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Resumo: O presente trabalho abrangeu o estudo do funcionamento das chaves de partida elétricas e
eletrdnicas dos motores elétricos trifasicos, observando a reducéo de corrente e sua utilizagdo industrial.
Eles sédo componentes indispensaveis nos processos industriais, devido a sua eficiéncia e aplicabilidade,
entretanto, o acionamento dos mesmos merece atencdo, pois sua instalacdo varia com seu emprego num
determinado processo. A ligacdo dos motores tem inicio na protegdo da entrada de tensdo do mesmo,
garantindo melhor manutencao e manipulacdo do equipamento. Por isso, existem as chaves de partida,
conjuntos de dispositivos/circuitos capazes de acionar motores de forma segura, além de, em alguns casos,
garantir a redugdo de energia no inicio do trabalho. Tendo em vista esses, 0 estudo consistiu na construgao
de chaves de partida ensaiadas em laboratério (partida direta, reversora, estrela-triangulo, compensadora,
soft-starter e inversor), analisando variaveis como: corrente elétrica nominal e na partida, torque inicial,
projecdo de custos, etc. Juntamente com os dispositivos de protecdo, manobra e atuacdo (disjuntores,
contatores, transformador, autotransformador, fusiveis, botdes de acionamento e parada e motores) além
das chaves eletrénicas (soft-starter e inversor de freqiiéncia), a equipe alcangou resultados que apontaram
gue as chaves de partida eletrbnica apresentaram menores picos de corrente em relagdo as chaves com
componentes eletromagnéticos, além da vantagem da simplicidade de instalacdo, pouco espaco ocupado e
torque ajustavel na partida.

Palavras-Chave: Acionamento, chaves de partida, custo-beneficio, consumo de energia.

1 INTRODUCAO

Os motores elétricos de inducao trifasicos sao utilizados em processos
industriais por sua simplicidade, baixo custo e eficacia maxima com manutencdo minima.
A desvantagem principal desses equipamentos estd no momento de partida, onde a
corrente necessaria para iniciar o movimento é alta, comparada com a corrente de
trabalho nominal. Entretanto, existem ferramentas que podem ser utilizadas para reduzir a
mesma e, consequentemente, o custo e consumo do motor. Desta forma, € necessario o
estudo do acionamento das chaves de partida elétricas e eletrbnicas dos motores
elétricos.

A forma mais simples de ligar um motor elétrico € a partida direta, onde o motor
€ conectado diretamente a rede, fornecendo torque total na partida, porém apresenta
varias desvantagens quando aplicadas em altas poténcias. Além desta, existem chaves
de partida aconselhaveis para diferentes aplicacdes, como a chave reversora, estrela-

triangulo, compensadora, soft-starter e inversor de frequéncia.
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Conhecendo os erros cotidianos no dimensionamento e nos tipos de
acionamentos de motores elétricos nas empresas, de que maneira o dimensionamento e
a escolha correta dos tipos de acionamentos de motores elétricos, numa industria,
beneficia a esta e também a distribuidora de energia?

O presente trabalho sera baseado no estudo das chaves de acionamento de
motores elétricos trifasicos, além da elaboracdo de ensaios em laboratério, comprovando

assim as informag6es aqui mencionadas e aprofundando os conhecimentos na &rea.
1.1 Comportamento da corrente de partida

Durante a partida dos motores elétricos, é exigida uma corrente de partida
muito alta em relacdo a corrente nominal de servigo (Figura 1). Isso se da devido a forca
necessaria para que o motor venca o estado de inércia no qual se encontra no momento

da partida.

Figura 1: Grafico do comportamento da corrente de partida
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1.2 -Tipos de chaves de partida

Para reduzir a amplitude da corrente exposta anteriormente, existem algumas
opcOes, as quais sdo chamadas de chaves de partida de motores elétricos. A seguir serao
listadas algumas das chaves de partidas para motores elétricos, o funcionamento,

componentes, e dados das mesmas.
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1.2.1 — Partida Direta
A chave de partida direta € um dispositivo pelo qual o motor parte com valores
plenos de conjugado e de corrente de partida, pois suas bobinas recebem a tensao

nominal de servico. Por esse motivo, sua aplicacdo é limitada®.

Na Figura 2, observam-se os circuitos de comando e de poténcia de uma

Partida Direta:

Figura 2: Circuito de comando e de for¢ca de uma partida direta
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1.2.2 — Chave Reversora

A partida Reversora € de composicéo e funcionamento simples. Assim como a
Partida Direta, apresenta uma corrente de partida alta, sendo muitas vezes inviavel.
Apresenta como vantagem a possibilidade de inversdo no sentido de rotacdo do motor
através da inversdo de duas fases®. Na Figura 3, os circuitos de comando e de forca da

chave Reversora.
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Figura 3: Circuito de comando (esquerda) e de forca (direita) de uma Partida Reversora.
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1.2.3 — Chave Estrela-triangulo

E uma chave de partida que exige um motor de dupla tensdo, sendo a menor
delas igual a tenséo da rede. Este motor elétrico ira partir em ligacao estrela, e depois de
um tempo, passara a ser ligado em triangulo. Com isso, o motor perde cerca de 1/3 do
torgue, porém a corrente de partida diminui na mesma propor¢ao, tornando essa chave
viavel em relacdo a algumas outras. Na Figura 4, observa-se os circuitos de comando e

de forca de uma chave estrela-triangulo % *.

Figura 4: Circuito de comando e de forca de uma chave estrela-triangulo
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1.2.4 — Chave Compensadora

E uma chave elétrica de partida de motores, usada para partidas com carga
gue utiliza de um transformador para a reducdo da corrente inicial até o valor de 64%,
porém como desvantagem utiliza um transformador que acaba delimitando a poténcia
maxima do motor, e para sua instalacdo necessita de um espaco grande 24 Na Figura 5,

observa-se os circuitos de comando e forga de uma chave compensadora.
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Figura 5: Diagrama de chave partida compensadora
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1.2.5 - Inversor de Frequéncia

E um equipamento capaz gerar tenséo trifasica e frequéncia ajustaveis. Opera
transformado a tensdo alternada, em continua para apés transforma-la em tensdo de
frequéncia e amplitude ajustaveis, porem esse equipamento possui um alto custo'®. A

Figura 6 representa um circuito de poténcia tipico dos inversores de frequéncia.

Figura 6: Diagramas da chave de partida com Inversor de Frequéncia
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Fonte: Adaptado de MASCHERONI*

1.2.6 — Soft-Starter

Soft-Starters sdo chaves capazes de controlar a rampa de tensao na partida do
motor, utilizando de SCRs (do inglés Silicon Controlled Rectifier - Retificador Controlado
de Silicio) para esse controle. O torque do motor € ajustado automaticamente a carga, o
gue garante que a corrente usada seja a menor possivel, porém esse equipamento possui
também um alto custo > *. A Figura 7 representa um esquema de ligacdo de uma chave

soft-starter.
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Figura 7: Diagrama da chave de partida com Soft-Starter
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Fonte: Adaptado de MASCHERONI*

2 METODOLOGIA

Primeiramente a equipe realizou uma pesquisa bibliografica, com base em
livros atualizados sobre normas regulamentadoras voltadas ao tema, juntamente com
definicdes e caracteristicas de chaves de partidas elétricas e eletrbnicas para motores
elétricos, com o intuito de obter embasamento tedrico.

Com base em um contrato de demanda de energia, realizou-se uma simulacéo
do dimensionamento das chaves de partida dos motores elétricos conforme equacdes da
Tabela 1, com o objetivo de reduzir o consumo de energia elétrica no momento da partida

dos mesmos, além de aumentar sua vida Util.

Tabela 1: Férmulas para célculo das correntes de partida nos motores

CHAVE DE ESTRELA- INVERSOR DE

COMPENSADORA SOFT-STARTER Legenda:

PARTIDA TRIANGULO FREQUENCIA

Ip = Corrente de partida

_Ip 36 B .
— , Ip /171 X Inx /100 : _Ip ; 1 Ip=Inxy ; In = Corrente nominal
P I 5 Pop iy Sendo quey = [1.2,2] P / [ = Fator de rotor bloqueado
Ip= p/In X Inx 58/100

Como etapa seguinte,' 0 grupo realizou em laborat6rio cada uma das chaves de
partida nos motores elétricos trifasicos. Através das montagens dessas chaves, montou-
se um projeto (Figura 8), o qual consistiu no dimensionamento de componentes para a
realizacdo pratica de cada chave, onde se verificou a veracidade dos itens que foram
estudados, sendo estes a corrente de partida, o torque inicial e também a projecédo de
custos de cada chave. Por fim, realizou-se uma relacéo sobre o custo-beneficio de cada
chave de partida aplicada a indastria, suas vantagens e desvantagens, quais Sao as mais

utilizadas atualmente no meio fabril e o porqué do seu emprego.
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Figura 8: Layout do projeto
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando as diversas chaves de partida, ndo podemos afirmar qual delas é a
melhor, porque cada uma apresenta vantagens em determinadas aplicacdes, o que varia
com o processo a ser executado. No entanto, aquelas que apresentaram maior queda no
consumo de energia sem causar variacbes nas caracteristicas de trabalho do motor
foram, primeiramente, a chave de partida utilizando inversor de frequéncia, pois pode ser
aplicada em cargas com altas inércias, além de oferecer o controle da velocidade do
motor e operacdo da rotacdo acima da nominal. A desvantagem apresentada por esse
circuito &, principalmente, a criacdo de harménicas *. Outra chave de partida é a Soft-
Starter, onde ha uma partida suave da carga (através da rampa de tensao controlada por
meio de tiristores) e durabilidade. Seu ponto negativo esta relacionado com o
acionamento de cargas de altas inércias e conjugado constante, além do custo financeiro.
As outras chaves apresentam um desempenho menor, como a chave compensadora, por
exemplo: exige um equipamento extra, o auto transformador, além de ser aquela que faz
a menor reducdo da corrente entre as chaves estudadas. Ja a chave estrela-triangulo,
apesar de reduzir a corrente a 33 % da corrente de partida, requer um motor de dupla
tensao, além do fato de que deve partir sem carga, ou seja, a vazio.

Com base nos itens e nas formulas estudadas pela equipe chegou-se ao
resultado mostrado no quadro comparativo (Tabela 2) das correntes em cada chave. O
motor escolhido, didaticamente, foi um motor de 10 cv cujos dados foram retirados de um
catalogo da WEG.
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Tabela 2 - Quadro comparativo das correntes

Ip 119,85A 39,95A 43,15A ou 69,5A 17A a 28,22

Analisando a tabela percebe-se que as chaves mais eficientes na reducéo da
corrente de partida sdo o inversor e a soft-starter. A seguir é apresentado um gréfico
expressando uma comparacdo entre o comportamento da corrente de partida das

diferentes chaves citadas no trabalho (Figura 9).

Figura 9: Grafico da comparacao das correntes nos tipos de acionamentos
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Fonte: Adaptado de MASCHERONI*

4 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir com o término deste trabalho que o estudo das chaves de
acionamento dos motores de inducao trifasicos € de extrema importancia, ndo s6 para a
reducdo nos custos de dimensionamento de cabos e equipamentos, mas também no
consumo de energia, favorecendo a industria em si e a concessionaria.

Considerando as informacbes apresentadas, € visivel o alto investimento

financeiro na construcdo dessas chaves, por serem compostas por circuitos elétricos.
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Com isso, observa-se que a manutencdo e acompanhamento desses equipamentos deve
merecer atencdo especial.

Em uma industria, a aplicac@o de projetos de dimensionamento de chaves para
motores elétricos de inducéo trifasicos pode contribuir para a economia de energia e

aumentar a quantidade de motores disponiveis para uso simultaneo numa area fabril.
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