusto, de alta
confiabilidade, reage bem a variacbes de carga e tem baixo custo. Por ser
muito utilizado pelas industrias, calcula-se que esses motores consumam 25%
de toda a energia produzida no Brasil (ELETROBRAS, 2007).



2.2 Motores elétricos

Motores elétricos sdo maquinas ou dispositivos que transformam energia
elétrica em energia mecanica. Os motores elétricos mais utilizados na industria
sdo os motores trifdsicos de inducdo. Neste tipo de motor pode ser encontrado
0 estator, responsavel por conduzir o campo eletromagnético, e o rotor que, ao
interagir com 0 campo magnético, gira em torno de seu proprio eixo. Esses dois
componentes compartilham um mesmo eixo onde € colocado o enrolamento de
condutores que fazem parte de trés circuitos simétricos do sistema trifasico e
desta maneira se obtém energia elétrica que sera transformada em energia
mecanica (PETRUZELLA, 2013).

A figura 1 apresenta o motor de inducao trifasico e seus componentes.

Figura 1 — Aspecto construtivo dos motores de inducéo trifasicos
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Fonte: Viana et al. (2012).

2.3 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia € nomeado assim porque ele controla o giro do
motor trifasico variando a frequéncia da rede que alimenta o motor. Logo, esse
dispositivo eletrénico € capaz de variar a velocidade de giro de um motor de
inducéo trifasico transformando corrente alternada fixa em corrente alternada
variavel, diminuindo ou aumentando a poténcia consumida pela carga atraves
da frequéncia que chega até o motor, no caso da industria, essa é a frequéncia
da rede. Desta forma, o inversor de frequéncia pode controlar facilmente a
velocidade de rotacdo do motor (MATTEDE, 2022).

O uso desse equipamento proporciona uma serie de vantagens. Seu uso
pode proporcionar maior flexibilidade de velocidade de giro com mais



seguranca e precisdo. Com isso, é possivel, por exemplo, controlar a
velocidade do motor e a frenagem direta sem a necessidade de freios
mecanicos, além de diversas formas de programacdo que podem ser feitas de
acordo com a necessidade da industria. Além disso, é possivel fazer a
substituicdo de variadores mecéanicos e eletromagnéticos, melhorar a
automacdao, seguranca e flexibilidade em processos industriais, evitar choques
mecanicos na partida do motor, diminuir intervengdo humana, aumentar a
precisdo de movimentos, economizar energia, melhorar o custo beneficio e
tudo feito com instalacdes simples e praticas (MATTEDE, 2022).

Ao implementar o inversor de frequéncia no processo de automacéao,
quando o sinal chega até ele, este sinal & convertido em corrente continua por
meio de uma ponte retificadora de onda completa, neste processo € utilizado
dois diodos conectados a cada fase. S&o eles 0s responsaveis pela retificagéo
(CAPELLI, 2013).

Depois da retificagdo ocorre o barramento de corrente continua, nesta
fase do processo, existem capacitores de filtro em paralelo e uma indutancia
em série, que filtram o sinal pulsante. Este sinal pulsante se torna continuo e
ondulacdo passa a ser pequena. Este tipo de automacéo envolvendo inversor
de frequéncia € aplicado nos mais diversos tipos de motores trifasicos dentro
da induastria. Como por exemplo, motores de esteiras transportadoras,
rotuladoras, bobinadeiras, ventiladores e muitos outros (CAPELLI, 2013).

O inversor do tipo Pulse Width Modulation conhecido comercialmente
pela sigla PWM é um tipo de inversor de frequéncia que recebe esse nome por
trabalhar com répidos pulsos de sinais digitais no condutor elétrico. Esses
pulsos também podem ser usados para simular uma tensao estatica variavel.
Além disso, essa técnica pode ser usada em varios tipos de equipamentos
além dos motores elétricos, como por exemplo, LEDs ou luzes em diferentes
intensidades, aquecedores entre outros. Este processo é muito util para
equipamentos que precisam variar sua intensidade de trabalho, onde apenas
“ligar” ou “desligar” nao é suficiente para executar o projeto. No caso de
motores elétricos, em alguns casos, h4 a necessidade de se variar a sua
velocidade. Neste tipo de operacgao, o inversor PWM se encaixa muito bem no
processo (SILVEIRA, 2016).

A figura 3 apresenta o diagrama das etapas do processo de obtencéo da
tenséo e frequéncia desejadas no inversor de frequéncia.

Figura 3 — Diagrama das etapas do processo de obtenc¢éo da tenséo e frequéncia
desejadas no inversor de frequéncia
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2.4 Controlador l6gico programavel

O Controlador Légico Programéavel — CLP € um dispositivo eletrbnico
que desempenha fungbes de controle e monitoramento muito utilizado na
indastria, onde, segundo a National Electrical Manufacturers Association
(NEMA) aplica-se a CLP e seus periféricos associados como ferramentas de
programacao, depuracdo e interfaces homem-maquina, que tenham como
finalidade o controle e comando de maquinas e processos industriais.

2.5 Freios de foucault

Freios de Foucault, ou Freio Eletromagnético, ttm como seu principal
objetivo de funcionamento a criacdo de correntes parasitas de Foucault, essas
correntes sdo criadas através de bobinas eletromagnéticas de um disco
metalico girante criando-se um campo magnético constante, provocando a
inducao das correntes parasitas de Foucault (REIS; SILVA, 2015).

Em diversas aplicacdes, sdo necessarias velocidades intermediarias nos
acionamentos industriais, seja para ajuste de posicdes, seja para
aceleracdo/desaceleracdo suaves. Os freios dinamicos, também conhecidos
como freios de Foucault, acoplados diretamente a motores com rotor bobinado,
reduzem a velocidade quase que independentemente da carga. Os freios de
Foucault sdo construidos para aplicacdes severas. Para tanto, a qualidade é
assegurada, desde a selecdo dos materiais e dos processos de producéo
empregados na fabricagdo de seus componentes até a montagem final.
Simulagdes de funcionamento sao realizadas em bancada de testes. Relatérios
individuais s&o emitidos permitindo a rastreabilidade dos freios e de seus
componentes mais criticos. Por ndo se tratar de freio mecanico envolvendo
atrito entre componentes, com consequente desgaste dos mesmos, os freios
dindmicos possuem vida (til prolongada e praticamente dispensam
manutencao. Os freios de Foucault sdo utilizados em pontes rolantes, porticos
e semiporticos, transportadores de correias, maquinas de patio, guindastes
portuarios, guinchos de mina. O disco metélico mostrado na Figura 15 tem a
liberdade de girar livremente mesmo na auséncia de corrente circulando nas
bobinas dos eletroimds. Ao comecar a circular corrente nas bobinas destes
eletroimas, o disco é freado, pois cria um campo magnético que atravessa o
disco induzido as forgas de Lorentz (REIS; KLAIBER; VISCONTI, 2015). A
figura 15 mostra o esquema de um motor de inducao trifasico com freio de
Foucalt.



Figura 15. Motor de Inducéo trifasico com freio de Foucault
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3 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolvimento desse trabalho, visando a modernizacdo de
bancada didatica existente, com o intuido de torna-la uma referéncia no estudo
de acionamentos elétricos eficientes, foi dividido em trés etapas;

a) Adaptacdo do modelo didatico da bancada existente;

b) A introducdo de circuitos de comando e de poténcia para

acionamento do motor.

3.1 Adaptacdes do modelo didatico

A principio foi testado um circuito eletrdnico do tipo dimmer para variar a
tensdo nos freios assim como mostrado na figura 16.

Figura 16: circuito eletronico de ajuste de tensao
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Porém o circuito se demonstrou ineficaz dentro do projeto e, por esse
motivo, foi colocado para ajuste de poténcia das bobinas do dinamdémetro um
regulador de tensao (variac) Varikeld para variar a tenséo de 1,5 a 43 volts, o
mesmo que era usado anteriormente antes do inicio do projeto. Vide figura 4.



Figura 4: regulador de tensdo

Fonte: autoria propria

O motor trifasico foi alterado para um motor menor, onde foi necessario
ajustes para que o acoplamento do motor fosse feito de forma adequada, assim
foram tiradas medidas do mancal do dinamdémetro e uma peca adicional foi
desenhada e construida para adaptar a entrada do motor.

O motor utilizado foi um motor WEG trifasico modelo 71. A imagem e
descricdo do motor podem ser vistas, respectivamente, nas figuras a seguir.

Figura 5: Motor WEG

Fonte: WEG



Figura 6: Especificacdes técnicas motor WEG
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Fonte: WEG

Além disso, também foi trocado o circuito de retificagdo da corrente
antes das bobinas do dinamoémetro que anteriormente possuia diodos expostos
em ponte H por um circuito sem os diodos totalmente expostos.

3.2 Circuito de comando

No circuito de comando foi utilizado um controlador légico programéavel —
CLP- Allen Bradley 1760-L12AWA, viabilizando a instalagéo do circuito de
comando visando dentre suas caracteristica a economia de cabos e facilidade
de instalacdo, onde os componentes de acionamentos e de controle sédo
conectados em suas respectivas entradas e saidas, conforme a logica
empregada.

A figura 7 e 8 apresentam o modelo de CLP assim como suas
especificacoes.

Figura 7— Controlador l6gico programavel
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Figura 8: Especificagdes técnicas CLP
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Four (4) Relay

250 VAC

10611320266622

None

10611320266662

Included

Discontinued/Obsolete

1760-CBL-PMO2

71.5mm (2.82 in.) x 90 mm (3.55 in.) x 56.5 mm
(2.081n.)

200g (7 oz.)

Foram colocados dois botdes (liga e desliga) para acionar ou desligar o
motor utilizando partida direta, respectivamente, na entrada I5 e 16 do CLP e,
da mesma maneira, foi usado dois botdes para utilizacdo do inversor de
frequéncia ligados nas entradas 17 e I8 do CLP. Além disso, temos a entrada 11
com botéo reset, entrada 12 com um botdes de emergéncia ligados na entrada
14 com o inversor de frequéncia. Vide figura 9 e 10.



Figura 9: inversor de frequéncia
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Com relacdo as saidas do CLP, temos Q1 Q2 Q3 e Q4 que estdo
conectadas respectivamente as bobinas dos relés 1, 2, 4 e 3. Os relés sao
responsaveis pelo acionamento dos contatores K1, K2, K4 e K3. O esquema do
circuito de comando pode ser visto pela figura 11.

Figura 11: entradas e saidas do CLP
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Fonte: autoria propria

As botoeiras foram colocados em um painel de controle que possui 4
LEDs de sinalizagdo. Dois dos LEDs sé&o verdes, indicando o tipo de partida,
sendo partida direta ou inversor de frequéncia, um é amarelo que indica



acionamento das bobinas do dinamo6metro e por ultimo, um LED vermelho que
indica painel energizado.

Figura 12: circuito LED’s

K3 K1 K2 [
18 14 W 1

SINALEIRO SINALEIRD SINALEIRO SINALEIRO
AMARELD VERDE VERDE AZIL
x1 x1 x x

H1 K2 ® H3 @ He a

w2 2 2 w2
FREID PARTIDA DIRETA INVERSOR BOTAD RESET

=
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3.3 Circuito de poténcia

O circuito é alimentado com tensdo de 220V. O motor trifasico pode ser
acionado pelo contator K1 com partida direta ou pelo contator K2 com auxilio
do inversor de frequéncia. Por uma questdo de seguranca, 0s contatores
possuem intertravamento para que nao haja acionamento de ambos a0 mesmo
tempo. Para a protecdo do circuito foi adicionado um dijuntor geral tripolar de
10 amperes, um dijuntor unipolar de 10 amperes, dois dijuntores motor siemens
de 7 a 10 amperes, dois bornes fusiveis de vidro de 5 amperes.

Figura 13: circuito de poténcia
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ajustando a tensdo com o variac, foram coletados dados com trés
diferentes tensfes no freio (1,5; 15 e 30V), onde foi medido com multimetro a
corrente do motor trifasico em diferentes frequéncias do inversor de frequéncia
(30, 45 e 60 Hz). Os dados sdo mostrados no grafico a seguir com uma linha
para cada tensao ajustada no variac.

Gréfico 1: Corrente no motor para diferentes valores de frequéncia no inversor em trés
diferentes tensdes no freio
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Fonte: autoria propria

Em partida direta, o indicar de intensidade de corrente elétrica apontou
um aumento drastico na corrente, chegando a mais de 6 amperes. Em
comparacgao com a partida com inversor de frequéncia, vemos que a partida se
torna muito mais suave, com valor de intensidade de corrente elétrica muito
inferior & partida direta.

Os testes na bancada que envolvem tensdo, corrente e frequéncia
puderam ser efetuados com éxito assim como esperado. O painel e toda a
parte de comando do projeto funcionaram corretamente. Podemos ver as
mudancas do equipamento com as imagens antes do inicio do projeto (figura
17) e no final estando pronto para uso (figura 18).



Figura 17: bancada antes do retrofit Figura 18: bancada depois do retrofit
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Fonte: autoria prépria Fonte: autoria prépria

Porém o ponteiro do dinamémetro que indica a massa puxada pelo disco
com as bobinas do dinambmetro estava impreciso e com muita vibracdo o que
impossibilitou a coleta de dados. Uma possivel solucdo seria trocar a conexao
do mancal com o motor e trocar o disco do freio por pecas mais uniformes e
simétricas para diminuir a vibragcdo. Uma consideracdo importante a se fazer é
sobre a utilizacdo de um ajuste de tenséo eletrbnico, pois o circuito utilizado
anteriormente ndo funcionou como esperado. Uma possivel resposta pode ser
a utilizacdo de carga indutiva em vez de resistiva, ja que testes com resisténcia
fora do projeto funcionaram como esperado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi verificada uma pequena variacdo para as tensdes 1,5 e 15 volts e
uma variagdo mais significante com tensdo em 30 volts. O que demonstra que
em tensdes mais altas a corrente costuma diminuir com maior intensidade com
a variagdo da frequéncia no inversor de frequéncia. A bancada se demostrou
muito util com relacdo a didatica envolvendo circuitos de comando e poténcia e
utilizacéo de inversores de frequéncia, Controladores Logicos Programaveis e
também para simular motores trifasicos atuando com cargas variaveis. Devido
a problemas com vibracgdes, resultados envolvendo eficiéncia energética se
tornaram inalcancaveis, pois o0 medidor de massa do dinamdmetro nao
funcionou corretamente e com isso ndo podemos fazer comparagdes de torque
em diferentes padrées de funcionamento. Também foi possivel notar que
devido a grande diferenca de tamanho do mancal com o disco e do torque
excessivo gerado pelas bobinas, o motor ndo possui forga suficiente para partir
quando as bobinas estdo energizadas tanto na partida direta quanto com
inversor de frequéncia.
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