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RESUMO

O sucesso de uma empresa esta associado a sua capacidade de entender como
funcionam as forgas do ambiente de negdcios e de sua competéncia em converter de
forma habilidosa esse conhecimento em produtos e servicos que oferegam valor
superior aos consumidores. As empresas que excedem as expectativas dos clientes
surpreendendo-os com produtos e servicos inovadores, além de assegurarem
vantagens competitivas sustentaveis, podem ocupar posicoes de lideranca em
mercados altamente competitivos.

A manutencdo da alta competitividade em mercados onde as mudancas
ambientais sdo freqlientes exige das organizagdes decisdes criativas em nivel tanto
estratégicas como operacional.

A capacidade de a empresa atender os consumidores e gerar resultados
empresariais positivos depende da habilidade dela de gerenciar a inovagdo e o
processo de desenvolvimento de novos produtos.

A empresa Schneider Electric atualmente trabalha com dois niveis de produg¢éo
na linha de painéis elétricos sendo: Nivel Comercial (Nivel-C) e Nivel Industrial (Nivel-
), que serdo melhores explicados neste trabalho. A gama de painéis Motorpact era
comercializada somente em nivel — C, os painéis eram recebidos pré-fabricados dos
EUA sendo, realizado aqui no Brasil o processo de customizagdo do painel. Com a
finalidade de se tornar nivel- | houve durante o ano de 2008 a nacionalizagdo do painel
(fabricagao de chaparia, montagem dos cubiculos e montagens finais), através deste
processo é esperada a diminuicdo do tempo de fabricagdo (Lead Time) devido a
importagéo (estima-se 60 dias), uma diminuicdo no custo de montagem, que
futuramente a empresa torne-se uma fornecedora para a América Latina, além de
oferecer uma flexibilidade quanto a cor do painel (Painel importado somente na cor
cinza).

Neste contexto o trabalho ird apresentar a linha de painéis fabricados pela
Schneider referente a gama de partida de motores até 7,2kV, ira fazer um breve
estudo sobre motores assincronos e sobre alguns tipos de chave de partida e enfim
tratar das etapas de nacionalizag@o do painel.

Palavras Chave: Motores elétricos — Protegcdo Operacional — Nacionalizacdo —
Acionamentos elétricos — Painéis elétricos — Chaves de Partida



ABSTRACT

The company success is associated with its capacity to understand as the
business-oriented forces of the environment and its ability in converting of form adept
this knowledge in products and services function that offer superior value to the
consumers. The companies who exceed the expectations of the customers surprising
them with products and innovative services, beyond assuring sustainable competitive
advantages, can occupy position of leadership in highly competitive markets.

The maintenance of the high competitively in markets where the ambient
changes are frequent demands of the organizations creative decisions in level
strategically as in such a way operational.

The capacity of the company to attend the consumers and to generate resulted
enterprise positives depends on the ability of it to manage the innovation and the
process of development of new products.

The company Schneider Electric actually, it works with two levels of production in
the line of electric panels being: Commercial level (Level-C) and Industrial Level (Level-
), that better they will be explained in this work. The gamma of Motorpact panels was
only commercialized in level — C - the panels were received prefabricated from the
U.S.A. being made here in Brazil, the panel customization process. With the purpose of
if becoming level — I, the nationalization of the panel had during the year of 2008
(manufacture of would plating, final assembly of the cubicles and assemblies), Through
this process is waited the reduction of the time of manufacture (Lead Time) due to
importation (it are esteemed 60 days), a reduction in the cost of assembly, that future
the company becomes a supplier for Latin America, beyond offering a flexibility how
much to the color of the panel (imported Panel only in the gray color).

In this context the work will go to present the line of panels manufactured for the
referring Schneider the gamma of departure of engines until 7,2kV, will go to make a
briefing study on asynchronous engines and some types of departure key and at last to
deal with the stages of nationalization of the panel.

Keywords: Electric Engines - Operational Protection - Nationalization - Electric Drives -
Electric Panels — Starter's Keys



1. INTRODUCAO

O acionamento de maquinas e equipamentos mecanicos por motores elétricos € um
assunto de extraordinaria importancia econoémica. Estima-se que o mercado de
motores elétricos de todos os tipos, seja da ordem de uma dezena de bilhdes de
dolares por ano. No campo de acionamentos industriais, avalia-se que de 70 a 80% da
energia elétrica consumida pelo conjunto de todas as industrias seja transformada em
energia mecanica através de motores elétricos. Isto significa que se admitindo um
rendimento da ordem de 80% do universo de motores em aplica¢des industriais, cerca
de 20% da energia elétrica industrial, transforma-se em perdas nos motores.

No Brasil a fabricacdo de motores elétricos é um segmento relevante da atividade
econdmica, entretanto, entre o fabricante de motor e o usuario final existe um espaco
gue corresponde a correta selecao e aplicacdo de motores elétricos.
Fundamentalmente o processo de sele¢cdo de um acionamento elétrico, corresponde a
escolha de um motor industrialmente disponivel que possa atender a, pelo menos, trés
requisitos do utilizador.

- Fonte de Alimentacgéo: tipo; tensao; frequéncia; simetria; equilibrio.

- Condigbes ambientais: agressividade; periculosidade; altitude; temperatura.

- Exigéncia da Carga e Condigbes de Servigo: potencia solicitada; rotagdo; esforgos
mecanicos; configuragdo fisica; conjugados requeridos; ciclos de operagéo;
confiabilidade;

A seguir algumas caracteristicas bésicas dos motores AC e DC:

e Motores DC: conhecidos por seu controle preciso de velocidade e por seu
ajuste fino, sdo largamente utilizados em aplicagbes que exigem tais
caracteristicas. Vale comentar que, gracas a grande evolugao da eletrénica de
potencia, fontes estaticas de correntes continua com tiristores confiaveis, de
baixo custo e manutencdo simples substituiram os grupos conversores
rotativos. Com isso motores de corrente continua, apesar de seu custo
elevado, passaram a constituir alternativa em uma serie de aplicacées que
necessitem deste ajuste fino de velocidade.

e Motores AC: a maioria das aplicagbes tem sua configuragdo mais econémica
com a utilizacdo de motores de indugdo gaiola. Estima-se que 90% (em
unidades) dos motores fabricados sejam desse tipo. Quando ndo ha
necessidade de ajuste e controle de velocidade e a poténcia € inferior a cerca
de 500 cv, sua utilizagdo € amplamente dominante. Pode-se dizer que outros
tipos de motores sdo utilizados somente quando alguma peculiaridade
determina tal opgao.



A Schneider Electric € uma empresa Francesa lider mundial em gerenciamento da
eletricidade e automacao, com atuagao em cinco mercados: Industrial, Energia e Infra-
estrutura, Data Centers & Networks Predial e Residencial. Oferece solucdes
integradas para aumentar a produtividade e garantir a continuidade dos servicos com
segurangca e eficiéncia energética, proporcionando o0s mais elevados niveis
tecnolégicos, de acordo com as principais normas de qualidade e segurancga nacionais
e internacionais.

No Brasil, presente ha mais de 60 anos, possui 4 fabricas: Sdo Paulo (SP), Curitiba
(PR), Sumaré (SP) e Guararema (SP), sendo a unidade em Sumaré responsavel pela
fabricacdo de painéis de baixa e média tenséo.

Nesta unidade é fabricado o painel de partida a plena carga de motores: Motorpact
que sera o foco de estudo deste trabalho, que foi divido em 4 principais partes:

No Capitulo 2 tem-se a apresentacdo do painel, contendo sua area de atuacgao,
composicao de pecas funcionais, tipos de painéis e suas caracteristicas e as
vantagens do painel.

O Capitulo 3 ir4 abordar de forma sucinta e tedrica os motores assincronos, pois
estes sdo 0os motores mais comumente usados nas industrias.

No Capitulo 4 tem-se uma explicacao tedrica dos tipos mais comuns de chaves de
partidas de motores.

No Capitulo 5 tem-se a explicagao das etapas de nacionalizagao do painel, mostrando
como funciona o processo de transferéncia de tecnologia de uma multinacional e como
foi executada a parte pratica do trabalho.

E no Capitulo 6 tem-se a conclusao deste trabalho proposto.



2. APRESENTACAO GERAL

Neste tdpico sera abordada uma apresentagao geral do painel Motorpact [1] afim de
uma introdug¢do ao assunto e um melhor entendimento do trabalho em questéao.

2.1 O Painel MOTORPACT

E uma inovadora gama de painéis de partida de motores de até 3800 kW, que foi
projetado e fabricado para eliminar as dificuldades dos desafios do controle de
processo e poténcia, fornecendo um desempenho incomparavel, alta confiabilidade,
baixa manutencgao e tecnologia exclusiva que resulta em uma operagao mais segura.
Sao apropriados para todas as aplicagcdes com motores de média tensdo do mercado,
em industrias de 6leo e gas, mineracao, agua, papel e celulose. Geralmente utilizado
para dar partida em: bombas, ventiladores, compressores, resfriadores, esteiras
transportadoras, e outros.

2.2 O Cubiculo e sua Composicao

O Motorpact € composto de cubiculos modulares para uso abrigado (Figura 1).
Consiste de quatro partes separadas por chapas metdlicas ou isoladores e um painel
de operacao (secdes especiais sdo requeridas para partidas com tensao reduzida),

1
[

Compartimento de
Baixa tensao

Compartimento de

Barramento Painel de Operacao

Chave Seccionadora

Fusivel da MT

Compartimento de
Carga

Contator a
Vacuo

Figura 1. Composicao do Painel Motorpact.



2.2.1 Chave seccionadora

Projetada e fabricada para ser livre de manutengdo (5000 operagcbes sem
manutencao).

A chave seccionadora fornece isolagdo entre o compartimento dos barramentos e o
compartimento de carga. Situada no invélucro principal (Figura2) na parte superior do

compartimento de carga, é operada manualmente pelo frontal do cubiculo.

A

Figura 2. Localizacio da Seccionadora.

Possui duas posi¢des de operacao: Conectada (Fechada) ou Aterrada (Desconectada)
A chave seccionadora (Figura 3) € um dispositivo sem carga capaz de interromper a
corrente de magnetizacao do transformador de alimentacao de controle (Classificagao:
400 A).

Figura 3. Chave Seccionadora.

Os contatos da chave seccionadora sdo facilmente visiveis. E disponivel iluminacdo
como opcional. Os terminais do lado da carga sao integrados em uma unica unidade
multifuncional, que também integra os porta-fusiveis (fusiveis simples ou duplos).



O mecanismo da chave seccionadora incorpora os intertravamentos necessarios para
impedir 0 acesso ao compartimento de carga com o contator energizado.

O mecanismo de operagao da chave seccionadora possui uma fechadura travavel por
cadeado nas posicoes aberta e fechada.

2.2.2 Compartimento de barramentos

Os barramentos sdo montados na posicao horizontal diretamente sob o compartimento
de baixa tensao da chave seccionadora (Figura 4). Barreiras sao fornecidas para isolar
o compartimento do restante da secao vertical individual.

&

Figura 4. Localizacao dos Barramentos.

Os barramentos sao conectados diretamente nos terminais da chave seccionadora. A
conexao do disjuntor do painel principal ¢ feita através de um cubiculo de transicéo e
ligacbes com barramentos de cobre sélidos. Possui como opcionais barramentos
encapsulados.

O acesso aos barramentos para manutengao periédica s6 é possivel através de uma
tampa de acesso removivel localizada na parte inferior do compartimento de baixa
tenséo (Figura 5)



Figura 5. Acesso aos Barramentos.

Os barramentos sé@o de até 3150 A e corrente suportével de curta duragdo conforme
tabela abaixo (Tabela 1).

Calibre (A) Corrente suportavel de curta duracao
3s 2s
Até 31,5 kA 40 kKA 50 KA
630
1250
2500
3150

Tabela 1. Corrente nominal nos Barramentos.

2.2.3 Compartimento de carga

O Compartimento de carga (Figura 6) do painel inclui:

e Um contator a vacuo extraivel,
e 1 ou 2 fusiveis por fase,
e Um conjunto de sensores de corrente,

e Uma chave de aterramento do cabo (opcional), entrada para conexao de cabos
(superior ou inferior)



Figura 6. Vista do compartimento de Carga.

Opcionalmente, o compartimento de carga pode conter um transformador de tensao
de controle (TPC), um transformador de tensao (TP) e um sistema de indicacao de

presencga de tenséo.

e Contator a vacuo

Localizado abaixo dos fusiveis (Figura 7) de poténcia e montado sobre trilhos,
facilitando a remocéao.

A

Figura 7. Localiza¢io do Contator a vacuo.

E utilizado como contator principal em todas as partidas de motores e transformadores
de alimentacdo, como contator Start e Run na partida de motor RVAT (com
autotransformador) e como contator de by-pass na partida de motor RVSS (com Soft-
Starter).



Controla o motor e o transformador de alimentacdo. Pode ser retido eletricamente ou
travado mecanicamente (opcional). Ele é combinado com fusiveis para elevada
protecao contra curtos-circuitos e pode ser controlado local ou remotamente [2].

O contator (Figura 8) a vacuo esta em conformidade com a norma IEC 60470 'e
compreende:
- 3 pblos a vacuo (interrupgao);

- uma unidade de controle eletromagnética

- um indicador de posi¢éo do contator,

- um contador de operagdes mecanico (opcional),
- contatos auxiliares,

- um sistema de extracao de trilhos para a remoc¢ao do contator.

Figura 8. Contator a Vacuo.

Projetado para operar numa corrente de 200 ou 400 A (Tabela 2), nacionalmente sé
serd utilizado contator para 400 A.

Caracteristicas slétricas
Tensio nominal T2kV
Correnta nominal 200400 A
Categoria de emprago ACIACY
Capacidade nominal de ruptura por curto-circuito 6,3 kA
(zam fusivel)
Vida slétrica 250.000 operagdes
Vida mecdnica tipo travado mecanicameante 250,000 operages
tipo retido eletricamanta 2.500.000 operagdes
Corrente de desligamento (média AMS) 05 A
FraqUéncia nominal de chaveamento 1200hora
300'hora para versio com
travameanto mecanico
Tempo maximo fechamento 80 ms ou menos
Tempo maximo de operagio 30 ms ou menos
200 ms ou menos (atrasado)
Controle
Tensao de VoG 100125 2407250
alimentagio WV CA 115120 2307240
Varaghes possivais: +10% -15%
Consumo O fachamanto & possivel através das bobinas de
fachameanto.
As bobinas de retencéo o inseridas no circuito no final do
fachameanto.
fechado travado
100110V GY0OVABO ME 85VA

Tabela 2. Caracteristicas do Contator.

1 IEC 60470: Contatores em corrente alternada de alta tensdo e contatores baseados em partidas de motores



e Fusiveis de média tensdo (MT)

Os fusiveis de MT séo utilizados para protecédo da corrente de curto-circuito. Estdo em
conformidade com as normas IEC 60282.12 e DIN 43625°, com capacidade elevada de
interrupcdo. Possui uma limitacao elevada da corrente de falha que reduz o esforgo
eletrodindmico nos componentes do lado da carga (contatos, cabos, TCs ,etc).

Um indicador de queima de fusivel “Fuselogic” é fornecido para abrir os trés pélos do
contator, em caso de falha de uma ou duas fases.

Como complementacao os relés digitais fornecem protecdo, medicdo e controle do
motor ou transformador.

Sua montagem é independente de outros componentes (Figura 9), o que acarreta na
facilidade de inspegé&o e manutengéo.

Figura 9. Localizacdo dos Fusiveis.

e Sensores de corrente

Transdutor de corrente de baixa poténcia CLV1 (LPCT) é o sensor de corrente padrao
do Motorpact. Consiste de um sensor de corrente de tensao trifasica que esta em
conformidade com a IEC 60044-8* e atende a todas as aplicagbes desta norma.
Sendo compativel com os relés digitais proporcionando o desempenho necessario
para as funcdes de protecdo e medicdo para as aplicacbes do motor e do
transformador.

2 IEC 60282-1: Fusiveis de alta tenséo: fusiveis limitadores
3 DIN 43625: High-voltage fuses; rated voltages 3,6 to 36 kV; fuse-links
4 |EC 60044-8: Transformadores de instrumentagéo - Parte 8: transdutores de corrente de baixa poténcia
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Devido a sua linearidade (Grafico 1), um unico LPCT atende a toda a gama de
operagcdo. Se o motor mudar, somente a configuracdo do relé de protecao deve ser
modificada [2].

EA 20A 100A 800 A 5 kA 16 kA

Grifico 1. Grafico de precisao.

O transdutor esté localizado no conjunto do terminal de carga para fornecer o suporte
necessario e garantir a resisténcia dielétrica (Figura 10).

LPTC montado atras dos
contatos fixos do contator

TP opcional para protecao
e medigao (montado no piso)

TPC opcional
(montado no piso)

Fusiveis para TPC e TP
(montado no piso)

Figura 10. Localizaciao dos sensores de correntes, TPs.

e Chave de aterramento do cabo e entrada para conexao de cabos

A chave de aterramento dos cabos aterra os cabos de partida e permite a sua
descarga. Estéa situada no lado da carga do contator.

Possui uma capacidade de aterramento do interruptor de 14kA de pico e uma
capacidade de 1000 operacdes sem carga (de acordo com a norma IEC). E
intertravado mecanicamente com a chave seccionadora e a porta frontal de média
tensao.
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Como opcional tem-se uma chave disponivel para a posicao fechado ou aberto e uma
chave de blogqueio para o acesso a manopla de operacgao, travando assim a chave de
aterramento tanto na posicao aberto quanto fechado.

Os suportes de terminacao dos cabos estao localizados no lado esquerdo do contator
principal da unidade FVNR para todas as aplicagdes inclusive as partidas soft starters
e os autotransformadores. Eles estdo situados a 310 mm do frontal do cubiculo para
permitir facil acesso durante a instalagédo e a manutengao. Os suportes de terminagéao
sao apropriados para: 1 cabo max. 240 mm2 ou 2 cabos max. 120 mm=.

2.2.4 Compartimento de baixa tensao

E fornecido espaco adequado para todos os dispositivos necessarios de controle e
protecdo, tais como relé de protecao, instrumentos de medicado POWERMETER ou
Circuit Monitor, relés auxiliares, etc.

O compartimento de baixa tensao é separado (Figura 11) do compartimento de média
tensdo por barreiras metalicas aterradas. Uma porta articulada esta situada na parte
superior do frontal do invélucro e acima do compartimento dos barramentos, onde
relés e dispositivos de controle locais sdo montados alinhados na porta do gabinete.
Terminais, mini-disjuntores, relés auxiliares sdo fixados em trilhos DIN dentro do

gabinete.

Figura 11. Localiza¢do do compartimento BT.

Sob o compartimento de baixa tensdo, no frontal do compartimento de barramentos,
uma protecéao fixa agrupa os botdes a impulsédo, as lampadas, o sistema indicador de
presenca de tensdo e um indicador mecéanico de posi¢do da chave seccionadora.
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Para acessar o barramento principal através da parte frontal do painel, é fornecido um

painel removivel na parte inferior do compartimento de baixa tenséo.

2.2.5Painel de operacao

Contém todos os dispositivos necessarios para operar a chave seccionadora e a
chave de aterramento do cabo.
O painel frontal de operagdo (Figura 12) possui controles diferentes e elementos
indicativos:

e Botbes a impulsédo de controle - Liga e Desliga;

e Sinalizadores;

e Interruptor local-remoto (opcional);

e Diagrama sin6tico;

e Seqléncia de operacao;

e Indicador fechado aberto;

e Medidor de tempo de funcionamento (opcional);

e Sistema de indicagdo da presenca de tensao.

Figura 12. Painel de operacao.

Permite o controle, o intertravamento e o travamento com cadeado da: manopla da
chave de aterramento, da manopla da chave seccionadora.
O painel também inclui uma janela de visualizagcdo e um botao a impulsao para a retro-

iluminagcédo da chave seccionadora e do compartimento de carga.
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2.3 Tipos de Painéis e Caracteristicas

A gama de painéis Motorpact contem 3 tipos de painéis, sao eles:

e Partida de motor assincrono nao reversivel com tensao plena - FVNR
e Partida de motor assincrono com autotransformador - RVAT

e Partida de motor assincrono com Soft-Starter - RVSS

2.3.1 Partida de Motor Assincrono nao Reversivel com Tensao Plena — FVNR

Considerada uma solugédo simples e confiavel que proporciona o conjugado maximo
de partida permitido pelo motor, é apropriada para a maioria das aplicagdes. Como o
motor apresenta elevada corrente de partida (tipicamente 600% da corrente total do
motor), ele pode ser utilizado se ndo houver restricbes do motor, da maquina ou da
rede.

A partida com tensao reduzida devera ser utilizada nas seguintes aplicagdes:

- Quando o conjugado maximo de partida pode resultar em uma partida brusca da
maquina, o que pode causar esforgos mecanicos indesejaveis.

- Quando uma corrente elevada de entrada durante a partida pode provocar queda da
tensdo em linha do sistema a niveis inaceitaveis e resultar em potenciais danos ao
equipamento ou instabilidade na rede.

Este é o painel adotado para nacionalizagao (Figura 13), uma vez que os outros dois
modelos (RVAT e RVSS) nao sdo muito comercializados no Brasil.

Vista frontal Vista lateral

Figura 13. Painel FVNR.
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O mecanismo da chave seccionadora incorpora intertravamentos necessarios
(mecénico e/ou elétrico) para impedir o acesso ao compartimento de carga com o
contator energizado. Todos intertravamentos requerem trés operagdes simultaneas
para que todas as fungdes sejam interrompidas sem que nenhuma peca seja
danificada.

O intertravamento previne o fechamento da chave seccionadora (em operacdes
normais) se:

- 0 contator estiver fechado,

- a porta do compartimento de carga estiver aberta,

- 0 contator n&o estiver totalmente na posi¢do conectado,

- se a chave de aterramento do cabo estiver fechada.

Previne o fechamento do contator se o sistema Fuselogic n&o tiver sido restabelecido.
Previne o destravamento da porta do compartimento de carga quando a chave
seccionadora estiver fechada.

Impede o0 acesso ao compartimento de carga, exceto quando:

- 0 contator estiver aberto e a chave seccionadora aterrada,

- a chave de aterramento estiver fechada,

- a manopla de operacgao tenha sido removida.

Possibilita uma posicao de teste que reldne os seguintes critérios:

- a porta frontal tenha sido aberta para acesso,

- a chave seccionadora esta aberta e aterrada e nao pode ser fechada,

- 0 contator estd inteiramente na posi¢cao conectado e pode ser operado,

- o0 transformador de alimentacdo de controle tenha sido isolado da poténcia de
controle de teste.

Nenhum dos intertravamentos necessita de ajustes durante o periodo de vida do
equipamento.
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Sua caracteristica de operacdo segue conforme tabela abaixo (Tabela 3) e sua
simbologia na Figura 14.

Caracteristicas

FVNR
Tensdo nominal maxima T.2kV
Tensao suportavel de impulso (1,250 ps, valor de pico) 60 KV
Tensao suportdveal da freqiéncia industrial (1 min) 20 kv

Correnta suportével de curta duragio nominal 25kA3s
(barramentos) 165 kA s
40 kA s
S0kAZs
Freqiiéncia nominal 5060 Hz
Caorrante nominal de operagio 2007400 A
Corranta nominal do barramento principal 630 A
1250 A
2500 A
M50 A
Categoria de amprago ACYACYH
Conexdes dos cabos singelo ou tifasico
méximo 1 x 240 mm?2 ou
2 x 120 mm?
inferior ou superor
Dimensbes Altura 2300 mm
Largura 75 mm
Profundidade Q50 mim
Peso aproximado 475 kg

Tabela 3. Caracteristica FVNR.

Figura 14. Simbologia do Painel FVNR.
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2.3.2 Partida de Motor Assincrono com Autotransformador - RVAT

Esta gama (Figura15) é utilizada quando a rede nao pode suportar elevadas correntes
de partida. Uma partida de motor com autotransformador fornece tensao reduzida aos
terminais do motor durante a partida. Isto reduz a corrente em linha e fornece o

conjugado de partida necessario.

Vista frontal Vista lateral
Cubiculo principal Cubfculo do autotransformador Cubiculo do autotransformador
. ) L 1
; == ,I;
| It S
.- L
ile @ =
|
2 2
3 f nEm
g
'l.'- D

Figura 15. Painel RVAT.

1-Contator a vacuo
2-Barramentos
3-Autotransformador

Assim como o FVNR o mecanismo da chave seccionadora no cubiculo principal
incorpora os intertravamentos necessarios para impedir 0 acesso ao compartimento de
carga com o contator energizado. O mecanismo da chave seccionadora € intertravado
com o cubiculo do autotransformador para impedir 0 acesso aos componentes de
média tensao (autotransformador e contatores).

Os contatores sdo mecanica e eletricamente intertravados para prevenir fechamento
simultaneo. Nos cubiculos do autotransformador, as portas sao intertravadas para
impedir o fechamento da chave seccionadora sem que estas estejam fechadas.

A poténcia para os contatores é proveniente do cubiculo principal adjacente e percorre
em sentido reverso para a caixa do terminal de carga no cubiculo principal.
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O autotransformador possui um design que permite ser manipulado separadamente,
facilitando o manuseio, o posicionamento e a instalagdo no cubiculo.

O cubiculo é disponivel com um compartimento de barramento principal que permite
uma facil expansao do painel que pode ser uma unidade FVNR, RVSS ou outra RVAT.
Sua caracteristica de operacdo segue conforme tabela abaixo (Tabela 4), e sua
simbologia na Figura 16.

Caracteristicas

Poténcla maxima do motor 440 kW 3800 kW

Dimensoes Altura 2300 mm 2300 mm
Largura 1500 mm 1875 mm
Profundidade | 950 mm 950 mm

Peso aproximado 1200 kg 1360 kg

(peso do autotransformador a ser adicionado)

O autotransformador & projetado segundo os requerimentos do motor:
Poténcia nominal

I I
Tensao de servigo | |
Carrente nominal | |
Fregiéncia | |
Corrente de partida | |
I I
I I
I I
I I

Tempo de partida {motor)

Tempo de parida (motor + autotransformadaor)
Mamero de partidas/hora

Mdamere de partidas consecutivas

Tabela 4. Caracteristica RVAT.

Lot
-
| ]
nﬂ

e =5/ o

Figura 16. Simbologia do Painel RVAT.
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2.3.3 Partida de Motor Assincrono - Soft Starter — RVSS

A partida de motor soft starter (Figura 17) fornece frenagem controlada, aceleracao e
desaceleracao suaves, qualquer que seja a carga. Este método de partida diminui a
corrente de partida do motor e reduz os esforgos elétricos na rede e no motor.

Isto reduz o conjugado de partida (pico de corrente), o motor e os componentes

mecanicos de carga, proporcionando maior vida Gtil e menos tempo em manutengéo.

Vista frontal

Cubiculo principal  soft starter ;ﬂ?: gfél??:;ral
]
| =)
ol ®
x |
iz o D 2
2 o=
0L nlulin
A
ﬁ B
(]
o
L p ‘

Figura 17. Painel RVSS.

Onde:
1- Contator a vacuo de by-pass

2- Barramentos

3- Md6dulo de partida de motor - soft starter

Assim como nos outros dois tipos de painéis o mecanismo da chave seccionadora no
cubiculo principal incorpora os intertravamentos necessarios para impedir 0 acesso ao
compartimento de carga com o contator energizado e o mecanismo da chave
seccionadora é intertravado com chave com o cubiculo do soft starter para impedir o
acesso aos componentes de média tensao:

- Soft starter,

- Contator de by-pass,

- Placa de comunicacéo.

As portas sao intertravadas para impedir o fechamento do soft starter sem que estas
estejam fechadas.
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A poténcia para o0 modulo soft starter € proveniente do cubiculo principal adjacente.
Quando for dada partida no motor, o contator de by-pass é fechado, podendo ser
aberto para permitir uma desaceleracao suave do motor.

Sua caracteristica de operacdo segue conforme tabela abaixo (Tabela 5.), e sua
simbologia na Figura 18.

Caracteristicas

Corrente nominal 200,400 A

Dimensbes Altura 2300 mm
Largura 1125 mm
Profundidade Q50 rmim

Peso aproximado 1085 kg

Tabela 5. Caracteristica e Dimensoes — RVSS.

soft starter
relé de
protegan

—& e

Figura 18. Simbologia do Painel RVSS.
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2.4 Vantagens do Motorpact

Dentre as caracteristicas do painel podemos citar como vantagens o baixo custo de
instalagdo, compacidade, confiabilidade, manutengcédo, seguranca e a facilidade de

operagao:

Baixo custo de instalacdo
Usualmente seu transporte é feito de 2 unidades (ha a possibilidade do transporte de

até 5 unidades) pré montadas o que acarreta em :

» Reducao no tempo de instalagédo e mao de obra

* Minimizag&o de riscos de erros de instalagao
A fiagao de baixa tensdo ¢é integrada, simplificando a fiagdo em campo e instalagcao da
protecdo, controle e comunicacdo. O acesso frontal e traseiro do compartimento de

cabos simplifica a instalacdo de cabos.

Compacidade e flexibilidade

Base compacta com 375 mm de largura (Figura 19) possui design unico que permite
entradas de cabos pela parte superior e inferior do painel. Cubiculos de transi¢cao
permitem expansdo de outros equipamentos da Schneider Electric. Ideal para

aplicacoes de “retrofit” (atualizagcdo de novos equipamentos).

1 ; 2757 mm
B

t 8

A \ B

! _
v
950 mm
375 mm

Figura 19. Dimensdes do Painel.

2300 mm
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Alta confiabilidade

- Arquitetura simples com uma chave seccionadora, que reduz 0 nimero de pecgas,
pois possuem 40% menos conexdes e partes aparafusadas com um suporte de
montagem entre componentes e proporciona intertravamentos simples e robustos.

- Solugbes padronizadas fornecem projetos testados para a linha completa de
aplicacdes de motores.

- Poucas conexdes de barramento reduzem manutencao, resisténcia e elevagéao de
temperatura.

- Compartimentos de BT separados aumentam a compatibilidade eletromagnética
(EMC) e o controle da fiagao.

- Projeto global em conformidade com todas as normas relevantes da IEC e NEMA.

Manutencao reduzida

- Todos o0s componentes necessarios a partida de motor sdo acessiveis para
manutencdo, sem desenergizar todo o painel.

- Contator a vacuo livre de manutencao.

- Chave seccionadora livre de manutengao de alta durabilidade, projetado para
atender 5000 operagoes.

- Sistema de diagnéstico térmico para manutengao preventiva.

Facilidade de operacao

- Toda parte de controle é localizada a uma altura conveniente para operagao.

- Possui uma janela de visualizacdo da posi¢cdo da seccionadora com uma luz de
fundo opcional para visualizagdo dos contatos.

- Os mecanismos de operacdo sao simples e direto garantindo facilidade e
confiabilidade de operagéo.

- Mecanismos de intertravamentos previnem acesso ao compartimento de carga
quando energizado.

- Manutengéo pela parte frontal permitindo acesso as conexdes de cabos, fusiveis,
contator, barramento.

- Rapida troca de fusiveis.
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Seguranca

- Totalmente testado para resisténcia a arco interno em todos os compartimentos de
MT.

- Compartimentos seguros impedem o acesso indevido aos compartimentos de MT.

- A janela de inspecdo no frontal do equipamento permite visualizar a posi¢cao da
chave seccionadora, indicando a isolagdo segura do contator.

- Chave de aterramento do cabo com capacidade de fechamento.

- Operagao com porta fechada.

- Intertravamentos simples previnem erros inadvertidos do operador.

- Disponivel sistema de indicacdo de presenca de tensao
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3 MOTORES ASSINCRONOS

Neste capitulo trataremos dos motores Assincronos, também conhecidos como
motores de indugao, por se tratarem dos equipamentos mais comumente usados com
o painel de acionamento Motorpact.

O motor de indugéo converteu-se no tipo mais usado na industria, pois a maioria dos
sistemas atuais de distribuicado de energia elétrica € de corrente alternada, alem de
serem considerados mais robustos e baratos possuem maiores facilidades para
inversao do sentido de rotacao [3]. Nestes motores, o campo girante roda a velocidade
sincrona, como nas maquinas sincronas. Teoricamente, para 0 motor girando em
vazio e sem perdas, o rotor teria também a velocidade sincrona. Entretanto ao ser
aplicado um conjugado (torque) externo ao motor, o seu rotor diminuira de velocidade
na justa proporcao necessdria para que a corrente induzida pela diferenca de rotagéao
entre o campo girante (sincrono) e o rotor, passe a produzir um conjugado
eletromagnético igual e oposto ao conjugado externamente aplicado. O conjugado
eletromagnético é proporcional ao fluxo produzido pelo campo girante, e a corrente e
fator de potencia do motor [4].

A perda de rotacao do rotor, necesséria para que um conjugado eletromagnético seja
produzido chama-se escorregamento e é dado pela formula:

5= ns_'%
ns ' onde:

S = escorregamento;
n = velocidade do motor;

ns = velocidade sincrona

3.1 Constituicao do motor de inducao

O motor assincrono é constituido, basicamente, pelos seguintes elementos.

e Um circuito magnético estatico: composto de chapas ferromagnéticas
empilhadas e isoladas entre si, ao qual se da o nome de estator, em que fica a
carcaca que é a estrutura que também tem a fungédo de suporte do conjunto.
Possui uma construgdo robusta em ferro fundido, ago ou aluminio injetado,
resistente a corrosao e com aletas para refrigeracao.

e Bobinas: de acordo com o numero de grupos que caracterizam o motor
monofasico ou polifasico; localizadas em cavas abertas no estator e
alimentadas pela rede de corrente alternada.



24

¢ Rotor: formado por um nuacleo 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 é apoiado em uma cavidade que transmite a carga a energia mecéanica
produzida. O entreferro (distancia entre o rotor e o estator) é bastante reduzido, de
forma a diminuir a corrente em vazio, que ocasiona perdas, mas também aumenta
o fator de poténcia em vazio.

Como exemplo apresenta-se na Figura 20, os diversos elementos do motor
assincrono de rotor em gaiola de esquilo.

Figura 20. Partes de um Motor de Inducio Gaiola de Esquilo.

Sendo:

Carcaca (1): A carcaca € a estrutura que suporta todo o conjunto do motor (mancais,
rotor, bobinas, etc). Ela pode ser feita de ferro fundido, aco ou aluminio.

- Nucleo (2): O nucleo de ago magnético € responsavel pela "amplificagédo" do campo
magnético gerado pelas bobinas.

- Enrolamento (3): O enrolamento é o conjunto de bobinas que produz o campo

magnético girante.



25

A carcaga, o0 nucleo e o enrolamento, por ndo se moverem, recebem o nome de
estator. O rotor é constituido pelo eixo (7), nucleo de chapas (8), e as barras e anéis
de curto-circuito.

As demais partes sao: tampa (4), ventilador (5), tampa defletora (6), caixa de
alimentacéo (9), terminais (10) e rolamentos (11).

Quando o motor é energizado, ele funciona como um transformador com secundario
em curto-circuito, portanto exige da rede uma corrente muito maior que a nominal,
podendo atingir cerca de sete vezes o valor da corrente nominal (7xIn). A medida que
0 campo girante arrasta o rotor, aumentando sua velocidade, a corrente diminui até

atingir a corrente nominal, no tempo em que a rotacao atinge seu valor nominal.

3.2 Vantagens dos Motores Assincronos

Pelas suas caracteristicas, preco e robustez, o motor de inducéo € o preferido para a
maior parte dos acionamentos fabris.

Entretanto, ha de se destacar que o motor de inducdo ideal esta numa faixa de
velocidade entre 900 e 1800rpm, e com poténcias inferiores a alguns milhares de kW.
Associado aos modernos conversores eletrénicos de tensao e freqiiéncia variaveis, os
motores de inducdo tendem a assumir um papel quase que exclusivo nos

acionamentos elétricos [3].

3.3 Funcionamentos de um Motor Assincrono

Resumidamente o funcionamento do motor assincrono acontece a partir do momento
gue os enrolamentos localizados nas cavidades do estator sdo sujeitos a uma corrente
alternada, gera-se um campo magnético no estator, conseqiientemente, no rotor surge
uma forca eletromotriz induzida devido ao fluxo magnético variavel que atravessa o
rotor. A forga eletro motriz (f.e.m.) induzida d& origem a uma corrente induzida no rotor
que tende a opor-se a causa que lhe deu origem, criando assim um movimento
giratério no rotor.

Como podemos constatar o principio de funcionamento do motor de inducao baseia-se
em duas leis do Eletromagnetismo, a Lei de Lenz ("O sentido da corrente induzida é
tal que esta pelas suas agdes magnéticas tende sempre a opor-se a causa que lhe
deu origem".) e a Lei de 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").



26

3.4 Motores de Inducao Monofasicos

Os motores monofasicos (Figura 21) sdo assim chamados porque 0s seus
enrolamentos de campo sao ligados diretamente a uma fonte monofasica. Os motores
de indugdo monofésicos sdo a alternativa natural aos motores de indugéo trifasicos,
nos locais onde nao se dispde de alimentagéao trifasica, como residéncias, escritérios,
oficinas e em zonas rurais. Apenas se justifica a sua utilizacdo para baixas poténcias
(1 a2 KW) [5].
Entre os varios tipos de motores elétricos monofésicos, os motores com rotor tipo
gaiola destacam-se pela simplicidade de fabricacao e, principalmente, pela robustez e
manutencao reduzida. Por terem somente uma fase de alimentagdo, ndo possuem um
campo girante como os motores trifasicos, mas sim um campo magnético 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
partida utilizam-se enrolamentos auxiliares, que sdo dimensionados e posicionados de
forma a criar uma segunda fase ficticia, permitindo a formagdo do campo girante
necessario para o arranque.
Tipos de Motores de indugao monofésicos:

e Motor de Pdlos Sombreados;

e Motor de Fase Dividida;

e Motor de Condensador de Partida;

e  Motor de Condensador Permanente;

e  Motor com dois Condensadores.

Figura 21. Motor monofasico [6].
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3.5 Motores Trifasicos

7

O motor de inducédo trifasico € o tipo mais utilizado, tanto na inddstria como no
ambiente doméstico, devido a maioria dos sistemas atuais de distribuicdo de energia
elétrica ser trifasicos de corrente alternada. Este capitulo tratara essencialmente dos
motores de inducéo trifasico, ja que na pratica constituem o grande leque dos motores
de indugéo.
A utilizacdo de motores de indugao trifasicos é aconselhavel a partir dos 2 KW, Para
poténcias inferiores justifica-se o0 uso de monoféasicos.
O motor de indugao trifasico apresenta vantagens ao monofasico, como o arranque
mais facil, menor nivel de ruido e menor preco para poténcias superiores a 2KW.
Os dois tipos mais usados de motor trifasico sao:

e Motor de indugdo com rotor Gaiola de Esquilo

e Motor com Rotor Bobinado

3.5.1 Motor de Inducao com Rotor Gaiola de Esquilo

Este € o motor mais utilizado na industria atualmente. Tem a vantagem de ser mais
econbémico em relacdo aos motores monofasicos tanto na sua constru¢do como na
sua utilizacdo. 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 nudcleo 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 (Figura 22).

Figura 22. Rotor gaiola de esquilo.



28

O estator do motor é também constituido por um nucleo ferromagnético laminado, nas
cavas do qual sdo colocados os enrolamentos alimentados pela rede de corrente
alternada trifasica.

A vantagem deste rotor relativamente ao de rotor bobinado € que resulta numa
construcao do induzido mais rapida, mais pratico e mais barato.

Trata-se de um motor robusto, barato, de rapida produgao, nao exigindo coletor (érgao
sensivel e caro) e de rapida ligagéo a rede.

As barras condutoras da gaiola sdo colocadas geralmente com certa inclinagéo, para
evitar as trepidagdes e ruidos resultantes da agao eletromagnéticas entre os dentes
das cavas do estator e do rotor.

A principal desvantagem é que o torque de partida é reduzido em relagédo a corrente
absorvida pelo estator. O motor de indugéo de rotor bobinado substitui 0 de rotor em
gaiola de esquilo em poténcia muito elevada, devido ao abaixamento da corrente de
partida permitido pela configuragéo do rotor. Apesar de ser utilizado em casos com
velocidades constantes de servigo, aplica-se, preferencialmente, quando as
velocidades de servigo sao variaveis [3].

A figura abaixo (Figura 23) mostra a “projecao” da vista de um motor com rotor tipo
gaiola de esquilo [7].

Figura 23. "Projecédo” do motor assincrono de rotor em gaiola de esquilo.
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3.5.2 Motor com Rotor Bobinado

O motor de rotor bobinado (Figura 24) difere do motor de rotor em gaiola de esquilo
apenas quanto ao rotor, constituido por um nudcleo ferromagnético laminado sobre o
qual sdo alojadas as espiras que constituem o enrolamento trifasico, geralmente em
estrela. Os trés terminais livres de cada uma das bobinas do enrolamento trifasico sédo
ligados a trés anéis de deslizamento de escovas colocados no eixo do rotor e por meio
de escovas de grafite estacionadas no estator. Estes trés anéis ligam exteriormente a
um reostato de arranque constituido por trés resisténcias variaveis, ligadas também
em estrela. Deste modo os enrolamentos do rotor também ficam em circuito fechado.

Figura 24. Motor com Rotor Bobinado.

A fungao do reostato de arranque, ligados aos enrolamentos do rotor, é reduzir as
correntes de arranque elevadas, no caso de motores de elevada poténcia.
A medida que o motor vai ganhando velocidade, as resisténcias sdo progressivamente
retiradas do circuito até ficarem curto-circuitadas (retiradas), quando o motor passa a
funcionar no seu regime nominal. Desta forma, o motor de rotor bobinado também
funciona com os elementos do rotor em curto-circuito (tal como o motor de rotor em
gaiola de esquilo), quando atinge o seu regime nominal.

Sao comumente empregados quando se necessita de partida a tensdao plena de
armadura, com grande conjugado de partida e corrente de linha moderada na partida.
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4 CHAVES DE PARTIDA

Um dos instantes mais criticos € a partida de motores elétricos, pois nesse momento,
0s motores solicitam uma corrente muito maior do que em servico continuo devido a
mudancga de um estado de inércia do motor. A isso chamamos de pico de corrente. No
instante da partida, essa corrente costuma variar na faixa de seis a oito vezes a
corrente nominal do motor [3].

A amplitude e o tempo do pico da corrente inicial dependem das condigbes de partida.
Se for uma partida sob carga, o pico sera maior do que se for a vazio. Pode-se chegar
até dez vezes o valor normal, essa alta corrente pode até disparar dispositivos de
protecdo dos circuitos e comandos. Alem disso, sobrecarrega a rede alimentadora de
uma forma prejudicial.

Na figura 25 tem-se uma curva que relaciona a corrente de partida com a velocidade
angular.

orisdo

/' ,'\ |
N, N,
Figura 25. Relacao entre Corrente de Partida e Velocidade Angular do Motor.

Pode-se notar que, na partida, quando a velocidade do motor € praticamente nula,
temos a corrente maxima que se mantém neste patamar até um valor préximo da
velocidade de trabalho do motor nominal. Com isso, podemos afirmar que a corrente
consumida por um motor é fungédo da tensao aplicada nele, assim uma das fungdes
das chaves de partida é a redugéo da tensdo durante a partida do motor e depois a
aplicacao de tensdes nominal, quando o motor ja estiver na velocidade de trabalho [8].
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4.1 Partidas Diretas

Conforme se viu na descri¢cdo do painel FVNR a partida direta é a forma mais simples
de partir um motor elétrico, nas quais as trés fases sao ligadas diretamente ao motor,
ocorrendo um pico de corrente. A partida de um motor trifasico direta deve ser
executada sempre que possivel e por imposicdo da concessionaria, s6 podem ser
partidos motores abaixo de 5 cv em instalagbes comerciais e abaixo de 10 cv em
instalacdes industriais.

A partida direta deve ser utilizada nos seguintes casos:

- Baixa potencia do motor de modo a limitar as perturbac¢des originadas pelo pico de
corrente;

- A maquina movimentada ndo necessita de uma aceleragdo progressiva e esta
equipada com um dispositivo mecéanico (redutor) que evita uma partida muito rapida

- O conjugado de partida é elevado.

As principais vantagens de se utilizar uma chave de partida direta é o fato de se tratar
de equipamentos simples e de facil construcdo e projeto, proporcionando uma partida
mais rapida além de apresentar um menor custo.

Entretanto, neste tipo de partida, a elevada corrente de partida do motor tem como
desvantagem a acentuada queda de tensdo no sistema de alimentacao da rede, que
ocasiona interferéncias em equipamentos instalados no sistema. Os sistemas de
acionamento (dispositivos, cabos) devem ser superdimensionados, elevando os custos
do sistema e ha uma limitagdo na queda de tensdo na rede imposta pelas
concessionarias.

Na partida direta, a corrente de partida é diretamente proporcional a tensdo de
alimentacao e diminui a medida que a velocidade aumenta e o conjugado de partida
varia proporcionalmente ao quadrado da tensdo de alimenta¢do conforme Figura 26.
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Figura 26. Variacao do Conjugado em Funcio da Tensao de Alimentacio.
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4.2 Partida Estrela-Triangulo
Consiste na alimentagdo do motor com uma redugdo de tensdo nas bobinas durante a

sua partida. O motor parte em estrela, isto é, com uma tensdo de 58% da tenséo
nominal, e apds certo tempo a ligacdo é convertida em triangulo, assumindo a tensao
nominal. Essa chave proporciona uma reducdo na corrente de partida de
aproximadamente 33% de seu valor, como mostra a Figura 27. Deve ser usada em
aplicacoes que tenham um conjugado resistente de até um terco do conjugado de

partida.
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Figura 27. Corrente de Partida na Chave Estrela-Triangulo.

A chave estrela-tridngulo, na pratica, é utilizada quase que exclusivamente para
partidas de maquina a vazio, isto é, sem carga. Uma vez que o conjugado de partida é
proporcional ao quadrado da tensdo de alimentagéo, teremos um conjugado de mais
ou menos 20 a 50% do conjugado nominal. Somente depois de ter atingido a tensao
nominal é que a carga pode ser aplicada.

A velocidade do motor estabiliza-se quando os conjugados, de motor e resistente se
equilibram, geralmente entre 75% e 85% da velocidade nominal. Os enrolamentos séo
ligados em triangulo e 0 motor recupera as suas caracteristicas nominais. A passagem
da ligacao estrela para ligagao triangulo é controlada por um temporizador. A seguir,
tem-se um grafico que mostra o conjugado para esse tipo de partida (Figura 28).
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Figura 28. Conjugado de Partida na Chave Estrela-Tridngulo.
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4.3 Autotransformadores de Partida

O autotransformador de partida possui um nucleo magnético plano, formado por trés
colunas de chapas de aco silicio fechadas no topo. Trés enrolamentos estdo
localizados nas colunas. Os terminais inferiores desses enrolamentos séo conectados
em y, formando um centro que €& suspenso. Ao longo do enrolamento do
autotransformador, sao feitos TAPs operacionais nas alturas de tens&o de 50%, 65% e
80% da tensao aplicada na fase.

Desta forma, o conjugado motor da maquina acionada e a corrente que circula no
enrolamento do motor ficam reduzidos por fatores correspondentes ao TAP escolhido
para operagao.

A corrente, ao longo de todo o processo de partida do motor, fica reduzida em fungéao
da aplicacdo de uma tensdo menor do que a nominal nos terminais do motor em
processo de partida.

Como consequéncia direta desse fato, o conjugado também se reduz e a curva
caracteristica conjugado versus rotagado tem um valor inferior a curva caracteristica de
tensdo plena. Esse novo posicionamento da curva caracteristica depende do TAP
escolhido no autotransformador [3].

Essa partida € utilizada geralmente para motores acima de 15cv. A partida é feita em
trés etapas:

1- Na primeira etapa, o autotransformador é ligado primeiramente em estrela e
em seguida o motor é ligado a rede por intermédio de uma parte dos
enrolamentos do autotransformador. A partida é feita com uma tensao reduzida
em fungcdo da relacdo de transformacdo. O autotransformador possui
derivagbes que possibilitam escolher relagdo de transformagdo e a tenséo
reduzida mais apropriada.

2- Na segunda etapa, antes de passar a tensdo plena, a ligacdo em estrela é
aberta. Essa operagao é realizada quando se atinge a velocidade de equilibrio
no final do primeiro periodo.

3- A ligagdo a plena tensdo é feita apdés a segunda etapa, em que o
autotransformador é desligado do circuito. A corrente e 0 conjugado de partida
variam nas mesmas proporcoes e obtém-se a seguinte faixa de valores Ip = 1,7

a4in.
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Na figura 29 o gréfico ilustra o comportamento da corrente de partida da chave

compensadora com relacao a partida direta:

6],."In

5 ’—”’.’_r" Partida direta

_,-"// Partida compensadora

~

1/
== A

0 MN/Ns
O 025 05 075 1

Figura 29. Corrente de Partida na Chave Compensadora.

Com relagdo ao conjugado teremos uma de partida 50 a 85% do conjugado nominal,
dependendo do TAP a ser utilizado, como ¢ ilustrado na figura 30.

TAP 65% - reduz para 42% o valor de partida direta.

TAP 85% - reduz para 64% o valor de partida direta [3].
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Figura 30. Conjugado de partida na Chave Compensadora.
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4.4 Soft-Starters

As chaves de partida soft-starters sdao destinadas ao comando de motores de corrente
continua e corrente alternada, assegurando a aceleragéo e desacelera¢ao progressiva
e permitindo uma adaptagéo da velocidade as condi¢cdes de operacao.

A alimentagao do motor, quando é colocado em funcionamento, é feita por aumento
progressivo da tensdo, o que permite uma partida sem golpes e reduz o pico de
corrente. Isso é obtido por intermédio de um conversor com tiristores em antiparalelo,
montados de dois a dois em cada fase da rede.

A subida progressiva da tensdo pode ser controlada pela rampa de aceleragéo ou
dependente do valor da corrente de limitacdo, ou ligada a esses dois parametros.
Assim, a soft-starter assegura:

- O controle das caracteristicas de funcionamento, principalmente durante os periodos
de partida e de parada;

- A protecao térmica do motor e do controlador;

- A protecdo mecéanica da maquina movimentada por supressao dos golpes e reducao
da corrente de partida.

As chaves de partida estaticas podem ser ajustadas no modulo de tenséo, de forma a
se ter uma tenséao inicial de partida adequada, responsavel pelo torque inicial que
aciona a carga. Ao fazer o ajuste da tensao de partida num valor Vp e um tempo de
partida Tp, a tenséo cresce do valor de Vp até atingir a tensao de linha do sistema, em

um intervalo de tempo Tp, também parametrizavel, como na figura 31.
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Figura 31. Rampa de Tensao na Aceleracao.
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Como resultado tem-se as seguintes curvas de corrente x velocidade angular (figura

32).

Cormente de partida com chave -

E de partida estatica
[&]
L
. .
4] . »
Velocidade anguiar W,

Figura 32. Corrente x Velocidade.
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5 ANACIONALIZAGCAO DO PAINEL MOTORPACT

A decisao de langar um novo produto no mercado demanda, por parte da empresa, a
escolha de alternativas para tal intento e analise das possiveis consequéncias em
termos de competitividade em seu segmento de atuagcdo. Dessa forma, ao buscar
ampliar 0 seu composto de produtos e/ou servigos, a empresa deve considerar varias
alternativas. Dentro deste contexto levantou-se a necessidade da nacionalizagdo do
painel Motorpact para partida de motores assincrono nao reversivel a plena carga -
FVNR ja que se trata de um produto com grande aceitagdo no mercado [9].

As principais razdes sao: diminuicdo do lead time - tempo de entrega do produto,
possibilidade de tornar-se uma “R.E.U”-distribuidora na América Latina, reducdo de
custo e flexibilidade da cor do painel.

Com isso nesse capitulo trataremos das etapas para a nacionalizacdo de acordo com
o método de trabalho da Schneider Electric Brasil.

5.1 Etapas de Processo para Novos Produtos

Basicamente o processo de abertura para novos produtos se da em cinco etapas
desde a “abertura” do processo, onde sado definidos os critérios e atividades, até o
fechamento do processo, sendo:

- Fase de Selecao (Select);

- Fase de Pré-Implementagéo (Do);

- Fase de Implementacao (Implement);

-Fase de Producao (Produce);

-Fase de Venda (Sell);

Na figura abaixo se tem um cronograma das etapas (Figura 33)

OPEN SELECT DO IMPLEMENT PRODUCE SELL CLOSE

Figura 33. Cronograma das Etapas de Processo para Novos Produtos.
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5.2 A abertura (Open)

Todo processo de nacionalizacdo de um produto segue os critérios e supervisdo da
Matriz instalada na Franga. De inicio é realizada uma pesquisa de mercado, realizada
pela equipe de Marketing, onde séo avaliadas as necessidades dos clientes e entdo
tracado um plano de viabilidade econémica.

5.3 Fase de Selecao (Select) — Pré-implementacao (Do).

No Brasil, o painel Motorpact ja era comercializado em nivel-C, onde o painel é pré-
fabricado nos EUA e importado, com isso, nesta etapa realizou-se um estudo do
volume de vendas nacionais do produto para montar um “Business Plan” e apresentar
para uma comissdo formada pelos diretores franceses, brasileiros e americanos.
Neste relatério sdo apresentados os beneficios econdmicos que essa transferéncia de
tecnologia ird proporcionar e analisar em quanto tempo a nacionalizagao do produto
ira suprir o custo do projeto, chamado de “Pay Back” (a empresa trabalha com um pay-
back de no maximo 3 anos). Neste estudo foi verificada uma redugcdo de custo na
ordem de 10% ,e tendo-se um volume de venda estimado em 300 colunas/ano
chegou-se num “Pay-Back” de 1.6anos (aproximadamente um ano e seis meses) 0
gue viabilizou o Brasil tornar-se nivel-1 (fabricacéo total do painel, desde a chaparia até

a customizagao).

5.4 Pré-Implementacao (Do) — Implementacao (Implement)

O periodo de pré-implementagao € onde ocorre a abertura do processo no pais, nessa
etapa é montada a equipe que cuidara da transferéncia de tecnologia. Depois de
analisada a viabilidade, apresentado o “business plan” comeg¢a a parte de
implementacdo. Esta € uma parte mais técnica, o marketing abre espaco para a area
de padronizacao e transferéncia de tecnologia atuar. Sdo enviados 2 engenheiros para
0 pais onde o produto é fabricado em nivel-l para acompanhar a montagem dos
painéis e adquirir informagdes de equipamentos, ferramentaria, pontos criticos e
sequéncias da montagem. Nessa etapa os EUA fornecem os desenhos de montagens,
especificacdo técnicas das pecas, ferramentas, maquinas e equipamentos
necessarios, além de algumas amostras de parafusos, porcas, arruelas e outros tipos

de fixadores. Com esse material em maos, € feito um trabalho de pesquisa de
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mercado nacional para procurar fornecedores de solugbes com as mesmas
caracteristicas ou de solucbes semelhantes, as quais devem ser previamente
analisadas e reportadas ao pais cede da tecnologia para aprovacdo. Pude nessa
etapa estar junto aos fornecedores solicitando e analisando suas amostras e
elaborando a documentacao a ser enviada para os EUA.

Sendo aprovadas, € apresentado aos fornecedores um cronograma de entrega de
amostras (Figura 34), sendo possivel a entrega de 3 exemplos do produto fabricado
para a homologagéo.
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Figura 34. Cronograma de Amostras.

Produtos que nao séo possiveis a fabricagdo nacional, devido a falta de qualidade ou
de ferramental para sua fabricagdo sdo importados.

Apds essa etapa é feito o processo de cadastro e divulgagédo de todas as pegas no
sistema. Minha participacdo nessa etapa foi realizar todo o cadastro dos itens nos
sistema de comunicagao interna da empresa (Baan). O software Baan é um ERP: um
grupo integrado de ferramentas suportado por uma base de dados Unica, 0 que
possibilita a integragédo de toda a informagéo, sem inconsisténcias e sem redundancia.
E constituido por multiplos médulos (pacotes) que suportam as diversas atividades da
empresa [10].

Nesse periodo monta-se um esquema inicial da linha de montagem do Motorpact
(realizado pelo Método e Processos) a fim de visualizar como seriam o0s postos de
trabalhos e onde ficariam as pecas e instalacao das estacdes pneumaticas.




40

Para inicio da montagem do 1 ¢ Protétipo (Figura 35) foi realizado 1 KAIZEN (ANEXO-
A) de 3 dias onde pude dar apoio e orientagdo na montagem (através de uma
documentacgao elaborada contendo todas as referéncias das pecas com o0s respectivos
desenhos de montagem) e na organizacdo do F.I.T (Guia de montagem) para a

producao.

Figura 35. 1° Protétipo Nacional — Motorpact.

Nessa etapa é analisado onde fica melhor deixar as pecas, e qual o possivel melhor
layout da linha, para que possa ter uma redugé@o no tempo de montagem (reducao do
tempo que ndo agrega valor ao produto) Nessa etapa sédo analisadas as dificuldades
da montagem e sao feitos os ajustes.

Nesse periodo também fui responsavel por elaborar a arvore de escolha (sistema de
escolha de opgdes utilizado pela empresa - ANEXO-B), onde temos as possibilidades
de composicdo do painel e todas as pecas para montagens de 1 cubiculo (chamado
de BOM - Bill of Material - de Engenharia).
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5.5 Producao (Produce) - (Vendas) Sell

Depois de toda etapa de implementacao, recebe-se a visita de dois auditores, para
verificacdo da linha de montagem, processos, averiguagao de pecas criticas, visitas a
fornecedores, a fim de se verificar os métodos para manter a qualidade do produto
fornecido e acompanhamento da montagem completa de um painel, assim como,
verificar todos os testes de tipo (Ensaios dielétricos e de comando) realizados na
fabrica. Depois de tudo concluido é feito um relatério de homologacao mostrando, tudo
que foi avaliado e os pontos a serem melhorados.

5.6 Vendas (Sell)

Depois de o painel ser avaliado, caso seja aprovado € homologado, nessa etapa de
vendas é realizada outra reunido com a presenca dos mesmos diretores que
participaram da reunido de abertura do projeto. E entdo tracado uma data limite para
que o pais que recebeu aprovacao da producdo em nivel-l possa comecgar a

comercializar o painel.

5.7 Vendas (Sell)-Fechamento (Close)

Nesse periodo, ha um tempo de monitoracdo da matriz (Franca) onde sao feitas
pequenas correcoes e outros itens que possam estar faltando para assim fechar o
processo de nacionalizagéo.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho teve como principal objetivo aliar conceitos e teorias
absorvidas durante todo o curso de graduacdo em Engenharia Elétrica (Sistemas de
Energia e Automagado) com a experiéncia adquirida no periodo de estagio na
SCHNEIDER ELECTRIC BRASIL LTDA.

Teve como intuito fornecer uma base teérica sobre motores assincronos e sobre tipos
de chaves de partidas, além de mostrar o processo de padronizacdo e transferéncia

de tecnologia de uma empresa multinacional.

Nota-se que para uma empresa manter-se aquecida num mercado, cada vez mais
competitivo, deve se manter sempre atenta no mercado consumidor e nas

necessidades dos clientes.

A nacionalizacdo desta gama de painéis de partida de motores a plena carga —
Motorpact — foi uma transferéncia de tecnologia dos EUA para o Brasil, supervisionada
pela Franga que ocorreu diante da possibilidade da reducdo de custo (na ordem de
10%) e visto que seu “Pay-Back” encontrava-se dentro do limite aceito pela empresa.

No que diz respeito aos resultados obtidos, o trabalho realizado pela equipe de
padronizagdo e todos envolvidos nessa nacionalizagdo do painel, teve um grande
reconhecimento dos auditores que constataram pequenas divergéncias na montagem
do painel e de algumas pecgas, mas nao impossibilitou a homologagado. Com isso o
Brasil passa para Nivel- | na fabricagdo do Motorpact podendo comecgar a
comercializagdo no inicio de 2009. E como plano futuro a empresa buscara tornar-se
fornecedora do painel para toda a America Latina.

Os resultados obtidos foram satisfatérios e possibilitaram a elaboragéo deste trabalho

de conclusao de curso.
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ANEXO A

Kaizen é uma palavra de origem japonesa com o significado de melhoria continua,
gradual, na vida em geral (pessoal, familiar, social e no trabalho).

Essa pratica (exprimindo uma forte filosofia de vida oriental e sendo, por sua vez
também, uma filosofia, uma cultura) visa 0 bem ndo somente da empresa como do
homem que trabalha nela. As empresas sao municiadas com ferramentas para se
organizarem e buscarem sempre resultados melhores. Partindo do principio de que o
tempo € o melhor indicador isolado de competitividade, atua de forma ampla para
reconhecer e eliminar os desperdicios existentes na empresa seja em processos
produtivos ja existentes ou em fase de projeto, produtos novos, manutencdo de
maquinas ou, ainda, processos administrativos. Para o Kaizen, é sempre possivel
fazer melhor, nenhum dia deve passar sem que alguma melhoria tenha sido
implantada, seja ela na estrutura da empresa ou no individuo. Sua metodologia traz
resultados concretos, tanto qualitativamente, quanto quantitativamente, em um curto
espago de tempo e a um baixo custo (que, consequentemente, aumenta a
lucratividade), apoiados na sinergia gerada por uma equipe reunida para alcancar
metas estabelecidas pela direcao da empresa.
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ANEXO-B

Arvore de Escolha (ADD - Arquitetura do Documento de Decisdo) é uma ferramenta
original, com comunicacgéao eficiente, desenvolvida pela Schneider Electric. Com o ADD
vocé tem uma ferramenta grafica fazendo todas as perguntas necessarias (Figura36)
para escolher “corretamente” o produto. E uma representacdo grafica que une as
performances do produto as suas corretas referéncias para compra e fabricacao.

e Selecoes de UG sao associadas com um BOM (Bill of Material) — o usuario
refere-se entdo para o BOM adequado para uma lista de componentes que sao
necessarios para fabricacao de acordo com os desenhos fornecidos.

e Selegdes de UV sdo associadas com os itens de catalogo que serdo adquiridos
da Schneider Electric local.
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Figura 36. Blocos de Decisao

BLOCOS

Ha varios tipos de blocos na ADD:

1. Blocos das Unidades de Gerenciamento (UG) — cada um tem um Unico nimero
associado com o B.O.M. (Bill of Material) definindo todos os componentes necessarios
para fabricacao.

2. Informacao do bloco — este bloco ndo esta associado a nenhuma parte e é usado
somente para informacéao e ajudar na leitura da ADD.

3. Bloco produto — isto se refere ao usuario de outra ADD associada com a selecéo
escolhida.
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A figura abaixo (Figura37) mostra uma parte da ADD Motorpact desenvolvida:
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Figura 37. Arvore de Escolha - Motorpact



