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Resumo

Os conversores de frequéncia, conhecidos também como inversores de
frequéncia, sdo dispositivos eletronicos destinados a converter a tensédo da rede
alternada senoidal, em tensdo continua e finalmente convertem esta ultima, em uma
tensao de amplitude e frequéncia variaveis.

Eles sdo usados a bordo de navios em motores elétricos de indugao trifasicos
para substituir os sistemas de variacdo de velocidades mecanicos, tais como polias
e variadores hidraulicos, bem como os custosos motores de corrente continua pelo
conjunto motor assincrono e inversor, mais barato, de manutengdo mais simples e
reposicao mais simples por existir no mercado grande variedade de opcgbes e
profusa oferta de componentes.

Os conversores de frequéncia costumam atuar também como dispositivos de
protecdo para os mais variados problemas de rede elétrica que se pode ocorrer,
como desbalanceamento entre fases, sobrecarga, queda de tensado, etc. Os
conversores de frequéncia de ultima geracdo, ndo somente controlam a velocidade
do eixo de motores elétricos trifasicos de corrente alternada, como também,
controlam outros parametros inerentes ao motor elétrico, sendo que um deles, é o
controle de Torque.

Os conversores de frequéncia tornaram-se dispositivos de controle
imprescindiveis a bordo em varias fungées como seguranga, controle de rotacado de
eletroventiladores, bombas etc.

Palavras_Chave: manutengdo, seguranga, conversores de frequéncia,

inversores de frequéncia.



Summary

Frequency converters, also known as frequency inverters are electronic
devices designed to convert line voltage alternating sinusoidal voltage in the
latter and finally converted in a voltage amplitude and frequency variables.
They are used on ships in three-phase induction electric motors to replace the
systems of mechanical speed variation, such as pulleys and hydraulic drives,
as well as the expensive DC motors by all asynchronous motor and inverter,
cheaper maintenance simpler and simpler replacement for existing market
variety of options and profuse supply of components.

The frequency converters also often also act as protection devices for
various electrical network problems that can occur, such as imbalance
between phases, overload, voltage drop... The frequency inverters of the latest
generation not only control the spindle speed of electric motors three phase
alternating current, but also control other parameters inherent to the electric
motor, one of which is the control torque.

The frequency converters have become indispensable control devices
on board in various functions such as security, speed control of electronic
pumps etc.

Key words: maintenance, safety, frequency converters, frequency

inverters.
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Introducgao

Os conversores de frequéncia, também conhecidos por inversores de
frequéncia, sado dispositivos eletrbnicos que convertem a tensdao de uma rede
alternada senoidal, em tensdo continua e finalmente convertem esta ultima, em uma
tensdo de amplitude e frequéncia variaveis.

A denominacgéo Inversor ou Conversor € muito controversa, sendo que alguns
fabricantes utilizam Inversor e outros Conversor. Inerentemente ao projeto basico de
um Conversor de Frequéncia, teremos na entrada o bloco retificador, o circuito
intermediario composto de um banco de capacitores eletroliticos e circuitos de
fitragem de alta frequéncia e finalmente o bloco inversor, ou seja, o inversor na
verdade é um bloco composto de transistores IGBT, dentro do conversor. Na
industria entretanto, ambos os termos sdo imediatamente reconhecidos, fazendo
alusdo ao equipamento eletrénico de poténcia que controla a velocidade ou torque
de motores elétricos.

Eles sdo usados em motores elétricos de inducao trifasicos para substituir os
rusticos e pesados sistemas de variagdo de velocidades mecanicos, tais como
polias,inversores de velocidade e variadores hidraulicos, bem como os custosos
motores de corrente continua e que exigem manutencgéo periodica (seja preventiva
ou preditiva, com elevado grau de controle) pelo conjunto motor assincrono e
inversor, mais barato, de manuteng¢ao mais simples e reposicao profusa.

Os conversores de frequéncia podem atuar como dispositivos de protecao
para os mais variados problemas de rede elétrica que se pode ocorrer, como
desbalanceamento entre fases, sobrecarga, queda de tenséo, etc.

Normalmente, em unidades embarcadas em navios, 0s conversores Sao
montados em painéis elétricos, sendo um dispositivo utilizado em larga escala na
automacao industrial. Podem trabalhar em interfaces com computadores, centrais de
comando, e conduzir, simultaneamente, dezenas de motores, dependendo do porte
e tecnologia do dispositivo. Nos ultimos anos o avango da tecnologia tornou possivel
incorporar Inversores de Frequéncia aos motores de inducdo inversores de

frequéncia formando desta forma unidades integradas, compactas. Recomendado



para aplicagdo em espacgos pequenos, onde se necessita variacdo de velocidade
com facil instalagcédo, ou em situagdes que exijam mobilidade.

Os conversores costumam ser dimensionados normalmente, pela corrente do
motor. O dimensionamento pela poténcia do motor também pode ser feita, no
entanto, a corrente € a principal grandeza elétrica limitante no dimensionamento.
Importante também notar outros aspectos da aplicagao, durante o dimensionamento,
como por exemplo, demanda de torque (constante ou quadratico), precisdo de
controle, a necessidade de partidas e frenagens bruscas ou em intervalos curtos ou
muito longos, regime de trabalho, e outros aspectos particulares pertinentes de
cada aplicacdo a que o sistema esta destinado. Quando o acionamento elétrico ndo
exige variagdo da velocidade do motor, querendo-se apenas uma partida mais
suave, de forma que limite-se a corrente de partida evitando assim quedas de
tensdo da rede de alimentacio, costuma-se utilizar soft-starters.

Os conversores de frequéncia tem uma vasta aplicacdo na industria de
maquinas e processos em geral bem como no controle de processos e operagdes
caracteristicos das operacdes embarcadas. Com a capacidade inerente de variar a
velocidade de motores elétricos trifasicos de Corrente Alternada, permitem a aos
projetistas, desenvolver maquinas que sem 0sS mesmos, seriam praticamente
impossiveis de serem fabricadas.

Os conversores de frequéncia de ultima geragdao, ndo somente controlam a
velocidade do eixo de motores elétricos trifasicos de corrente alternada, como
também, controlam outros parametros inerentes ao motor elétrico, sendo que um
deles, é o controle de Torque.

Com o advento da informatica, através da funcionalidade que os
microprocessadores trouxeram ao varios setores eletro-eletronicos, os conversores
de frequéncia hoje sdo dotados de poderosas CPUs ou placas de controle
microprocessadas, que possibilitam uma variedade grande de métodos de controle,
ampliando e flexibilizando o uso dos mesmos. Assim, cada fabricante consegue
implementar sua propria estratégia de controle, de modo a obter dominio total sobre
o comportamento do eixo do motor elétrico, permitindo em muitos casos que
motores elétricos trifasicos de corrente alternada, substituirem servo motores em

muitas aplicacdes.
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Modernas técnicas de chaveamento da forma de onda de tensdo e também
da frequéncia aplicada sobre o estator do motor elétrico, permitem o controle com
excelente precisdo, sobre o eixo do motor. Uma das técnicas mais conhecidas € o
PWM ou "Pulse Width Modulation". Tais técnicas sao sempre aliadas ao
modelamento matematico preciso do motor elétrico. Os conversores de Uultima
geracéo, fazem medigbes precisas e estimativas dos parametros elétricos do motor,
de modo a obter os dados necessarios para o modelamento e consequente controle
preciso do motor.

Muitos conversores hoje, sado dotados de opcionais que permitem
implementar técnicas de controle de movimento, manipulagdo de varios eixos de
acionamento, Posicionamento e Sincronismo de Velocidade ou Sincronismo de
Posicéo.

Os Conversores de Frequéncia, por serem dispositivos dotados comumente
de uma ponte retificadora trifasica a diodos, ou seja, trata-se de cargas nao lineares,
geram harménicas. Os fabricantes de conversores de frequéncia disponibilizam
filtros de harmodnicas, alguns ja integrados ao produto, outros opcionais. Existem
varias técnicas para filtragem de harmoénicas, que vao desde as mais simples e
menos custosas, como indutores na barra DC ou indutores nas entradas do
conversor, antes da ponte retificadora, passando pelos retificadores de 12 ou 18
diodos ou pulsos, utilizando transformadores defasadores até chegar aos filtros
ativos ou retificadores a IGBT, para diminuicdo ou até mesmo eliminacdo das
harmonicas tanto de corrente quanto de tensao elétrica.

Os beneficios sao diversos, como redugdao no custo de desenvolvimento,
custo dos sistemas de acionamento, custo de manutencdo. E nos casos da
operagao maritima, o elevado grau de autonomia e simplicidade no monitoramento,
0 que constitui uma grande vantagem devido ao reduzido numero de operadores a
bordo, isoladamente o inversor de frequéncia contribui muito para que se

cheguemos a praga de maquinas desguarnecida.
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1- Inversores de Frequéncia
1.1 Descrigao

E interessante ressaltar em nosso estudo que os conversores de freqiiéncia
sdo equipamentos que possuem duas unidades distintas: uma parte retificadora e
outra inversora, ligadas entre si por um elo de tensédo ou corrente continua chamado
“Elo CC” (do termo em inglés Link DC). E é exatamente por uma das partes desse
tipo de acionamento ser um inversor, que ao passar dos anos, Inversor de
Frequéncia acabou sendo o nome pelo qual se chamava esse tipo de acionamento.
Portanto a terminologia do equipamento relatada nesse trabalho sera a de Inversor
de Frequéncia, e lembrando que ao se falar do inversor (contido dentro do proprio
acionamento de frequéncia ajustavel), este estara descrito como “estagio inversor”.

Nos ultimos anos, constantes desenvolvimentos nas tecnologias dos
microprocessadores e semicondutores possibilitaram uma rapida melhoria dos
inversores, além da grande redugdo dos pregos, que proporcionou que este
equipamento se tornasse cada vez mais comum no mercado. Apesar de todas essas
mudangas desde seu surgimento, o principio basico de funcionamento dos
inversores de frequéncia permaneceu o mesmo O inversor de freqiéncia, em curtas
palavras, € um equipamento capaz, por exemplo, de variar a velocidade de um
motor. Em muitos processos industriais e unidades de processos como a condugao
de pracas de maquinas em navios, existe a necessidade de se ter um controle da
velocidade de algum determinado equipamento para que se tenha, no final, um
produto com maior qualidade, sendo assim, alguns processos teriam alguma
economia de energia consumida, pois suas maquinas trabalhariam apenas de
acordo com o que fosse requerido pelo sistema.

Os inversores também podem ser usados para suavizar a partida de motores
elétricos. Neste caso podem-se substituir sistemas de partidas como reostato
liquido, soft- starters, chaves estrela-triangulo e compensadoras, porém esses tipos
de acionamento s6 proporcionam um controle de corrente na partida, e ndo durante
todo o funcionamento do motor, fato que, em geral, justifica o uso de um acionador
de frequéncia ajustavel. A razdo dessa necessidade de se reduzir a corrente de
partida de um motor, € que devido as elevadas correntes de partida, a rede elétrica
em que o motor se encontra sofre grandes variagdes de tensdo acarretando danos e

desgastes nos demais equipamentos ligados a essa rede.
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Figura 1.1 — Posicionamento do inversor no sistema de acionamento

1.2 Elementos constituintes de um acionamento

A localizagao do Inversor de Frequéncia no circuito (Figura 1.1) fica entre a
rede elétrica de entrada, que possui tenséo e frequéncia fixas, e o motor que aciona
o0 equipamento. Este recebera do inversor uma tensdo e uma frequéncia que
poderdo ser ajustaveis, proporcionando assim o controle de sua velocidade. O
desenvolvimento deste trabalho estara voltado para niveis de média tensido, no
caso, exceto quando citado, trata-se de um sistema trifasico com uma tensido da
rede elétrica de 4160 volts, e uma frequéncia de 60 Hertz.

O funcionamento é bastante simples do ponto de vista geral. Porém vale
mostrar aqui o conceito basico de como se controla a velocidade de um motor de

indugao de corrente alternada. De acordo com as equacgoes:

Ns=120f/p (1-1)

s=Ns— Nm/ Ns, onde Nm = (1-s) xNs (1-2)
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Onde:

Nm = velocidade de rotagdo do motor em r.p.m. (rotagées por minuto).
Ns = velocidade de rotacdo sincrona em r.p.m. (rotagdes por minuto).
s = fator de escorregamento.

f = freqiéncia da rede elétrica em Hertz (geralmente 60 Hz).

p = numero de polos do motor (2, 4, 6, e assim por diante).

Toda maquina de inducdo, para seu funcionamento, deve possuir uma
diferenca entre as velocidades do campo magnético do estator e do seu rotor, ou
seja, um escorregamento. Caso nao haja esse escorregamento nao havera
nenhuma forga eletromotriz induzida no rotor, pois o fluxo de corrente neste seria
zero. Através da expressao 1.1 pode-se calcular a velocidade sincrona de um
motor de corrente alternada. No caso do motor de indugéo, essa velocidade significa
a velocidade do campo magnético do estator. Entdo passa-se a expressao 1.2, que
com o valor do escorregamento (que vem nos dados do motor) calcula a velocidade
do eixo.

Como a velocidade do motor esta diretamente relacionada com a velocidade
sincrona (Ns), é preciso variar a frequéncia, que € diretamente proporcional a Ns. E
€ exatamente a frequéncia f que o inversor mudara, fazendo com que a velocidade
do motor varie.

Ja a variacdo da tensao na saida do inversor esta relacionada com o fluxo
magnético do motor. De acordo com as equagdes seguintes pode-se notar que a
frequéncia é diretamente proporcional a poténcia, que por sua vez é diretamente
proporcional a corrente do motor. Como, na maioria das vezes, o objetivo é manter o
torque constante, € preciso que a tensdo também seja ajustada para se conseguir

tais resultados [3]:
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P =V x|[xcosd (1-3)

P=Vx|xcosd
(1-4)

Como:

P=Txw—(w=2m.f)

Logo:

T=kx@ % Irx cosd (1-5)

Onde:

P = Poténcia.

V = Tensao.

Ir = Corrente do rotor.

T = Torque no eixo.

@ = Fluxo magnético.

@ = Angulo de defasamento.
KT = Constante de torque.

w = Velocidade angular.

Tendo em vista funcionamento como um todo de um inversor de frequéncia, &
mostrado a seguir (Figura 1.2), sua estrutura fisica e tecnolégica. Basicamente os

inversores consistem de trés estagios: um retificador de entrada para converter a
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tensdo de corrente alternada (CA) em corrente continua (CC), um Elo CC para
armazenar e filtrar o nivel de tensao ou corrente continua retificada, e um inversor
na saida para converter a forma de onda continua em alternada novamente, porém

com niveis de tensao e frequéncia ajustaveis.

Elo CC

( Entrada CA

Tens3o fixa

Freqiiéncia fixa
.

Retificador
CA-CC

Filtro

Reativo

Inversor

CC-CA

Saida CA

Tensdo ajustavel

Freqiiéncia ajustavel |
S ——_

Figura 1.2 — Funcionamento basico de um inversor de frequéncia

1.2.1 Retificador de entrada
A tensdo de entrada pode ser fornecida como uma tensdo de corrente

alternada (CA\) trifasica ou monofasica, que podem ser ilustradas como:

U A A
N T
T W I i / \w. T & T "’(A\\' % ¥
} 1\ }' .*. ;J \‘L\ ‘L\ .i' ‘F“
l l l ot A !U vt
P, o LS i L
a v bl w a b a—=hb="hT

Figura 1.3 —a) Tensao CA monofasica; b) Tensao CA trifasica.

Conforme se pode ver na figura 1.3, a tensdo esta constantemente mudando de
sentido, oscilando senoidalmente entre valores positivos e negativos durante um
determinado intervalo de tempo. O tempo que se gasta para completar um ciclo se
chama periodo, e a quantidade de periodos contidos em um segundo € a frequéncia,
gue no caso da rede elétrica no Brasil € de 60 Hertz, ou seja, sessenta periodos por

segundo. E em relagdo a tensdo com trés fases (trifasica), temos ainda um certo
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atraso (deslocamento) de uma fase para outra, que é de 120°, este atraso equivale a
um tergo do periodo da onda.

A funcao do retificador é transformar essa onda oscilatéria em uma onda
praticamente lisa. Existem dois tipos de retificadores, os nao-controlados que sao

compostos por diodos, e os controlados que sdo compostos por tiristores.

1.2.2 Retificador nao controlado a diodo
Diodos sdo componentes que permitem o fluxo de corrente em apenas um

sentido: do seu anodo (A) para seu catodo (K):

Figura 1.4 — Modo de operacao de um diodo

ApOs a onda passar pelo diodo, a tensdo CA (corrente alternada) é retificada
e passa a ser uma tensdo CC (corrente continua) pulsante, como mostra a figura
1.4, portanto os pulsos da tensao retificada terdo a mesma forma de onda da tensao
de entrada, porém apenas com a parte positiva. Com outros tipos de
semicondutores é possivel ter um controle de amplitude da tensao retificada, mas no
caso dos diodos, ela resulta em pulsos com amplitudes iguais as da onda de
entrada.

A ponte retificadora usada no estagio retificador dos inversores de frequéncia
deve conter diodos dispostos de tal forma que se obtenha uma onda de saida com
pulsos positivos e negativos de tenséo.

17
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Figura 1.5 — Retificador ndo-controlado a diodos (tensées UA e UB referentes ao

ponto neutro)

Na figura 1.5 é mostrado como o retificador elimina as oscilagbes da onda de
entrada deixando apenas passar os picos das ondas da tenséo trifasica. UA é o
resultado da retificacdo feita pelos diodos D1,3,5, que resulta na retificagcdo da
tensdo aplicada quando esta se encontra no seu semi-ciclo positivo. UB é o
resultado da retificacdo feita pelos diodos D2,4,6, que resulta na retificagdo da
tensdo aplicada quando esta se encontra no seu semi-ciclo negativo. Sendo assim
este tipo de retificador fornece dois barramentos CC (A e B) onde se encontram
tensdes de mesmo modulo, porém uma tenséo positiva e outra negativa em relagéo

ao ponto neutro comum [1].

1.2.3 Retificador controlado

Nos retificadores controlados os tiristores sdo usados no lugar dos diodos, e
possuem caracteristicas semelhantes, pois também sé permitem o fluxo de corrente
em um sentido (anodo para catodo). No entanto, os tiristores possuem um terceiro

terminal chamado “Gate” (G). O Gate controla o tiristor através de um sinal, que,
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depois de recebido, o tiristor é liberado para que a corrente possa fluir até que se

torne negativa novamente, quando o tiristor para de conduzir.

RN g HRE
CoLapyx . [ORTE,
ARV _|>|_I

Figura 1.6 — Modo de operagéao do tiristor

Como se pode ver na figura 1.6, o sinal recebido pelo Gate, é o sinal de
controle a que é graduado em graus. O valor de a indica o atraso entre a passagem
da onda de tensao pelo zero e 0 comego da conducgao do tiristor.

A partir de entdo o tiristor funcionara como um diodo. Da mesma forma que os
diodos, os tiristores fazem com que a onda senoidal de entrada seja retificada em
pulsos continuos tanto na parte positiva (UA) como na negativa (UB), ambos em
relagdo ao ponto neutro comum, a unica diferenca € que através do angulo a pode-
se determinar a amplitude dessas ondas retificadas. Com isso o valor da tensdo CC
na saida do retificador possui um valor que pode variar a tensao de acordo com o

angulo a, assumindo desde zero até valores da tenséo de entrada.

Figura 1.7 — Retificador controlado a tiristor (tens6es UA e UB referentes ao ponto
neutro)
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Uma caracteristica interessante dessa ponte retificadora é que ela pode tanto
ser usada como retificador quanto como inversor, para isso basta se ter o controle
do angulo a, por exemplo, no caso do angulo ser estabelecido no valor entre 0° e 90°
o arranjo dos tiristores € usado como retificador, e se for entre 90° e 180° é usado
como inversor [1]. Fazendo uma ligeira comparagcdo entre os dois tipos de
retificadores, o controlado causa maiores perdas e disturbios na rede elétrica de
entrada, pois, se o tiristor € controlado para que seu periodo de condugdo seja
bastante reduzido, o retificador ira drenar valores crescentes de poténcia reativa. No
entanto uma vantagem da retificagdo controlada € que a energia pode ser refletida
de volta para a rede, por exemplo, permitindo a devolugdo da energia de frenagem
de um acionamento, contribuindo-se assim para uma melhoria do rendimento do

sistema.

1.2.4 Elo CC

Depois de ser retificada a tensdo de entrada sao necessarios filtros devido ao
efeito da retificacdo nado proporcionar uma onda “lisa”, sem variacbes. Isso é
necessario devido a grande precisao que se deve ter na entrada do estagio inversor.

O Elo CC, também chamado de circuito intermediario, pode ser comparado a
um armazenador, pois € dele que o motor, através do estagio inversor, retira a
energia necessaria para seu funcionamento. E isto € possivel de acordo com alguns
principios de construcdo do filtro, e dependendo também do tipo de retificador e
estagio inversor usados.

Para inversores de corrente imposta, onde é usado o retificador controlado a
tiristor, o Elo CC consiste em um grande indutor (Figura 1.8). Este indutor associado
a fonte de tensao ajustavel que vem do retificador resulta numa corrente continua
lisa de amplitude ajustavel. Nestes casos s&o as cargas que determinam a tensao

que sera entregue ao motor.

—

Figura 1.8 — Elo CC de corrente continua ajustavel
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Para inversores de tensao imposta, o Elo CC consiste de um capacitor (Figura
1.9). Este filtro pode ser usado para os dois tipos de retificadores. A sua funcédo € a

mesma, suavizar a pulsagao da tensdao CC (UZ1) que vem do retificador.

Uz, & + . Uz, A
>t —_ . » t
controlled Z1 Uz wariable muplirucg
Uz & LUz, 4
R e e e s as
> L ; = >
uncontrolled constant am]:u]ll:ucﬁ-

Figura 1.9 — Elo CC de tens&o continua

Na saida de um retificador controlado, a tensdo € ondulada e ajustavel, mas
ao passar pelo filtro, é fornecida ao estagio inversor uma tensdo CC perfeita (UZ2)
com amplitude ajustavel. J& em um retificador n&o controlado a tensdo CC que
passa pelo filtro € entregue com amplitude constante [1].

1.2.5 Inversor

Este é o ultimo estagio em um Inversor de Frequéncia, onde ocorre a
elaboracao através de chaveamentos dos semicondutores da tensao de saida para
o acionamento do motor. Como visto anteriormente, o inversor pode receber do
circuito intermediario uma corrente continua, uma tensdo CC ajustavel, ou uma
tensdo CC constante.

Em cada caso, o estagio inversor assegura o fornecimento ao motor de uma
tensdo de amplitude e frequéncia variaveis. Se a corrente ou a tensao forem
variaveis, o inversor apenas gera sua frequéncia, porém, se a tensédo do Elo CC for
constante, o inversor gera tanto a frequéncia como a tens&o variaveis necessarias
para o motor. No principio de seu surgimento, os inversores eram compostos de
tiristores, porém com o avang¢o da tecnologia estes véem sendo substituidos por

transistores de alta frequéncia que fazem um chaveamento muito mais rapido.
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Dependendo do tipo de semicondutor, a frequéncia de chaveamento pode chegar
até 20 kHz [1].

O Inversor de Frequéncia caracteriza-se pelo conjunto de todos os seus
estagios, porém é no estagio inversor que se encontram as diferentes topologias de
como s&o construidos os diferentes tipos de Inversores. A figura 1.10 mostra um
bloco inversor basico. As outras topologias existentes seguem esse mesmo padrao,
porém a unica diferengca esta nos diferentes tipos de componentes usados, e
também pela quantidade desses blocos que sao dispostos em série para se obter o

resultado necessario.

+ Barramento CC

Cantdo de w
contrale |5

Saida

Ay |
A |

=

Cartdo de w
controle |@

- Barramento GG

Figura 1.10 — Bloco inversor basico (monofasico)

Nesta figura € mostrada a saida de uma das fases do estagio inversor de dois
niveis, onde o diodo em anti-paralelo com o semicondutor € usado para permitir que
a corrente possa fluir no sentido contrario (quando necessario), ja que o0s
semicondutores usados ndo permitem uma corrente reversa. No “gate” do
semicondutor, um cartdo de memoria controlado por um microcomputador gera os
pulsos que proporcionam o chaveamento que dara origem a forma de onda na
saida. Por se tratar de um assunto mais complexo e também por ser o estagio
inversor uma das caracteristicas marcantes em cada tipo de topologia, este trabalho
reserva mais adiante, um capitulo (Capitulo 3) apenas sobre os tipos de tecnologias

mais usadas para Inversores de Frequéncia de Média Tensdo. Lembrando que o
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nivel de tensdao média esta entre 1 kV e 45 kV [2], porém os niveis dos Inversores
geralmente chegam apenas nos 7,2kV.

2- MOTORES ELETRICOS
2.1 Descrigcao

O Motor elétrico vem a ser uma maquina que converte a energia elétrica e
energia mecanica (movimento rotativo), possui uma constituicado simples, reduzido
numero de pecas e custo reduzido, além de ser muito versatil e ndo poluente. O
motor elétrico tornou-se um dos mais notaveis inventos do homem ao longo do
desenvolvimento tecnologico um elemento insubstituivel. A finalidade basica dos
motores € o acionamento de maquinas, equipamentos mecanicos, eletrodomésticos,
entre outros, ndo menos importantes. Seu principio de funcionamento, construgao e
meétodos de partida, serdo conhecidos ao longo deste trabalho.

Motor elétrico € a maquina destinada a transformar energia elétrica em
energia mecanica. O motor de indugéo é o mais usado de todos os tipos de motores,
pois combinam as vantagens da utilizagao de energia elétrica, baixo custo, facilidade
de transporte, limpeza e simplicidade de comando com sua construgdo simples,
custo reduzido, grande versatilidade de adaptagao as cargas dos mais diversos tipos

e melhores rendimentos. Os tipos mais comuns de motores elétricos sio:

2.2 Motores de Corrente Continua

Sao motores de custo mais elevado e, além disso, precisam de uma fonte de
corrente continua, ou de um dispositivo que converta a corrente alternada comum
em continua. Podem funcionar com velocidade ajustavel entre amplos limites e se
prestam a controles de grande flexibilidade e preciséo. Por isso, seu uso é restrito a
casos especiais em que estas exigéncias compensam o custo muito mais alto da

instalacao.
2.3 Motores de Corrente Alternada

S&o0 os mais utilizados, porque a distribuicdo de energia elétrica é feita

normalmente em corrente alternada. Os principais tipos sdo:
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Motor sincrono: Funciona com velocidade fixa, utilizado somente para grandes
poténcias (devido ao seu alto custo em tamanhos menores) ou quando se necessita
de velocidade invariavel.

Motor de inducao: Funciona normalmente com velocidade constante, que varia
ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande
simplicidade, robustez e baixo custo € o motor mais utilizado de todos, sendo
adequado para quase todos os tipos de maquinas acionadas, encontradas na
pratica. Atualmente é possivel controlarmos a velocidade dos motores de inducéo

com o auxilio de inversores de frequéncia.

2.4 Classificagao quanto aos Métodos de Partida
Os motores sdo comandados através de chaves de partida, sendo que as
mais empregadas sao:
-Partida Direta/ Reversora:
Acionamento de pequenos motores;
-Partida Estrela Triangulo:
Acionamento de grandes motores sem carga;
-Partida Compensadora:
Acionamento de grandes motores com carga;
-Partida com Soft-Starter:
Acionamento de grandes motores com carga;
-Partida com Inversor de Frequéncia:
Acionamento de pequenos e grandes motores;

2.5 Tipos de Circuitos

Todas as chaves de partida mencionadas anteriormente possuem um circuito
principal e um circuito de comando.

O circuito principal ou de forca com também é conhecido, € o responsavel
pela alimentagdo do motor, ou seja, ele € o responsavel pela conexdo dos
terminas/fios do motor a rede elétrica.

O circuito de comando, como o proprio nome diz é responsavel por comandar

o circuito de forga, determinando quando o motor sera ligado ou desligado.
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2.6 Componentes das Chaves de Partida
As chaves de partida sdo compostas pelos seguintes dispositivos:
-Dispositivos de Protecao:
Fusivel, Rele Térmico, Disjuntor Motor.
-Dispositivos de Comando:
Botao, Contator, Temporizador.
-Dispositivos de Sinalizagao:

Sinaleiro, Voltimetro, Amperimetro.

2.7 Constituicao do Motor de Indugao

O motor assincrono é constituido basicamente pelos seguintes elementos: um
circuito magnético estatico, constituido por chapas ferromagnéticas empilhadas e
isoladas entre si, ao qual se da o nome de estator; por bobinas localizadas em
cavidades abertas no estator e alimentadas pela rede de corrente alternada; por um
rotor constituido por um nucleo ferromagnético, também laminado, sobre o qual se
encontra um enrolamento ou um conjunto de condutores paralelos, nos quais sao
induzidas correntes provocadas pela corrente alternada das bobinas do estator.

O rotor € apoiado num veio, que por sua vez transmite a carga a energia
mecanica produzida. O entreferro (distédncia entre o rotor e o estator) é bastante
reduzido, de forma a reduzir a corrente em vazio e, portanto as perdas, mas também

para aumentar o fator de poténcia em vazio.
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Figura 2.1 Apresentacdo um motor assincrono de rotor em gaiola de esquilo em

vista explodida mostrando seus diversos elementos.

2.8 Funcionamento de um Motor Assincrono

A partir do momento que os enrolamentos localizados nas cavidades do
estator sdo sujeitos a uma corrente alternada, gera-se um campo magnético no
estator, consequentemente, no rotor surge uma forga eletromotriz induzida devido ao
fluxo magnético variavel que atravessa o rotor. A f.e.m. induzida da origem a uma
corrente induzida no rotor que tende a opor-se a causa que Ihe deu origem, criando
assim um movimento giratorio no rotor.

Como podemos constatar o principio de funcionamento do motor de indugéo
baseia-se em duas leis do Eletromagnetismo, a Lei de Lenz e a Lei de Faraday.

Faraday: "Sempre que através da superficie abragada por um circuito tiver
lugar uma variagéo de fluxo, gera-se nesse circuito uma forga eletromotriz induzida.
Se o circuito é fechado sera percorrido por uma corrente induzida”.

Lenz: "O sentido da corrente induzida é tal que esta pelas suas agbes
magnéticas tende sempre a opor-se a causa que lhe deu origem".
2.8.1 Exposigao Tedrica

O motor elétrico transforma a poténcia elétrica fornecida em poténcia

mecanica e uma reduzida percentagem em perdas.

//."—'—'_\_\_h--\-\\ i -
Poténcia |::> " Motor |:1> Poténcia
Elétrica ( Elétrico ) Mecanica
N Ed
Ferdas

Figura 2.2 Representagcdo de um motor elétrico, suas poténcias e perdas.
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As perdas, que sao inerentes ao processo de

transformacao,

sao

quantificadas através do rendimento (mais a frente analisamos melhor os varios

tipos de perdas nos motores).

A Poténcia Mecanica traduz-se basicamente no torque que o motor gera no

eixo do rotor. O torque € consequéncia direta do efeito originado pela indugéo

magnética do estator em interagdo com a do rotor.

P

el

=)

T=K.B

est

.B .sena
rot

Onde:
I - rendimento

Pmec - Poténcia mecanica
Pel - Poténcia elétrica

T =Torque

K - Constante

Best
Brot

d -anguloentreB eB
- est rot

- Indugdo magnética criada pelo rotor

- Inducdo magnética criada pelo estator

A velocidade de um motor de indugdo € essencialmente determinada pela

frequéncia da energia fornecida ao motor e pelo numero de pares de polos

existentes no estator.

No motor assincrono ou de indugdo o campo girante roda a velocidade

sincrona, como nos motores sincronos. A velocidade do campo girante obtém-se

pela seguinte expressao:

Vg =

60. f

(r.p.m)
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Onde:
Vg = velocidade do campo girante
f = frequéncia

n = numero de pares de polos

Uma caracteristica fundamental dos motores de indugdo € o escorregamento,
dai tratarem-se de motores assincronos, o seu valor € dado pela seguinte

expressao:

Onde:
s — escorregamento
V - velocidade do rotor
A velocidade sofre um ligeiro decréscimo quando o motor passa de um

funcionamento em vazio (sem carga) para um funcionamento em carga maxima.

2.9 Motores de Indugao Monofasicos

Os motores monofasicos sdo assim chamados porque o0s seus enrolamentos
de campo sao ligados diretamente a uma fonte monofasica. Os motores de indugéo
monofasicos sao a alternativa natural aos motores de inducao trifasicos, nos locais
onde nao se dispde de alimentacao trifasica, como residéncias, escritorios, oficinas e
em zonas rurais. Apenas se justifica a sua utilizagdo para baixas poténcias (1 a 2
KW).

Entre os varios tipos de motores elétricos monofasicos, os motores com rotor
tipo gaiola destacam-se pela simplicidade de fabricagdo e, principalmente, pela
robustez e manutencao reduzida. Por terem somente uma fase de alimentacéo, nao

possuem um campo girante como os motores trifasicos, mas sim um campo
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magneético pulsante. Isto impede que tenham torque de arranque, tendo em conta
que no rotor se induzem campos magnéticos alinhados com o campo do estator.
Para solucionar o problema de arranque utilizam-se enrolamentos auxiliares, que
sdo dimensionados e posicionados de forma a criar uma segunda fase ficticia,
permitindo a formacado do campo girante necessario para o arranque.
Tipos de Motores de indugdo monofasicos:

e Motor de Pélos Sombreados;

¢ Motor de Fase Dividida;

e Motor de Condensador de Partida;

e Motor de Condensador Permanente;

e Motor com dois Condensadores.

2.10 Motores Trifasicos

Podem ser sincronos ou assincronos. E conhecido como motor de inducéo
porque as correntes sdo induzidas no circuito do rotor pelo campo magnético rotativo
do estator.No estator do motor de CA, estdo alojados trés enrolamentos referentes
as trés fases.Esses trés enrolamentos estdo montados com uma defasagem de 120
graus. Quando a corrente alternada trifasica € aplicada aos enrolamentos do estator
do motor assincrono de CA, produz-se um campo magnético rotativo (campo
girante). Esse campo giratorio e que vai girar sobre o rotor e provocar seu
movimento.

O motor de inducao trifasico é o tipo mais utilizado, tanto na industria como no
ambiente doméstico, devido a maioria dos sistemas atuais de distribuicdo de energia
elétrica serem trifasicos de corrente alternada.

A utilizacdo de motores de inducédo trifasicos € aconselhavel a partir dos 2
KW, Para poténcias inferiores justifica-se o uso de monofasicos. O motor de indugao
trifdsico apresenta algumas vantagens em relagao ao monofasico, como o arranque

mais facil, menor nivel de ruido e menor prego para poténcias superiores a 2KW.
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2.11 Gaiola de Esquilo

Este é o motor mais utilizado na industria atualmente. Tem a vantagem de ser
mais econdmico em relagdo aos motores monofasicos tanto na sua construcéo
como na sua utilizagdo. Além disso, escolhendo o método de arranque ideal, tem um
leque muito maior de aplicagdes.

O rotor em gaiola de esquilo é constituido por um nucleo de chapas
ferromagnéticas, isoladas entre si, sobre 0 qual sdo colocadas barras de aluminio
(condutores), dispostos paralelamente entre si e unidas nas suas extremidades por
dois anéis condutores, também em aluminio, que curto-circuitam os condutores.

O estator do motor é também constituido por um nucleo ferromagnético
laminado, que nas cavidades do qual sdo colocados os enrolamentos alimentados
pela rede de corrente alternada trifasica A vantagem deste rotor relativamente ao
rotor bobinado é que resulta numa constru¢ao do induzido mais rapida, mais pratico

e mais barato.

ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

ANEIS CONDUTORES

VN

BaRRAS DE COBRE

Figura 2.3 Representagao de um rotor tipo gaiola de esquilo

As barras condutoras da gaiola s&do colocadas geralmente com certa
inclinagdo, para evitar as trepidagdes e ruidos que resultam da acéo eletromagnética
entre os dentes das cavidades do estator e do rotor.

A principal desvantagem refere-se ao fato de o torque de arranque ser
reduzido em relacdo a corrente absorvida pelo estator. Trata-se essencialmente de

um motor de velocidade constante.
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2.12 Principio de Funcionamento do campo girante

Quando uma bobina & percorrida por uma corrente elétrica, € criado um campo

magnético dirigido conforme o eixo da bobina e de valor proporcional a corrente.

Figura 2.4 Demonstragéo de um enrolamento monofasico de um motor elétrico

Na figura acima é mostrado um “enrolamento monofasico” atravessado por
uma corrente |, e o campo H é criado por ela; o enrolamento é constituido de um par
de polos (um polo “norte” e um polo “sul”), cujos efeitos se somam para estabelecer
o campo H. O fluxo magnético atravessa o rotor entre os dois podlos e se fecha
através do nucleo do estator.

Se a corrente | é alternada, o campo H também é, e inverte seu sentido em cada
meio ciclo.
O campo H é “pulsante”, pois sua intensidade “varia” proporcionalmente a corrente,

sempre na “mesma” diregao norte--sul.

Figura 2.5 Demonstragéo de um enrolamento trifasico de um motor elétrico
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Na figura acima é mostrado um “enrolamento trifasico”, que € composto por

trés monofasicos espagados entre si de 120 graus. Se este enrolamento for

alimentado por um sistema trifasico, as correntes I1, 12 e I3 criardo, do mesmo

modo, 0s seus préprios campos magnéticos H1, H2 e H3. Estes campos sao

espacgados entre si de 120 graus. O campo total H resultante, a cada instante, sera

igual a soma dos trés campos H1, H2 e H3 naquele instante.

360° 1 Ciclo
1200 1200 120°
Uy ,JFH_ Uy ,H-LH Us y
> l\,l'f\ﬁ | K:ff:; | \%TEMPG
P R 2T

Y ANENPAR

Figura 2.6 Demonstracao de um enrolamento de um motor elétrico sistema trifasico,

observar asas correntes 11, 12 e 13 os seus proprios campos magnéticos H1, H2 e

H3. Espacados entre si de 120 graus. O campo total H resultante, a cada instante,

sera igual a soma dos trés campos H1, H2 e H3.
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Figura 2.7 - Campo girante e o rotor curto-circuitado.

2.13 Unidades conjugadas ou Motor Drive

O avango da tecnologia dos Inversores de Frequéncia tornou possivel

incorporar aos motores de indugao inversores de frequéncia formando desta forma

unidades integradas, compactas e robustas. Fabricados em aluminio, possuem alta

resisténcia a corrosao, leveza e maior condutividade térmica. Recomendado para

aplicagdo em espagos pequenos, onde se necessita variagdo de velocidade com

facil instalagdo, ou em situagbes que exijam mobilidade.

Figura 2.8 Demonstragdo de uma Unidade conjugada ou Motor Drive
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2.13.1 Aplicacoes

Este produto é recomendado, principalmente, para uso em Bombas
centrifugas, Exaustores, Ventiladores/ Insufladores, Agitadores industriais
Outras aplicagdes sao possiveis.

2.13.2 Vantagens da Unidade conjugada ou Motor Drive

Dispensa instalacdo em painéis elétricos, o que favorece a instalacéo e a
mobilidade; Economia de cabos na instalacdo; Interface homem-maquina remota
opcional ( fato bastante favoravel ja que permite maximizar pessoal disponivel) Facil
manutengdo, Elevada compactacéo ,Grau de protegcdo compativel (IP55) Elevada
resisténcia a corrosao; acionamento silencioso possibilidade de Interface serial RS
232.

Estes sistemas compactos destinam-se a servir em situagdes especiais
quando se deseja mobilidade elevada, simplicidade de instalacdo na area de
atuacdo e a possibilidade de instalacdo e desinstalagcdo rapidas. Apresenta
inconvenientes inerentes as proéprias limitacdes: qualquer problema no motor ou na
unidade de comando individualmente determina a paralisagdo do conjunto todo.
Devido a estas caracteristicas estas unidades sao utilizadas para acionar
ventiladores/insufladores de ar em estaleiros nas ocasides em que se executam
trabalhos de soldagem que exigem grande circulagdo de ar e exaustdo, tarefas em
gue a mobilidade das unidades conjugadas oferecem vantagens insuperaveis.
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3 - Dispositivos de protecao

O curto-circuito € o contato direto acidental entre os condutores de uma rede.
Pode ser entre fases ou entre fase e neutro. Pode ocorrer devido a algum problema
na propria rede ou no interior de alguma maquina ou equipamento. A corrente atinge
valores elevados, limitados apenas pela resisténcia 6hmica dos condutores ou
capacidade da fonte geradora. Sem uma protecdo adequada, danos graves
ocorrerao e o risco de incéndio & grande.

Os dispositivos de protegcdo se destinam a proteger o motor elétrico de
avarias, eles, normalmente se dividem em dois grupos bem distintos: os fusiveis e os

relés bimetalicos de sobrecarga.

3.1 Fusiveis

Os fusiveis sao dispositivos que protegem os circuitos elétricos contra danos
causados por sobrecargas de corrente, que podem provocar até incéndios,
explosdes e eletrocutamentos.

Nada mais € que um pequeno trecho condutor de um material de baixo ponto
de fusdo. O aquecimento provocado por uma corrente elevada funde o elemento,
abrindo o circuito.

Os fusiveis sao os elementos mais antigos e tradicionais para protegao contra
curto-circuito de sistemas elétricos O fusivel por ser um dispositivo de protecao
simples e econémico e, por isso, amplamente utilizado. Funcionam como valvulas,
cuja finalidade basica é cortar o fluxo toda vez que a quantidade de energia que
trafega por um determinado circuito for excessiva e puder causar danos ao sistema.
Sua operacgao € baseada na fusdo do “elemento fusivel”, contido no seu interior. O
“elemento fusivel” € um condutor de pequena sec¢ao transversal, que sofre, devido a
sua alta resisténcia, um aquecimento maior que o dos outros condutores, a
passagem da corrente.

O “elemento fusivel” € um fio ou uma lamina, geralmente, prata, estanho,
chumbo ou liga, colocado no interior de um corpo, em geral de porcelana,
hermeticamente fechado. Possuem um indicador, que permite verificar se operou ou
néo; ele é um fio ligado em paralelo com o elemento fusivel e que libera uma mola
que atua sobre uma plaqueta ou botdo, ou mesmo um parafuso, preso na tampa do

corpo. Os fusiveis contém em seu interior, envolvendo por completo o elemento,
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material granulado extintor; para isso utilizam-se, em geral, areia de quartzo de
granulometria conveniente.

O elemento fusivel pode ter diversas formas. Em funcdo da corrente nominal
do fusivel, ele compde-se de um ou mais fios ou laminas em paralelo, com trecho(s)
de secao reduzida. Nele existe ainda um ponto de solda, cuja temperatura de fuséo
€ bem menor que a do elemento e que atua por sobrecargas de longa duragéo.

A principal caracteristica de um fusivel € a sua corrente nominal, isto é, o
valor maximo de corrente que o mesmo suporta em regime continuo sem abrir.
Correntes maiores que a nominal irdo provocar a ruptura do fusivel apds algum
tempo e esta relagdo, tempo x corrente de ruptura € a curva caracteristica do fusivel.
Os fusiveis também tém uma tensdo maxima de operacédo que deve ser obedecida.
Alguns tipos, as vezes chamados de retardados, apresentam um tempo
relativamente longo para abrir. Outros, chamados rapidos, abrem em um tempo bem
menor, na mesma corrente. Esta diversidade é necessaria, uma vez que cargas
comuns como motores tém um pico de corrente na partida que deve ser suportado

e, portanto, o tipo retardado deve ser usado.

3.2 Relé bimetalico de sobrecarga

Sao dispositivos baseados no principio da dilatacdo de partes termoelétricas
(bimetalicos). Seu principio de funcionamento & baseado num dispositivo bimetalico,
onde duas laminas de metais de coeficientes de dilatacdo diferentes sdo afixadas
geralmente por um processo de soldagem. Essas sdo isoladas e por sobre as
mesmas montado um resistor que aquece ao ser percorrido pela corrente elétrica,
gue é a mesma que aciona o motor.

Pelo efeito do aquecimento e devido a dilatagao ser diferente, uma lamina fica
com o comprimento maior que a outra e ha uma deformagéo (o conjunto entorta).
Essa deformacéo serve entdo para empurrar uma haste chamada de piloto, que por
sua vez aciona um contato elétrico. Quando o sistema é trifasico existem trés
conjuntos desses montados num mesmo invélucro e atuam sobre um unico piloto de
forma que qualquer das trés fases que apresentar sobre-corrente, pode fazer
acionar o contato elétrico de comando, que é uUnico, embora possam haver dois

conjuntos de contatos (comum, normal aberto e normal fechado).
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A operacao de um relé esta baseada nas diferentes dilatagdes que os metais
apresentam, quando submetidos a uma variagdo de temperatura. Relés de
sobrecarga sao usados para proteger INDIRETAMENTE equipamentos elétricos,
como motores e transformadores, de um possivel superaquecimento. S4o usados,
desta forma, para proteger os motores elétricos contra sobrecargas. Essas
sobrecargas sao elevagdes de corrente por tempo prolongado, devido a um trabalho
acima do previsto que pode ultrapassar a corrente nominal do motor. Pode ser
também, ocasionada por falta de uma das fases, num motor trifasico ou uma
elevagcdo de corrente devido a deficiéncias mecanicas na instalacdo, como
alinhamentos, acoplamentos, etc.

Uma das caracteristicas do relé é que ele pode ser energizado com correntes
muito pequenas em relagdo a corrente que o circuito controlado exige para
funcionar. Isso significa a possibilidade de controlarmos circuitos de altas correntes
como motores, lampadas e maquinas industriais, diretamente a partir de dispositivos
eletrénicos fracos como transistores, circuitos integrados, fotoresistores, etc.

Outra caracteristica importante dos relés é a seguranga dada pelo isolamento
do circuito de controle em relagédo ao circuito que esta sendo controlado. Nao existe
contato elétrico entre o circuito da bobina e os circuitos dos contatos do relé, o que
significa que ndo ha passagem de qualquer corrente do circuito que Ativa o relé para
o circuito que ele controla. Se o circuito controlado for de alta tensao, por exemplo,
este isolamento pode ser importante em termos de segurancga.

O superaquecimento de um motor pode, por exemplo, ser causado por:

» Sobrecarga mecanica na ponta do eixo;

* Tempo de partida muito alto;

* Rotor bloqueado;

* Falta de uma fase;

* Desvios excessivos de tensdo e frequéncia da rede.
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Figura 3.1

Em todos estes casos citados acima, o incremento de corrente (sobre-
corrente) no motor € monitorado em todas as fases pelo relé de sobrecarga.

Os terminais do circuito principal dos relés de sobrecarga sdo marcados da
mesma forma que os terminais de poténcia dos contatores.

Os terminais dos circuitos auxiliares do relé sdo marcados da mesma forma
que os de contatores, com fungdes especificas, conforme exemplos a seguir.

O numero de sequéncia deve ser “9” (nove) e, se uma segunda sequéncia

existir, sera identificada com o zero (exemplo na figura 3.2).

Contald lipo reversor Duplo contata
(1NA+1NF)

Figura 3.2
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Relés bimetalicos de sobrecarga sao relés utilizados em circuitos elétricos de
acionamento de motores elétricos para protecdo de sobrecarga nos motores.

Existem muitos fabricantes no mercado e varias faixas de ajuste de corrente.

Figura 3.3 Relé bimetdlico de sobrecarga da SIEMENS (rearme

manual/automatico)

Os varios fabricantes que comercializam esses produtos colocam a op¢ao de
rearme automatico e manual. No rearme automatico o contato retorna a posicéo
inicial tdo logo ocorra o resfriamento. No rearme manual, mesmo depois de resfriado
€ necessario que seja apertado um botao situado na parte frontal do relé, para esta

finalidade.
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CONCLUSAO

Os conversores de frequéncia, ou inversores de frequéncia, sdo dispositivos
eletrébnicos destinados a converter a tens&do da rede alternada senoidal, em tenséo
continua e finalmente convertem esta ultima, em uma tensdo de amplitude e
frequéncia variaveis.

Concluimos no decorrer de nosso trabalho que os conversores de frequéncia
costumam também atuar tambem como dispositivos de protegcdo para os varios
problemas de rede elétrica que se pode ocorrer, como desbalanceamento entre
fases, sobrecarga, queda de tenséo, etc. Os conversores de frequéncia de ultima
geracgao, nao somente controlam a velocidade do eixo de motores elétricos trifasicos
de corrente alternada, como também, controlam outros pardmetros inerentes ao
motor elétrico, sendo que um deles, € o controle de Torque.Esta ultima caracteristica
€ sumamente importante em navios de propulsdo eletrica.

Os conversores de frequéncia, sdo usados normalmente, em motores
elétricos de inducéo trifasicos para substituir os primitivos sistemas de variacdo de
velocidades mecanicos, tais como polias e variadores hidraulicos e de velocidades,
e que exigem manutengao periodica (seja preventiva ou preditiva todas com elevado
grau de controle), assim como os custosos motores de corrente continua pelo
conjunto motor assincrono e inversor, mais barato, de manutengdo mais simples e
reposicao simplificada pela grande variedade de componentes existentes no
mercado.

Concluimos que em relagdo aos sistemas mecanicos de variacdo de
velocidade, em média, os inversores de frequéncia sdo mais baratos de 50 a 70 %
em preco final. Este valor pode subir consideravelmente se o sistema proposto for
de acionamento eletrohidraulico ou pneumatico.

Sistemas compactos ou Motor Drive destinam-se a servir em situacdes
especiais quando se deseja mobilidade elevada, simplicidade de instalagdo na area
de atuacao e a possibilidade de instalacido e desinstalagao rapidas.

Concluimos que este apresenta inconvenientes inerentes as proprias
limitagdes: qualquer problema no motor ou na unidade de comando individualmente
determina a paralisagdo do conjunto todo. Devido a estas caracteristicas estas

unidades sao utilizadas para acionar unidades especiais como:
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ventiladores/insufladores de ar, (conhecidos por Sir6cos) em estaleiros nas ocasioes
em que se executam trabalhos de soldagem que exigem grande circulagdo de ar e
exaustdo dos mesmos, tarefas em que a mobilidade das unidades conjugadas
oferecem vantagens insuperaveis.

Os beneficios sao diversos, como redugdo no custo de desenvolvimento,
custo dos sistemas de acionamento, custo de manutencdo. E nos casos da
operacao maritima o elevado grau de autonomia e simplicidade no monitoramento, o
que constitui uma grande vantagem devido ao reduzido numero de operadores a
bordo, isoladamente o inversor de frequéncia contribui muito para que cheguemos a

praca de maquinas desguarnecida.
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