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“O presente representa uma oportunidade para aprendermos, crescermos e nos

tornarmos melhores do que jamais fomos.” (Hal Elrod, 1979, 36.)



RESUMO

O objetivo principal deste trabalho € apresentar um projeto de implementacdo de um
sistema de controle de refrigeracdo, instalado em uma subestacdo. O projeto € baseado no
reaproveitamento do controlador NT-935, utilizando dispositivos e légica de comandos
elétricos e baseados na NBR 5410. Este projeto foi desenvolvido para instalacdo na subestacdo
de uma mineradora localizada em Canaa dos Carajas, no sudeste do estado do Para. O trabalho
surgiu da necessidade de atualizar um sistema de refrigeracdo antigo e problematico. Isso
porque a climatizacdo adequada em uma subestacdo abrigada, considerando a regido de
trabalho, é de fundamental importancia para a atuacdo dos operadores e 0 bom funcionamento
de equipamentos eletrdnicos locais. Além disso, a empresa dispunha de um controlador,
usualmente empregado em controle de temperatura de transformadores, mas sem utilizacao, o

que constituia um prejuizo significativo.

PALAVRA-CHAVE: Sistema de Refrigeracdo, NT-935, Comandos Elétricos.



ABSTRACT

The main objective of this work is design the project of implement installed in a
substation refrigeration control system. The project is based on the reuse of the NT-935
controller, using devices and electrical command logic and mainly based on NBR: 5410. This
project was developed for installation in the substation of a mining company located in Canad
dos Carajas, in the southeast of Para state. The work emerged from the need to update an old
and problematic refrigeration system. That’s because the adequate air conditioning in a
sheltered substation, considering the work region, it’s of fundamental importance for the
operators’ performance and the proper functioning of local electronic equipments. In addition,
the company had a controller, usually used in transformer temperature control, but unused,

which constituted a significant loss.

KEYWORDS: Refrigeration System, NT-935, Electrical Commands.
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1 INTRODUCAO

Os dispositivos automaticos de comando de maquinas elétricas tém por finalidade a
operacgédo de um equipamento de forma ndo manual, trazendo maior confiabilidade ao processo
em que se é aplicado. Tal melhoria se deve a possibilidade de realizacdo de uma operacao
impessoal, baseada apenas na ldgica de programacao projetada para a finalidade desejada. Esses
sistemas sdo projetados para que a acdo humana sobre o circuito seja minimizada. Apenas em
circunstancias excepcionais, e para fins de seguranca, sdo utilizadas chaves ndo automaticas
com a finalidade de interromper ou iniciar um processo de automacédo (FRANCHI, 2008).

Todo sistema elétrico costuma ser projetado com componentes de protecdo adequados,
cuja funcdo € suportar a corrente de operacao e eventualmente protegé-lo de efeitos destrutivos,
como derretimento de isolacdo de cabos, fusdo do préprio cabos e barramentos, incéndios, etc
(NASCIMENTO, 2012), provenientes dos aumentos indesejaveis da corrente elétrica.

Em subestacdes elétricas, encontra-se um conjunto de equipamentos elétricos que tém
a funcdo de transmitir e distribuir energia elétrica e, além disso, possuem equipamentos que
atuam na protecdo e controle do sistema como um todo. Quando se trata de uma subestacdo
abrigada, é necessario a utilizacdo de um sistema de refrigeracdo para controlar a temperatura
ambiente, pois alguns componentes possuem um limite de temperatura maximo de operacéao
para que esses funcionem corretamente, como exemplo: inversores de frequéncia, micro
controladores e capacitores.

Além disso, a temperatura ambiente da subestacdo tem influéncia no limite de carga do
transformador, podendo superar o carregamento nominal em média de 15% a 45% na Sibéria,
por exemplo. Isso ocorre devido ao clima frio retirar com maior eficiéncia o calor dos
transformadores de poténcia INOVACAO TECNOLOGICA, 2021).

Neste trabalho é apresentado o projeto de um painel elétrico para comandar um
importante circuito de alimentagdo de um sistema de refrigeracdo de subestacdo. O projeto se
destaca pelo aproveitamento do controlador NT935, sendo esse o principal elemento de
comando, que foi redirecionado de sua aplicacdo tipica de controle de temperatura de
transformador. O projeto envolveu etapas de simulacdo, dimensionamento, montagem e
implementacdo, o que demonstra sua adequagdo as boas praticas de projeto de Engenharia
atuais.

ApoOs a etapa de projeto e implementacdo do mesmo, pbde-se obter resultados

significativos como: documentagdo dos diagramas do sistema, lista de materiais, instalacdo do
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painel em local mais acessivel, foram resolvidos os problemas que frequentemente paravam o
sistema e 0 memorial de célculo.

Para melhor entendimento, o trabalho foi estruturado em 4 capitulos:

No primeiro capitulo, introducgdo, foi feita a descricdo da problemética do trabalho,
mostrando a delimitacdo do tema de pesquisa. JA& no segundo, referencial tedrico, sera
apresentado o conteddo de embasamento do trabalho. No terceiro capitulo, metodologia, sera
mostrado o procedimento seguido para a realizacdo do trabalho. Por fim, o quarto capitulo,

apresentara o resultado da pesquisa.

11 Descrigéo do problema

Este projeto foi desenvolvido para instalacdo na subestacdo de uma mineradora
localizada em Canad dos Carajas, no sudeste do estado do Para.

O trabalho surgiu da necessidade de atualizar um sistema de refrigeracdo antigo, que
ndo possuia um controlador eficiente e que apresentava defeitos de congelamento do sistema
de refrigeracdo, frequentemente, pois era utilizado um pressostato mecénico de fabricacdo
chinesa com sua funcionalidade obsoleta, que media a temperatura ambiente de forma
imprecisa, comparando-se com outros sensores disponiveis no mercado, na atualidade. Como
consequéncia os motores permaneciam ligados por mais tempo do que era necessario para
resfriar a temperatura ambiente ao valor desejado, fazendo com que o sistema congelasse,
parasse de operar e, em seguida, a temperatura ambiente da subestacdo fosse elevada. A
climatizacdo adequada em uma subestacdo abrigada, considerando a regido de trabalho, é de
fundamental importancia para a atuacdo dos operadores e o bom funcionamento de
equipamentos eletrénicos locais.

A falta de documentagdo do projeto antigo, também representava um problema, pois,
ndo tendo os diagramas de representacdo do projeto, 0s técnicos que atuam na manutencdo
desse painel podem realizar as manutencGes necessarias incorretamente e, além disso, nédo
tinham um material de apoio para entender o funcionamento do sistema.

Pode-se dizer, também, que a empresa dispunha do controlador NT935 em grande
quantidade no estoque, usualmente empregado em controle de temperatura de transformadores,

0 que constituia um prejuizo significativo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Projetar e implementar um sistema de controle de refrigeracdo de subestacdo baseado

no reaproveitamento do controlador NT-935.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Simular o circuito no software Cade_simu;
b) Dimensionar os dispositivos a serem utilizados;

c) Implementar o painel elétrico do sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordados os fundamentos mais importantes que nortearam a
pesquisa bibliografica necessaria para o desenvolvimento do projeto, e que colaboraram com a

compreensédo do tema.
21 Motor elétrico

Para Franchi (2008) e Nascimento (2018), o motor elétrico € um equipamento que
possibilita a transformacdo de energia elétrica em energia mecanica rotativa. A presenca de
corrente elétrica, continua ou alternada, faz com que o eixo do motor se movimente. Estima-se
que 70% a 80% da energia elétrica na industria é consumida por motores elétricos (FRANCHI,
2008). Sendo assim, 0 acionamento de maquinas por comandos elétricos € um objeto de estudo

de significativa importancia.
2.1.1 Caracteristicas gerais de motores elétricos

Para Franchi (2008), Mamede (2017) e Nascimento (2018), os motores elétricos podem
ser classificados de acordo com o tipo de fonte de alimentacdo, podendo ser de corrente
continua (CC) e de corrente alternada (CA). Esses dois grandes grupos possuem subgrupos,

como mostra na Figura 1.

Figura 1 — Classificag8o para os motores elétricos
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2.1.2 Motor de corrente continua

E utilizado em aplicacdes onde é necessario o ajuste fino de velocidade, pois podem
atingir precisao elevada. S&o utilizados na industria de papel, por exemplo (FILHO, 2017). O
mesmo autor classifica, ainda, trés tipos:

a) Motores em série: sao aqueles em que a corrente de carga € a mesma corrente de
excitacdo, ja que as bobinas de campo sdo ligadas em série com as bobinas do
induzido;

b) Motores em derivacdo: sdo aqueles em que o campo estd conectado diretamente a
fonte de alimentacdo e em paralelo com o induzido;

c) Motores compostos: sdo aqueles cujo o campo é formado por duas bobinas, sendo

que uma esta ligada em série, e a outra em paralelo com o induzido.
2.1.3 Motores de corrente alternada

A maioria das aplica¢cBes na industria, comércio e residéncias utilizam motores de
corrente alternada, sejam eles monofasicos ou trifasicos. Na industria, sdo utilizados com maior
frequéncia os motores de inducdo trifasicos, pois, se comparados aos motores de corrente
continua, eles tém como vantagem a sua simplicidade, baixo custo, alta eficAcia e manutencédo
minima (FRANCHI, 2008).

Existem dois tipos de rotores nesse grupo, sendo 0s mais comuns o tipo gaiola de esquilo
e o rotor bobinado.

Em comparacdo com o motor monofasico, o0 motor trifasico possui relativas vantagem
como, por exemplo, partida mais facil, ruido menor e custo baixo para poténcias acima de 2kW
(FRANCHI, 2008).

Pode-se calcular a corrente nominal (I,,) de motores trifasicos utilizando (1) que utiliza
dados de placa, como tensdo entre as fases (V), poténcia (cv), fator de poténcia (Cose) e 0
rendimento (n). Caso ndo tenha os dois Ultimos dados, pode-se, segundo Nascimento (2018),
adotar valores para o fator de poténcia (Cose) e o rendimento (n) entre 0,6 e 0,9

proporcionalmente a poténcia do motor, conforme a Tabela 1.

_ 736 cv (1)
_\/§-V-c05(p-77

n
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Tabela 1 — Rendimento em funcéo da poténcia nominal

Poténcia nominal (cv) Rotagdo (RPM) Rendimento (%) Fator de poténcia

1,0 1705 69 0,66
5,0 1730 83 0,80
25,0 1750 90 0,84
125,0 1770 92 0,88
500,0 1785 95 0,91

Fonte: Simone (2007) apud Franchi (2008).

2.1.4 Rendimento

Rendimento (1) ¢ o conceito que relaciona a poténcia mecanica fornecida no eixo do
motor e a poténcia ativa consumida da rede de energia, sendo expressa da seguinte forma,
(WEG, [201-7]):

poténcia mecanica fornecida no eixo do motor
T'I =

()

poténcia ativa consumida da rede de energia

E de grande importancia que se utilize motores com bons rendimentos, o que tem
implicac@es diretamente na vida util do equipamento, ja que o rendimento baixo implica em
maior aquecimento e consequentemente maiores danos as pecas. Além disso, 0 baixo
rendimento impacta em prejuizo, porque quanto menor for, mais energia sera consumida da
rede para se realizar o trabalho desejado (WEG, [201-7]).
A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas gerais de motores elétricos que se
mostram importantes para manutencao e utilizacdo adequadas dos mesmos.
a) Tempo de rotor bloqueado: E definido como o tempo méaximo admissivel pelo
motor sob corrente de rotor bloqueado, na préatica, adota-se esse tempo com o de
partida do motor (FRANCHI, 2008).

b) Fator de servico (FS): E a sobrecarga admissivel a que o motor pode ser submetido.
Ele é dado como um fator que se aplica a poténcia nominal (FRANCHI, 2008).

c) Corrente de partida: No momento da partida, a corrente instantdnea do motor pode
variar de seis a oito vezes em relacdo a nominal de regime permanente. Pela placa
do motor, é possivel obter a relacdo Ip/In que indica quantas vezes a corrente de

partida é maior que a nominal. A corrente de partida é parametro importante para o
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dimensionamento dos condutores que serdo ligados para o sistema de alimentagédo

do motor.

2.2 Dimensionamento de condutores

Nesta secdo, aborda-se o importante conceito de dimensionamento de condutores para
conduzir a corrente elétrica consumida pela carga, minimizando as perdas por aquecimento
(efeito Joule), evitando que eles percam a isolacdo elétrica e provoguem curto circuito e,
consequentemente, leve a interrupcdo do fornecimento da energia. Além disso, 0
dimensionamento visa disponibilizar os niveis de tensdo requisitada pela carga, no local onde

esta instalada.

2.2.1 Variaveis consideradas para o dimensionamento de condutores

O apropriado dimensionamento de condutores é de suma importancia para o bom
funcionamento de méaquinas elétricas. Filho (2017) mostra que um condutor mal dimensionado,
pode implicar na utilizacdo inadequada da carga, podendo provocar incéndios, principalmente
quando os dispositivos de protecdo também forem escolhidos de forma inadequada. Os fatores
que implicam no dimensionamento de um condutor segundo 0 mesmo autor, sao:

a) Tensdo nominal,

b) Frequéncia nominal;

c) Poténcia ou corrente da carga a ser suprida;

d) Fator de poténcia da carga;

e) Tipo de sistema: monofasico, bifésico ou trifasico;

f) Método de instalacdo dos condutores;

g) Natureza de carga: iluminacdo, motores, capacitores, retificadores etc.;

h) Distancia da carga ao ponto de suprimento;

i) Corrente de curto-circuito.

2.2.2 Critério para dimensionamento da se¢do minima do condutor fase

Para a determinagdo da secdo minima dos condutores de um circuito é necessario
consultar a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas de (2004) para conhecimento dos

Métodos de Referéncia de instalacdo dos condutores elétricos.
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Segundo Filho (2017), a se¢do minima dos condutores elétricos deve seguir
simultaneamente trés critérios para o dimensionamento correto e bom funcionamento da carga:

a) Capacidade de conducdo de corrente;

b) Limites de queda de tens&o;

c) Capacidade de conducao de corrente de curto-circuito por tempo limitado.

O critério (a) consiste em definir o condutor através da maxima corrente que podera
percorré-lo, para que seus limites de temperatura, conforme o tipo de isola¢do, mostrado na
Tabela 2, ndo seja ultrapassado. Na Tabela 2, é possivel ver esses limites de acordo com o
regime em que O circuito se encontra: continuo, sobrecarga ou em curto circuito. As se¢oes

nominais podem ser determinadas utilizando-se a tabela no ANEXO A.

Tabela 2 — Temperatura caracteristicas dos condutores

Temperatura Temperatura Temperatura
maxima para limite de limite de curto-
Tipo de isolagéo
servigo continuo sobrecarga circuito
(condutor) °C (condutor) °C (condutor) °C
Policloreto de
vinila (PVC) até 70 100 160
300mm?2
Policloreto de
vinila (PVC) 70 100 140
maior que mma2
Borracha
etileno- 90 130 250
propileno (EPR)
Polietileno
reticulado 90 130 250
(XLPE)

Fonte: ABNT(2004)

A ABNT também trata da menor secdo do condutor de acordo com o tipo de circuito e
material que € feito, exibido na Tabela 3. Sendo assim, deve-se atender também a esses limites

minimos.
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Tabela 3 — Se¢do minima dos condutores e cabos isolados de instalagoes fixas em geral

o o Secdo minima do condutor
Utilizag&o do circuito )
mm? - material

N L 1,5Cu
Circuito de iluminacéo
16 Al
o 2,5Cu
Circuito de forga
16 Al
Circuito de sinalizacéo e circuito

0,5Cu

de controle

Fonte: ABNT(2004)

Segundo Filho (2017), o condutor, que alimenta um motor, deve possuir capacidade de
conducao de corrente igual ou superior ao valor de I, que é diretamente proporcional ao valor

da corrente nominal, multiplicado pelo fator de servico do motor correspondente, se houver:

I =F Iy, (3)

onde:
1. — corrente minima que o condutor deve suportar, em A,
I, — corrente nominal do motor, em A;
F; — fator de servigo do motor: quando ndo se especificar o fator de servigo do motor, pode-se
considera-lo igual a 1;
Similar ao dimensionamento anterior, a instalagdo de um agrupamento de motores deve

utilizar a soma de todas as correntes de cargas dos motores ligada ao circuito:
I. = Fs(l) : Inm(l) + Fs(z) : Inm(2)+- - +Fs(n) : Inm(n) 4)

Segundo Filho (2017), quando as condi¢cbes ambientes sdo diferentes daquelas

encontradas na Tabela 2, é indicado aplicar um fator de correcdo que faca com que o condutor
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em regime continuo permaneca com a temperatura igual ou inferior aos limites estabelecidos
na norma.

Anorma (ABNT, 2004) propde tabelas de capacidade de conducéo de valores referentes
a temperatura de 20°C para linhas subterraneas, e de 30°C para linhas néo subterraneas. 1sso
significa que se a temperatura do local de instalacdo dos condutores for diferente das citadas

anteriormente, os valores de correcdo previstos nas Tabela 4 e Tabela 5 devem ser aplicados.

Tabela 4 — Fatores de corre¢do para temperatura ambiente diferentes de 30°C para linhas ndo subterréneas

_ Isolacdo
Temperatura ambiente °C
PVC EPR ou XLPE
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96

Fonte: ABNT(2004)

Tabela 5 — Fatores de correcdo para temperatura ambiente diferentes de 30°C para linhas subterraneas

Isolacéo
Temperatura do solo °C PVC EPR ou XLPE
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93

Fonte: ABNT(2004)

A gquantidade de cabos que conduzem eletricidade em regime continuo dentro de um
eletroduto pode influenciar na temperatura dos mesmos, motivo pelo qual deve-se introduzir
um fator de correcdo de agrupamento.

A corrente corrigida I’ deve ser calculada conforme a equacdo (5), para que o
dimensionamento leve em consideracdo o fator de correcdo por agrupamento (FCA) e o fator
de correcdo pelatemperatura (FCT), uma vez que tanto o agrupamento de cabos e a temperatura

ambiente influenciam a temperatura méxima de servico continuo.

’ In

I'= %ea rer ()
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Para situacfes nas quais se usa mais circuitos agrupados, é necessaria a aplicacao de um
valor de corregdo. O ANEXO B mostra os fatores de correcdo que devem ser aplicados para
alguns métodos de referéncia. Apds o dimensionamento pelo critério de capacidade de corrente,
faz-se necessario usar o método do limite de queda de tensdo para saber se nos terminais que
serdo conectados as cargas terdo uma gqueda de tensao apropriada (ABNT, 2004).

Segundo a ABNT (2004), é importante que o método seja aplicado a todos os circuitos,
desde os terminais secundarios do motor ou ponto de entrega, até os terminais de carga. Em
nenhum caso a queda de tensdo nos circuitos terminais pode ser superior a 4%.

Para conhecimento dos limites de queda de tensdo apropriados, pode-se consultar a
norma NBR 5410. Ela informa que em qualquer ponto de utilizacdo da instalacdo nédo deve ser
superior aos valores mostrados no ANEXO C, dados em relacéo ao valor da tensdo nominal da
instalacdo. A se¢do minima do condutor de um circuito trifasico pode ser definida pelo método
de queda de tensdo, de forma simplificada, a partir de (6) (FILHO, 2017).

_100-V3-p- L1,
AV

[mm?] (6)

onde:

Vir— tensdo entre fases, em V;

p — resistividade do material condutor (cobre): 0,0178 Q - mm? /m;
L. — comprimento do circuito, em m;

1. — corrente total do circuito, em A,

AV, — queda de tensdo maxima admita em projeto, em %;

¢ — namero de circuitos.

O mesmo autor afirma que a equacdo (6) resultara em valores aproximados, mas
satisfatorios, quando a se¢do dos condutores estiver entre 1,5 e 25mma2. Isso ocorre porque a
Eqg. (6) ndo contempla a reatancia dos condutores, pois dentro do limite citado, os valores sdo
despreziveis para o célculo. Sendo assim, a predominancia da queda de tensdo é dada pela
resisténcia do condutor. Segundo (FILHO, 2017), existem dois critérios para dimensionamento
através da corrente de curto-circuito, que sao:

a) Limitacdo da sec¢do do condutor para uma determinada corrente de curto circuito;

b) Limitagdo do comprimento do circuito em fungdo da corrente de curto-circuito fase

e terra.
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Entretanto, neste trabalho, estes critérios ndo serdo analisados por se tratar de um
circuito pequeno e proximo do ponto de entrega de poténcia. No dimensionamento de
condutores, também é de fundamental importancia que se conhega a corrente de curto-circuito,
pois esta pode chegar a se 100 vezes maior do que a corrente da carga em regime continuo
(FILHO, 2017).

Filho (2017) afirma, que a secdo minima do condutor pode ser determinada para uma

corrente de curto-circuito através da Eq. (7):

Te : Ics

S =
234+ Tf (7)
0,34- . 10g10 (m)

onde:
1. — corrente simétrica de curto-circuito trifasica ou fase e terra, a que for maior, em kA;
T, — tempo de eliminagéo de defeito, em s;
Ty — temperatura maxima de curto-circuito suportada pela isolagdo do condutor, em °C;
T; — temperatura maxima admissivel pelo condutor em regime normal de operagédo, em °C
Os valores de Ty e T; sdo estabelecidos por norma, sendo que para o condutor de cobre

esses valores sdo 160°C e 70°C, respectivamente.
2.2.3 Critério para dimensionamento da se¢do minima do condutor neutro

A norma (ABNT, 2004) estabelece critérios para o dimensionamento da se¢cdo minima
do condutor neutro, visto no ANEXO D. O dimensionamento é feito levando-se em conta a
secdo do condutor de fase. Observa-se neste anexo que para condutores menores ou iguais a

25mm2, os condutores neutros possuem a mesma secdo do condutor fase.
2.2.4 Critério para dimensionamento da se¢cdo minima do condutor de protecao

Igualmente ao condutor de neutro, o condutor de protecdo € proposto pela norma
(ABNT, 2004) atraves da Tabela 6. Pode-se observar que, para condutores de fase menores ou

iguais a 16mm2, os condutores de protecao terdo sua secdo iguais aos condutores de fase.
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Tabela 6 — Se¢do minima do condutor de protecdo

Secdo dos condutores de fase S Secdo minima do condutor de

mm?2 protecdo correspondente mmz2
S<16 S
16 <S <35 16
S>35 S/2

Fonte: ABNT (2004)

E importante mencionar que, segundo Filho (2017), os condutores de prote¢do nunca

devem ser seccionados, caso contrario, podera acarretar em graves acidentes.
2.3 Dispositivos de controle e protecdo
2.3.1 Introducéo

Todo sistema elétrico deve ter um sistema de protecdo. Este sistema é necessario para
suportar a corrente de operacdo da carga, mas que nas ocorréncias de falhas, proteja seus
elementos de efeitos destrutivos. Os elementos que desempenham esta funcdo sdo 0s
dispositivos de protecdo (NASCIMENTO, 2018).

As possiveis falhas que geralmente ocorrem em sistemas elétricos e que provocam um
aumento da corrente absorvida pelo circuito sdo: sobretensdo, queda de tensdo, desequilibrio,
falta de fase e curto-circuitos. Em sistemas contendo motores elétricos, outra falha comum
ocorre quando o rotor esta blogueado, causando uma sobrecarga momentanea de origem
mecanica, que resulta em um aumento da corrente absorvida pelo motor e um aquecimento
perigoso do sistema (FRANCHI, 2008).

Vale ressaltar que, para um conhecimento avancgado dos dispositivos de protecdo, devem
ser consultadas nas normas especificas relacionadas a eles, como NBR NM 60898, IEC 60269-
2-1 (NBR 11841), NBR IEC 60947-2, além dos proprios manuais dos equipamentos a serem
utilizados nos projetos.

2.3.2 Fusiveis

De acordo com Franchi (2008) e Nascimento (2018) fusiveis sdo componentes que
protegem os circuitos de alimentacdo contra, principalmente, curto circuito. Sua atuacdo baseia-

se em um elemento que se rompe devido ao aquecimento causado pela alta temperatura, e assim
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interrompe a passagem de corrente no momento da falha. A Figura 2 mostra alguns tipos de

fusiveis encontrados no mercado.

Figura 2 — Tipos de fusiveis

Fonte: Alves (2019)

Segundo Franchi (2008), o curto circuito caracteriza-se como uma ligacdo de baixa
impedancia entre poténcias elétricas diferentes que, em corrente alternada pode ocorrer entre
fases, entre fase e neutro ou entre fase e terra. Um curto-circuito pode ter diversas origens,
como: falta de aperto de componentes, ruptura ou falha de isolacdo de condutores ou cabos,
penetracao de agua ou outros liquidos condutores, entre outros.

A corrente que pode ser percorrida pelo fusivel sem que cause rompimento chama-se
corrente nominal do fusivel. Esse rompimento estd de acordo com a sua curva de atuacéo
(FRANCHI, 2008). Para cargas indutivas como o0s motores elétricos, os fusiveis devem suportar
as altas correntes durante a partida, sem perder a funcdo de proteger, em ocorréncias de curto
circuito, sendo assim, conhecidos como fusiveis de atuacédo retardada (NASCIMENTO, 2018).

Existem também fusiveis de acdo ultrarrapida usados para a protecdo de equipamentos
sensiveis a alta corrente, por exemplo, retificadores e conversores de frequéncia. A protecao
desses fusiveis pode ser ativada em corrente de curto circuito interno ou externo e, além disso,

por defeitos na operacéo.

2.3.3 Disjuntores termomagnéticos

Segundo Nascimento (2018), a utilizacdo de fusiveis é uma medida barata, mas na

ocorréncia de um curto circuito, o elo fusivel se rompe e torna-se inutilizavel, tendo assim que
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ser substituido por um novo fusivel, exigindo, assim, um maior tempo de manutencdo. Além
disso, em sistemas trifasicos o uso de fusiveis pode se tornar inconveniente ao permitir que o
motor trabalhe de forma desequilibrada, o que ocorre quando apenas um fusivel de uma fase
queima. Uma alternativa direta e eficaz é a utilizagdo de disjuntores termomagnéticos.

Deve-se ter em mente que existem categorias diferentes de disjuntores, com diferentes
curvas e atuacdo, sendo muito importante o estudo do manual do equipamento. Para motores
de inducdo, é necessario saber quantas vezes a corrente de partida do motor € superior a corrente
nominal, pois o disjuntor ndo deve atuar sua protecdo durante a partida do motor quando a
corrente chega a ser até oito vezes a corrente nominal.

A curva de disparo de um disjuntor é mostrada na Figura 3, onde a regido mais escura é
a zona onde o disjuntor vai atuar. Observa-se que o eixo x do grafico traz informacdo do
multiplo da corrente nominal, e o eixo y o tempo. Nela sdo exibidos dois exemplos, um para
corrente de partida de 4x com atuacdo da protecdo em 10 segundos e outro para 6x com atuacao

em 5 segundos.

Figura 3 — Curva D de disparo de disjuntor
termomagnético
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Fonte: Nascimento (2018)

Como foi afirmado, o disjuntor, assim como os fusiveis, deve suportar a corrente de
partida e, apés a partida, continuar protegendo os elementos do sistema de eventuais curto-
circuitos e sobrecargas muito elevadas. Este equipamento ndo é indicado para sobrecargas
comuns, podendo ocorrer a queima dos elementos protegidos sem que o disjuntor
termomagnético perceba a falha. Para essa protecdo, os dispositivos mais aconselhados sdo o

relé bimetalico de sobrecarga e 0s sensores térmicos inseridos nos enrolamentos dos motores.
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2.3.4 Relé térmico de sobrecarga

Os relés bimetalicos de sobrecarga sdo equipamentos de protecdo cujos sensores
térmicos (laminas bimetélicas) sdo ligados em série com o circuito de forca do motor a ser
protegido (NASCIMENTO, 2018). O superaquecimento ocorre devido a perda Joule, que 0s
materiais utilizados suportam até um determinado valor por tempo limitado (FRANCHI, 2008).

Quando a temperatura de operacdo do motor passa dos valores admitidos, os materiais
de isolacdo entram em processo de deterioracdo, provocando perda da caracteristica inicial de
rigidez dielétrica. O relé de sobrecarga tem como fungdo atuar antes desse cenario para garantir
a vida util apropriada aos componentes do circuito (FRANCHI, 2008).

Para monitorar o motor contra sobrecarga, além do relé térmico, deve ser colocado um
elemento térmico, o pt 100, por exemplo, em cada enrolamento do motor. Além disso, €
importante saber que o relé térmico ndo protege a linha em caso de curto circuito. Sendo assim,
quando utilizado, deve ser associado a fusiveis para prover a prote¢cdo completa da partida do
motor.

Franchi (2008) e Nascimento (2018) concordam que, os relés devem ser dimensionados
para possibilitar o ajuste de corrente dentro de uma faixa que contenha a corrente nominal que
circula pelo trecho onde esta ligado. No mercado, existe uma grande variedade de relés com
diferentes faixas de ajuste. Os mesmos autores ainda mencionam que o dimensionamento do
relé ndo deve ter a corrente nominal do motor em seu extremo superior da faixa de ajuste,
buscando sempre que ela esteja 0 mais centralizada possivel. Isso porque caso ocorra a
necessidade de o motor trabalhar com fator de servi¢co acima de 1, o relé ndo permitira o ajuste

da corrente resultante. O ajuste da corrente do relé I,. deve ser feito conforme a Eq. (8)

r

I
1,15 < T < 1,25 (8)

n

onde:
I, — corrente de ajuste do relé térmico;

I, — corrente nominal do motor;
2.3.5 Disjuntor motor

Os disjuntores motores (Figura 4) sdao simultaneamente dispositivos de protecdo e
manobra (FRANCHI, 2008).
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Figura 4 — Disjuntor motor

Fonte: Nascimento (2018)

Talvez sejam os dispositivos de protecdo mais utilizados na atualidade em projeto de
comando elétrico, pois possuem a funcionalidade de disjuntor/fusivel e do relé térmico de
sobrecarga agrupados em um sO0 equipamento (NASCIMENTO, 2018). Algumas
funcionalidades podem ser acrescentadas ao disjuntor motor com a instalacdo de acessorios,
tais como bobinas de subtensdo, por exemplo (desarma o disjuntor se a tensdo tiver a niveis
abaixo do especificado) (NASCIMENTO, 2018, p. 45). A seguir, apresenta-se algumas
caracteristicas basicas citadas do disjuntor motor (FRANCHI, 2008);

a) Diferente dos fusiveis, apresentam atuacdo multipolar, evitando a operacéo

desequilibrada nos equipamentos trifasicos;

b) Oferecem larga margem de escolha de correntes nominais, e em varios casos podem

admitir ajustes nos disparadores;

c) Operacdo repetitiva, isso é, podem ser religados apés terem atuado, sem

necessidade de troca do equipamento;

d) Em alguns casos, permitem comando remoto.

O mesmo autor comenta sobre 0s niveis de protecdo do disjuntor motor, que séo;

a) Contra sobrecorrentes pequenas e moderadas através de disparadores magnéticos

ou térmicos;

b) Contra corrente de curto circuito através de disparadores eletromagnéticos.

Segundo Nascimento (2018), a sele¢do do disjuntor motor é semelhante a escolha do
relé térmico de sobrecarga, bastando que o dispositivo permita o ajuste da corrente nominal ou

de trabalho do motor e, também, que suporte a corrente de partida.
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2.3.6 Contator

E um dispositivo de grande importancia para comandos elétricos. Os contatores s&o
dispositivos de comandos eletromagnéticos que permitem controlar circuitos de elevadas
correntes através de um circuito de baixa corrente (FRANCHI, 2008). O contator é
caracterizado por sua atuacdo de forma eletromagnética. Ele possui uma Unica posicdo de
repouso e possibilita estabelecer, conduzir e interromper correntes em condi¢Ges normais de
circuitos (FRANCHI, 2008).

O funcionamento do contator ocorre da seguinte forma: inicialmente, o jogo de contatos
do dispositivo encontra-se em posic¢do de repouso. Assim que a bobina é energizada, ela gera
um campo magnético, que atrai o contato mével. Entdo, quando a parte movel do contato
encontra a parte fixa, o dispositivo estara em posi¢do de “chave”. Observa-se que assim €
possivel acionar cargas trifasicas a partir de um sinal monofasico (ATHOS ELECTRONICS,
2020).

Existem modelos diferentes de acordo com a aplicabilidade desse dispositivo. De acordo
com SENAI (2003), ha dois grandes grupos de contatores: poténcia e auxiliares.

O contator de poténcia é dimensionado levando em conta os aspectos fisicos e elétricos
para que durante a utilizacdo, ele suporte a intensidade de corrente demandada pela carga, com
elevada frequéncia de operacdo. Além dos contatos de forca, o contator de poténcia possui
contatos para o circuito de comando, que sdo chamados de contatos principais e contatos
auxiliares.

Os contatos auxiliares possuem duas configuracdes fisicas: normalmente aberto (NA) e
normalmente fechado (NF). Quando a bobina é energizada, os contatos auxiliares saem de sua
posicdo de repouso, os contatos NA fecham e os contatos NF abrem. A Figura 5 mostra

contatores de diferentes tamanhos.

Figura 5 — Contatores de poténcia
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Fonte: (ABB, 2021)

Os contatores auxiliares, visto na Figura 6, sdo usados no circuito de comando quando
0s contatores principais ndo suprem a quantidade de contatos auxiliares em sua estrutura fisica
do sistema que esta sendo projetado. Os contatores auxiliares sdo semelhantes aos contatores
de poténcia, porém seus contatos ndo sdo projetados para suportar a corrente que alimenta

grandes cargas. Sendo assim ndo podem ser usados no circuito de forca.

Figura 6 — Contator auxiliar WEG linha
CW/CAO0

Fonte: (WEG, 2021)

Segundo a IEC 947-4, a importancia da identificacdo de terminais de contatores e relés
associados, da-se devido a necessidade de informar a respeito da funcdo de cada terminal ou
sua localizacdo relacionada a outros terminais ou para outras aplicacdes. A seguir, mostra-se as
defini¢bes da IEC 947-4:

a) Bobinas: sdo identificados de forma alfanumérica com Al e A2;

b) Terminais do circuito principal (poténcia): devem possuir identificagdo numéricas

unitarias e por um sinal alfanumerico. Esta definicdo serd mostrada na Figura 7.

Os terminais 1L1, 3L2 e 5L.3 séo aqueles onde condutores da rede serdo conectados e

os terminais 2T1, 4T2 e 6T3 sdo reservados para 0s condutores que estardo conectados a carga.



Figura 7 — Identificacdo alfanumérica de contatores
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Fonte: (WEG, [201-7])

Terminais de contatos auxiliares: Os terminais dos circuitos auxiliares devem ser
identificados nos diagramas através de dois nimeros, cada um deles trazendo uma informacéo.
A unidade representara a funcdo do contato, e a dezena representara a sequéncia de numeracéo,

como mostrado a Figura 8.

Figura 8 — Numeracéo dos contatos auxiliares

MNumero de seqiéncia (1° contato) Niamero de funcdo (NA)
.'"x.\ ,-- I ) e “ '/.--"'
13 I 14
Sequéncia (2° contato) /},c Funcdo (NF)
- —
..__\1 ’._____.- I - '--._'. K_,.
21 ! 22

Fonte: (WEG, [201-7])

Na Figura 8, os numeros 1 e 2, que se localizam nas unidades, representam a funcao de
normalmente fechados e os nimero 3 e 4, também das unidades, representam a funcdo de
normalmente abertos. O dimensionamento de contatores de for¢a merece atencdo devido a
severidade das consequéncias caso esse ndo seja feito de forma correta. Segundo Franchi
(2008), os contatores devem ser compativeis com a poténcia da carga, pois sua funcéo de
conduzir corrente e comutar sua estrutura durante o controle é a sua funcéo principal. Além
disso, os contatores devem ser selecionados conforme a carga que sera acionada por ele, caso
contrario, terdo vida til reduzida (FRANCHI, 2008).

Segundo WEG ([201-?]), o critério de escolha de contatores mais importante é a
categoria de emprego, que determina a condigdo para o ligamento e interrupgéo da corrente e
da tensdo nominal de servico correspondente. O ANEXO E traz informagGes dessas categorias.
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Apos a definicdo da categoria de emprego, leva-se em conta a corrente da carga, assim como
tensdo e frequéncia, frequéncia de manobras e nimero de contatos auxiliares, como mostra a

Figura 9.

Figura 9 — Parametros para o dimensionamento de um contator

CATEGORIA - CORRENTE DA
DE EMPREGO CARGA
TENSAOE
FREQUENCIA

4

FREQUENCIA DE NUMERQ DE
MANOBRAS =) CONTATOS
AUXILIARES

Fonte: Franci (2008)

2.3.7 Relés auxiliares

Dentro de projetos de acionamento de maquinas, € frequente a utilizacdo de relés para
o0 controle de acionamentos, alarme, protecdo, etc. A seguir, sdo, brevemente, apresentados 0s
tipos mais comuns utilizados na pratica (FRANCHI, 2008). Relé de tempo com retardo na
energizacao: Esse relé possui um seletor de tempo que adiciona atraso na comutacdo dos
contatos NA ou NF, de acordo com o tempo selecionado. A temporizacgdo € iniciada quando 0s
terminais da bobina, Al e A2, sdo energizados.

Bloco temporizador pneumatico: Tem a funcdo de um temporizador com retardo na
energizacao e desenergizacdo. Pode, ainda, ser combinado com blocos de contatos auxiliares
frontais e laterais. Além disso, pode reduzir o espaco ocupado em paineis, pois € montado
diretamente na parte frontal dos contatores. Nao possui bobina. Nota-se, entdo, que esse
dispositivo proporciona flexibilidade na execugéo de projetos de comando.

Relé de tempo estrela-triangulo (Y-A): Desenvolvido, especialmente, para utilizacdo em
chaves de partida estrela-triangulo. Possui dois circuitos para o controle da temporizacdo
separados. Um possui fungéo de controlar o contator estrela, enquanto que o outro possui tempo
fixo de aproximadamente 100ms, para controlar o contator que faz ligagdo das bobinas em

triangulo.
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Relé sequéncia de fase: E utilizado com a fungéo de interromper, através do circuito de
comando, a alimentagcdo ao motor caso o dispositivo detecte inversdo na sequéncia de fase. O
relé ndo fecharé o contato caso ocorra a inverséo das fases.

Relé de protecdo PTC: Utilizado em motores que usam sondas PTC (Positive
Temperature Coefficient), um termistor cuja resisténcia varia bruscamente para um valor
definido de temperatura. A instalacdo desse dispositivo é feita na bobina, sempre ao lado oposto
ao ventilador. Geralmente utilizado um por fase e ligados em série.

Quando necessario um controle de temperatura em que é possivel monitorar toda a faixa
de temperatura e atuar antes que ela atinja limites prejudiciais ao motor, deve-se utilizar uma
termorresisténcia calibrada que varia linearmente com a temperatura. Isso é possivel utilizando
um sensor PT-100, pois sua operacao € baseada na caracteristica de varia¢do da resisténcia com
a temperatura de forma linear.

Relé falta de fase: Monitora redes trifasicas em que ha defasagem entre as fases de 120°.
Percebe a falta de uma fase, ou mais fase do neutro, e desliga um contato quando a falta ocorre.
Ha duas configuracdes desse dispositivo no mercado: com ligacdo do neutro e sem ligacéo do
neutro.

Pressostato: E um componente que controla sistemas de compressdo de ar, funcionando
como uma chave eletronica, abrindo ou fechando seu contato, em um circuito para acionar ou
desligar o motor que pressiona o ar dentro do cilindro (LEFOO, 2018).

Controlador de temperatura digital NT935: O dispositivo NT935, Figura 10, é um
microcontrolador projetado para o controle de temperatura d transformadores do tipo seco e
resina fundida. O controlador possui conexdes elétricas aparentes que foram identificadas em
grupos na Figura 11, suas fun¢6es sdo mostradas na Tabela 7. O sensor utilizado para a medicgéo
da temperatura é do tipo PT100. O controlador trabalha com trés desses dispositivos quando
utilizado para controlar a temperatura do transformador. Para controle de temperatura ambiente,
apenas um sensor é necessario. A programacdo do NT935 é feita diretamente na sua IHM
(Interface Homem Maquina) com o auxilio das instru¢des (ANEXO F) contidas no manual do

fabricante.
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Figura 10 — Frontal do controlador NT935
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Fonte: Tecsystem Temperature Protection Relays &
Ventilation (2019)

Figura 11 — Conex0es elétricas NT935
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Fonte: Tecsystem Temperature Protection Relays & Ventilation (2019)

Tabela 7 — Conexdes elétrica disponiveis no controlador NT935

Grupo de conexdes Conexdes
1 Sensores Pt100
2 Alimentacdo 24-240Vac-cc 50/60Hz
3 Relés (FAN1, FAN2, ALARM, TRIP e
FAUL

Fonte: Tecsystem Temperature Protection Relays & Ventilation (2019)
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Os relés de “alarm” e “trip”, identificados na Figura 11, sdo comutados assim que a
temperatura programada for ultrapassada. Ja o relé de falha (“fault”) é aberto assim que os
terminais do controlador forem alimentados, permanecendo assim até que o mesmo identifique
no sistema umas das seguintes situacoes:

a) Falha na memoria de dados (mensagem Ech);

b) Falha do sensor pt100 (sensor em curto-circuito, sensor interrompido ou aumento

rapido de temperatura);

c) Falha no circuito de medicéo;

d) Tens&o de alimentacéo insuficiente;

e) Durante a reinicializacdo apos a programacdo (PRG), exibindo os dados (VIS) e o

relé de teste.

Os relés “FAN1” ¢ “FAN2” podem ser usados para controlar os ventiladores de
resfriamento, ou podem ser inseridos no sistema de condicionamento da sala dos

transformadores.

24  Chave de partida

Um dos momentos mais criticos em processos industriais ¢ a partida de um motor
elétrico, pois retird-lo da inércia requer uma corrente elétrica maior do que aquela usada para
manter uma velocidade de operacdo. Dependendo do tipo de partida, corrente transitoria pode
variar de 6 a 8 vezes em relacdo a de regime permanente, podendo chegar até a 10 vezes caso a
maquina esteja sob carga. (FRANCHI, 2008; ROSSETTO, 2015; FILHO, 2017). Os principais
métodos de partida de motores de inducdo trifasicos sdo: direta, estrela-triangulo e com chave

compensadora. Neste projeto utilizou-se apenas o método de partida direta.

2.4.1 Partida direta

A partida direta é a forma mais simples de acionar um motor, pois consiste apenas de
conecta-lo diretamente a rede. Esse acionamento € limitado pelas concessionarias de energia,
que permitem apenas motores abaixo de 10cv em instalag6es industriais (FRANCHI, 2008). A
partida direta é utilizada quando ndo é necessaria uma aceleragdo progressiva, ou quando ha
um dispositivo mecanico que evita uma partida muito rapida (redutor) ou quando a carga requer

um torque elevado para sair da inércia (FRANCHI, 2008).
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As principais vantagens da partida direta sdo: a utilizacdo de equipamentos simples e de
facil construcéo, elevado conjugado de partida e baixo custo. Por outro lado, 0 método provoca
acentuada queda de tensdo no sistema de alimentacdo, 0 que pode provocar interferéncia em
outros equipamentos. Além disso, os dispositivos de acionamento devem ser
superdimensionados, o que eleva o custo do sistema.

A Figura 12 ilustra um sistema de partida direta. As trés fases L1, L2 e L3, sdo
protegidas contra corrente de curto circuito pelos fusiveis F1, F2 e F3. A alimentacdo passa

pelo contator K1, que estd acoplado ao relé térmico FT1, até chegar ao motor.

Figura 12 — diagrama de comando e for¢a da partida direta
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Fonte: Franchi (2008)

O circuito de comando esta protegido por um fusivel e alimentado pela fase L, logo
abaixo se encontra o contato auxiliar do relé térmico (95-96-FT1) que é acionado para
interromper o circuito no caso de uma falha térmica.

O principio de funcionamento desse circuito se da a partir do botdo de pulso S1 que
energiza a bobina do contator K1 fechando o contato auxiliar 13-14 de K1 e o contato principal.
O contato auxiliar, por manter a bobina energizada, ¢ quem realiza o selo do contator K1, ou
seja, € ele quem permite que a bobina seja energizada e consequentemente mantém os contatos
principais do contator fechado (FRANCHI, 2008).

Para se especificar os dispositivos corretamente para uma partida direta, deve-se atentar
ao seguinte:

a) Contator: conhecer a corrente nominal do motor (In), que deve ser menor ou igual a

corrente nominal do contator (Ie). (FRANCHI, 2008);

b) Relé de sobrecarga: deve apresentar a corrente nominal do motor centralizada dentro

da sua faixa de ajuste;
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c) Fusivel: é definido levando em conta o tempo de partida do motor e também a
corrente de partida, pois o fusivel deve suportar essa alta corrente. Segundo Franchi
(2008), a corrente nominal do fusivel (Ir) deve satisfazer as seguintes condices:

- Ir 21,21y,

— Ip < IfnaK1:acorrente do fusivel deve ser menor do que a corrente méaxima do
fusivel permitido para o contator K1;

— Ip < IfnaFT1: acorrente do fusivel deve ser menor do que a corrente maxima

do fusivel permitido para o relé de sobrecarga FT1.

25  Sistema de refrigeracédo

O condicionamento de ar pode ser utilizado com duas finalidades: para o conforto de
pessoas ou para satisfazer condi¢cbes de processos, podendo ser encontrado tanto nos setores
administrativos quanto em &reas de processos na industria téxtil, editorial, material fotografico
e laboratdrios (STOECKER e SAIZ JABARDO, 2002).

Em instalagcBes elétricas industriais, o condicionamento de ar estd presente em
subestacdes para melhorar o carregamento de transformadores, o que € influenciado

diretamente pela temperatura ambiente onde esse equipamento se encontra.

“Dependendo da temperatura do ar, o limite de carga do transformador pode superar
sua classificacdo nominal em média de 15% a 45% na Sibéria, e de 5% a 41% na
Franca. Além disso, a capacidade de carga do transformador na Sibéria pode
ultrapassar a classificagdo nominal em 88,5% do tempo, mesmo sem levar em
consideracdo a sobrecarga de curto prazo admissivel, ja que o clima frio permite

efetivamente retirar o calor dos transformadores de poténcia - este indicador é de 79%
na Franga.” (INOVAGAO TECNOLOGICA, 2021, p. 4).

Motores e inversores de frequéncia, sao maquinas que estdo sujeitas a redu¢do em seus
desempenhos ao trabalharem em certa faixa de temperatura. Segundo Franchi (2013), em
ambientes onde a temperatura € acima de 40°C, ambas as maquinas mencionadas,
anteriormente, sofrerdo uma reducéo de corrente, fazendo com que néo seja possivel trabalhar
com carga nominal, apenas inferior a ela.

Existem diferentes tipos de condicionadores de ar, sendo 0s mais usados o0s de parede,
split e central. Todos possuem a mesma logica de funcionamento e usam motores no

acionamento dos ventiladores e do compressor.
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Figura 13 — Sistema de ar condicionado split

Entradas de ar UNIDADE INTERNA

Fonte: Construindodecor([201-7]) apud Nigri
(2021)

No ar condicionado split, Figura 13, esses motores estdo presentes tanto na unidade
externa quanto na interna, sendo que na primeira encontra-se 0 motor que aciona 0 compressor
e outro para o ventilador da condensadora. J& na segunda, 0 motor encontra-se no ventilador da

evaporadora.

2.5.1 Sistema de ar condicionado da subestagéo

O comando elétrico elaborado neste trabalho foi aplicado a um sistema composto por
um motor (M1) de 10cv para acionamento do compressor, um motor (M2) de 0,75cv do
ventilador da evaporadora e um motor (M3) de 1,5cv para o ventilador da condensadora, todos
com tensédo nominal de 440V, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Motores que compde o sistema de refrigeracdo para teste
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Fonte: Autor
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Em um sistema de ar condicionado, o ventilador da evaporadora (unidade interna) tem
acionamento independente, enquanto o ventilador da unidade condensadora opera em conjunto
com o compressor. Esse funcionamento ¢ mostrado na Figura 15, onde pode-se observar a
bobina do compressor e do ventilador da unidade condensadora, conectadas atraves do ponto
“a”, sendo acionadas simultaneamente pelo termostato que opera automaticamente. Também é

possivel, em outros sistemas, o controle automatico ser executado por um pressostato.

Figura 15 — Liga e desliga automatico do compressor
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Fonte: modificado de Filippo e Dias (2014)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas de concep¢do do sistema de acionamento
projetado. O projeto foi organizado nas seguintes etapas: levantamento das caracteristicas dos
motores do sistema, planejamento do painel organizado, para que proporcione seguranca,
agilidade nas manutengdes e aumento da confiabilidade do sistema, criagdo da logica de
comando elétrico, simulacdo, dimensionamento, montagem do projeto piloto e testagem do

projeto piloto.

31 Levantamento das caracteristicas dos motores do sistema;

A obtencdo de informacgfes sobre o sistema s6 foi possivel através de dialogos com
técnicos atuantes da area. Na Figura 16, é possivel ver o painel antigo, localizado fora da

subestacdo, junto a cabine da unidade externa.

Figura 16 — Antigo painel elétrico do sistema de refrigeracdo
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Fonte: Elaborada po
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Para se ter mais informagdes sobre o sistema, foram feitas medigdes, na alimentacéo de
cada motor, como ilustrado na Figura 17, para que assim, a busca, nos catalogos de fabricantes,
por motores com caracteristicas semelhantes, fosse possivel. Esse procedimento foi adotado
devido a dificuldade de acesso aos dados de placa dos motores que se encontram em cabines, 0

gue demandaria tempo excessivo para fazer o desmonte e acesso.

Figura 17 — Ponto de medicao no circuito de forca

medicéo ‘. medicéo ‘. medicén ‘.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As medigdes de corrente resultaram no seguinte:

a) Motor do compressor: 13,1 A,
b) Motor do ventilador da evaporadora: 1,01A;

¢) Motor do ventilador do condensador: 2,2 A.

Através das medi¢Oes foi possivel concluir que haviam 3 motores trifasicos com tenséo
nominal de 440V acionados por partida direta. De posse dessas informacdes foi possivel realizar

o dimensionamento dos componentes para o painel que foi projetado.

3.2 Planejamento de um painel organizado, que proporcionasse seguranca, agilidade nas

manutencdes e aumento da confiabilidade do sistema;

3.2.1 Funcao do painel

O painel foi projetado com a funcdo de comandar o sistema de refrigeracéo existente na
subestacdo. Para isso, ele aciona os trés motores desse sistema seguindo a l6gica de comandos
elétricos, através do circuito de comando. Além disso, é importante a utilizacao de dispositivos
para atuarem na prote¢éo do circuito de forca, do qual os motores fazem parte, e, também, para

0 circuito de comando.
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3.2.2 Seguranca conforme a norma

O painel foi projetado seguindo as recomendacdes que a NBR5410 indica para prover a
seguranca das pessoas e animais. Para isso, todas as partes vivas, elementos energizados, dentro
do painel foram isoladas para ficarem inacessiveis, utilizando-se, ainda, barreiras de acesso que
seja removivel apenas com o uso de ferramentas. Além disso foi feita a equipotencializa¢do de
todas as massas presentes no painel por meio do condutor de protecdo para o eletrodo de
aterramento do quadro e em seguida para o eletrodo principal da edificacdo. E necessario,
também, que exista mecanismo de seccionamento automatico em casos de falhas como o curto

circuito e aparecimento de tensdes de contato perigosas.
3.3  Cria¢do da légica de comando elétrico no software Cad_simu;

A logica de comandos elétricos foi empregada com o circuito de comando controlando
o funcionamento do circuito de forca de acordo com 0s sensores ou chaves de contato
disponiveis. O circuito de comando atua no processo exercido pelo sistema e na prote¢do do
préprio sistema. No sistema de refrigeracdo, o comando segue a l6gica mostrada na Figura 15.
Além disso, deve-se preferir alimentar o circuito de comando com niveis de tensdo baixos, para
iSso é necessario a especificacdo de um transformador de comando para reduzir a tensdo da
rede.

O sistema de protecdo seguiu as recomendagfes da NBR 5410 que indica a utilizacdo
de protecdo de motores contra curto circuito e sobrecarga. Além disso, a norma trata da protecéo
que o circuito de comando deve ter de impedir o religamento em caso de queda ou falta de
tenséo.

Este projeto conta com a utilizagdo do controlador NT935 em seu comando para o
acionamento dos motores do compressor e do ventilador do condensador e, para isso, foi
utilizado, também, botdo de liga e desliga, além do botdo de emergéncia. Considerou-se, ainda,
colocar sinalizagbes luminosas para facilitar o diagnostico de falha, inclusive por pessoas que
ndo sejam da area. O ligamento da sinalizacdo é feito por um contato auxiliar dos dispositivos

gue ajuda a detectar o que se pretende sinalizar.
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3.3.1 Simulagéo

Uma das etapas mais importantes no projeto foi o planejamento da l6gica de comando.
Para isso, foi necessaria a utilizacao do software Cade_Simu (CADE SIMU, 2022). Trata-se de
um software eletrotécnico didatico, de licenca gratuita, que possibilita treinamento em
comandos elétricos, automagéo e pneumatica. O software possui versdo em portugués, o que o
torna atrativo tanto em contexto industrial quanto didatico.

O software € utilizado para fins de projeto e simulacdo de diagramas de comando
elétrico. Com isso, é possivel analisar e fazer correcdes, antes de implementar o projeto. A
simulacdo tornou-se importante antes da implantacdo, pois permitiu analisar e corrigir
antecipadamente a Idgica projetada, sem causar riscos ao sistema e dispositivos reais.

Vale ressaltar, porém, que o programa nao possibilita analises de corrente de curto
circuito e de fluxo de poténcia. Os elementos do software que foram utilizados nesse trabalho
podem ser vistos no Apéndice A. Nele é possivel ver os elementos do circuito de comando e do
circuito de forca.

Para simular o projeto no Cade_Simu, foi necessario desenvolver um componente
auxiliar que simulasse o chaveamento do controlador NT 935, pois o software ndo apresenta
esse dispositivo em seu pacote. Na Figura 18, é possivel visualizar os simbolos de passagem de
condutor. Eles sdo Uteis na compreensdo do sistema, pois ddo orientacdes sobre a origem e 0

destino de um condutor.

Figura 18 — Simbologia de passagem de condutor: a)
Origem do condutor. b) Destino do condutor

j\D X X |:>— X
(a) (b)
Fonte: Elaborada pelo autor.
Os dispositivos que recebem a mesma identificacdo estdo associados a uma funcao ou

fazem parte de um mesmo dispositivo.
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34 Dimensionamento dos componentes a serem utilizados
3.4.1 Levantamento de carga

E necessario, primeiramente, realizar o levantamento de carga dos circuitos de forca e
comando. Sendo assim, a carga do primeiro € calculada com base nos dados levantados dos
motores e 0 segundo com base nas poténcias das bobinas dos contatores. Em circuito de motores
é aplicado o fator de servico, conforme visto na secdo 2.2.2, utilizando-se a Eg. (2.3) para
encontrar I.. Sabe-se que o valor de I, refere-se a corrente que 0 motor pode consumir operando
em sobrecarga de acordo com o fator de servico.

As cargas do circuito de comando a serem consideradas sdo as poténcias consumidas
pelas bobinas dos contatores que sdo predominantes neste circuito. Os dados necessarios
(consumo médio da bobina com o circuito magnético fechado (S1), fechando (S6) e, também,
fator de poténcia) para o calculo da corrente do circuito de comando sdo encontrados nos
catalogos desses dispositivos. E importante também analisar o consumo de poténcia mais critico

do circuito de comando.
3.4.2 Dimensionamento do circuito de forca

Os dispositivos tém como referéncia para dimensionamento, a corrente do circuito onde
estdo sendo instalados. Nesse caso, a corrente do circuito é a corrente nominal (In), aplicando-
se o fator de servico do motor. O dimensionamento foi feito conforme o método de
dimensionamento para uma chave de partida direta, mostrado na secdo 2.4.1.

Para realizar o dimensionamento dos condutores, é necessario utilizar-se trés métodos
de célculo: Ampacidade, Queda de Tensdo e curto circuito. O primeiro tem como objetivo
especificar o condutor pela capacidade de conducdo de corrente para que a temperatura do
condutor em servico continuo ndo ultrapasse o limite. O segundo tem como objetivo especificar
0 condutor considerando o limite de queda de tensdo entre a alimentacéo da rede e a carga a ser
alimentada, j& o terceiro especifica o condutor considerando a capacidade que o condutor deve
ter para suportar a corrente de curto circuito por um intervalo de tempo definido pela norma.

Né&o foi possivel aplicar o critério de curto circuito nesse projeto, por dificuldades em
acessar os dados do Sistema Elétrico Poténcia (SEP) da empresa. A utilizacdo desse critério
requer dados de impedancia do circuito, o que leva em conta as impedancias dos

transformadores, motores e linhas de distribuicéo, sendo estes fornecidos em projetos ou em
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dados de placa dos equipamentos. Contudo, esse critério é importante principalmente para
pontos préximos a subestacdo onde os niveis de curto circuito sdo muito elevados.

Para contornar o problema da falta de informacdo detalhada do SEP, foram feitas
consideracdes de acordo com as informacdes conhecidas coletadas localmente.

Método da Ampacidade: a corrente corrigida I’ foi calculada, utilizando-se a Eq. (5),
e, em posse do valor, foi escolhido a forma de instalacdo dos condutores através da Tabela 33
da NBR 5410 e encontrar a se¢do do condutor através do Anexo A.

Metodo da queda de tensdo: a secdo minima do condutor foi calculada através da Eq.
(6). O maior valor encontrado entre os dois resultados calculados, anteriormente, foi o escolhido

para a se¢ao do condutor do circuito.

3.4.3 Dimensionamento circuito de comando

Especificacdo do transformador de comando: para especificar o transformador é
utilizado o grafico da Figura 36, o qual necessita do valor da poténcia demandada pelo circuito
de comando e o fator de poténcia, ap0ds isso é tracada duas retas paralelas aos eixos e deve-se
escolher aquele cuja curva se localiza imediatamente acima do ponto de intersecdo, visto na
Figura 19. Em seguida, no catalogo do mesmo fabricante do transformador € indicado o

dispositivo a ser utilizado para desempenhar a protecéo contra curto circuito.

Figura 19 — Especificacdo do transformador de comando
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Dimensionamento dos condutores do circuito de comando: segue 0 mesmo
raciocinio do dimensionamento para os condutores do circuito de forca, porém sem utilizar o

fator de servico, pois a carga do circuito de comando ndo é um motor.

35 Montagem e teste do projeto piloto

A montagem do painel foi realizada a partir do layout do painel em CAD, na bancada
da oficina onde encontrava-se todos os dispositivos e ferramentas necessarias, como: furadeira,
serra copo, chaves de aperto e multimetros.

Apo6s a etapa de montagem do painel é necessério realizar o comissionamento do
mesmo, onde foi feito uma andlise visual do painel comparando-o com o layout projeto. Além
disso sdo verificadas as conexdes elétricas se estdo sem folgas e, também, € realizado o teste
ponto a ponto para verificar se a fiacdo esta conectando os dispositivos conforme o projeto. Sdo

verificados, ainda, se os dispositivos estdo funcionando corretamente.
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4 RESULTADOS

4.1 Introducdo

Este capitulo apresenta os principais resultados do trabalho. Sdo apresentados 0s
esquematicos de comando de cada um dos subcircuitos, além do dimensionamento e montagem
do painel, e finalmente os resultados com o controlador NT935 acionando os circuitos de

refrigeracéo.

4.2 Levantamento das caracteristicas dos motores

A partir das medic0es feitas, considerou-se os dados da Tabela 8, que sédo dados de
motores semelhantes aqueles presentes no sistema de refrigeracdo, pois a corrente nominal que
possuem sdo imediatamente superiores daquelas correntes medidas do sistema antigo em

funcionamento.

Tabela 8 — Dados levantados do motor

Poténcia Fator de o .

Motor () Ip/In(A) Servico Tensdo(V) Cos¢ Rendimento In(A)
Compressor 10 5 1,25 440 0,74 0,918 14,5
Ventilador oo 5 gg 1,25 440 0,34 0,69 1,7
Evaporadora
Ventilador 1,5 6,1 1,25 440 0,7 0,873 3,22

condensadora

Fonte: (WEG, 2022).

43  Planejamento do painel

Como haviam trés motores sendo acionados por partida direta no sistema antigo, optou-
se por manter esse modo de acionamento. Sendo assim, seguindo o que foi visto na secédo 2.4,
foram utilizados, dispositivos para desempenharem as func@es de protecdo de curto circuito e
sobrecarga do circuito de forca, disjuntores motores (D1, D2 e D3), para cada circuito de motor,
pois possuem ambas as fun¢des. Além disso foi utilizado um contator para cada motor (K1, K2,
K3), para comandarem o acionamento. Esses subcircuitos de cada partida direta dos motores

podem ser vistos na Figura 20.
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O dispositivo DJIM1-Geral, visto na Figura 20, foi utilizado com a funcéo de dispositivo
de seccionamento e protecdo de retaguarda de curto circuito do painel, caso algum dos

anteriores falhe ele atuara com essa funcao.

Figura 20 — Circuito de forca inicialmente desenergizado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a alimentagdo do circuito de comando, foi utilizado um transformador de comando
(T1), visto na Figura 21, para reduzir a tenséo de 440V para 220V e, para protecdo de curto
circuito, foi utilizado dois disjuntores, um no primario (DJML1), visto na Figura 21, e outro no
secundario do transformador (DJM2), visto na Figura 23, como recomendado pelo fabricante.
Além disso, foram utilizados relés de falta de fase (RFF), para prevencédo de danos aos motores,
e sequéncia de fase (RSF) para que ndo ocorra a inversdo da rotagdo dos motores. Com excecao
de DJM2, esses dispositivos podem ser vistos na Figura 21.

O principal dispositivo utilizado no circuito de comando, desse projeto, foi o controlador
NT 935, visto no Apéndice B, pois € o dispositivo que tera sua funcionalidade testada no sistema
de refrigeracdo. O contato FAN1 desse dispositivo € ilustrado na Figura 23.

E importante ressaltar que os disjuntores motores, contatores, relé¢ falta de fase e
sequéncia de fase, possuem contatos auxiliares que sdo empregados no circuito de comando
como chaveamento. Esses contatos recebem a mesma identificacdo do dispositivo o qual

pertencem, podem ser vistos nas Figuras 21, 22 e 23.
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Figura 21 — Transformador de comando e relé de sequéncia e falta de fase
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O circuito de comando apresenta leds, situados na tampa do painel, para sinalizarem
falhas de baixa e alta pressao do sistema (PSL e PSH), sobrecarga nos motores (D1, D2 e D3)
e para quando os motores estiverem ligados (COMP, EVAP e COND). A Figura 22, mostra

todos os leds de sinalizacdo utilizados no projeto.

Figura 22 — Sinaliza¢Ges dos sistemas
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Circuito de comando desenergizado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

44  Criacdo da légica de comando elétrico

Para melhor entendimento, seu funcionamento foi dividido em: circuito de forca,
circuito de comando e circuito de sinalizacdo, cuja operagdo em um determinado instante
depende da acdo humana, do controlador NT935 ou dos dispositivos de protecao.

O circuito de comando, mostrado na Figura 23, deve se basear na logica apresentada na
Figura 15, para isso o botdo B1, visto na Figura 23, foi utilizado para acionar o motor do
ventilador da evaporadora e 0 compressor junto com o ventilador da condensadora sao
acionados pelo controlador de temperatura NT935.

Inicialmente o circuito encontra-se desenergizado; o software utilizado demonstra isso
utilizando cor cinza para os condutores e dispositivos. Quando esta energizado, os condutores
e dispositivos passam a ter a coloracdo vermelha. Isso € mostrado nos condutores conectados

antes do disjuntor geral, visto na Figura 24.
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Figura 24 — Circuito de for¢a no instante pronto para partir
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o fechamento dos disjuntores DJM1 Geral, D1, D2, D3, DJM1 e DJM2 0s circuitos
de forca e comando sdo energizados e se 0 sistema ndo estiver em condicdo de curto circuito,
sobrecarga, inversdo ou falta de fase, os contatos auxiliares de D1, D2, D3, RFF e RSF comutam
e 0 sistema esta pronto para operar em conformidade com o circuito de comando. Essa condi¢édo

é vista nas Figuras 25, 26 e 27.

Figura 25 — Circuito de sinalizagdo no instante em que esta pronto para partir
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 26 — Relé sequéncia e falta de fase no circuito
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Figura 27 — Circuito de comando no instante em que esta pronto
para partir
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E possivel que surjam as seguintes falhas no sistema, podendo fazer com que o sistema

ndo opere ou opere parcialmente:

a)

b)

d)

Sequéncia ou falta de fase: identificadas pelo relé falta e sequéncia de fase, visto na
Figura 26, atraveés do monitoramento da rede de alimentacdo e que, na ocorréncia
de inversdo ou falta de fase, os contatos auxiliares RFF e RSF ndo comutam para a
posicdo NA, Figura 26, isso faz com que o restante do circuito de comando, a diante,
ndo seja alimentado e ndo opere;

Curto circuito ou sobrecarga no circuito de M1 ou M3: identificadas por D1 ou D3,
respectivamente, em seus circuitos, e que, na ocorréncia de uma dessas falhas, seus
contatos ndo comutam, vistos nas Figuras 25 e27, fazendo com que o sistema opera
parcialmente, com apenas M2 em funcionamento sem o resfriamento do ambiente,
e sinalize através de TERM1 e TERMS3, vistos na Figura 25;

Curto circuito ou sobrecarga no circuito de M2: identificadas por D2, e, na
ocorréncia de uma dessas falhas, seus contatos ndo comutam, vistos nas Figuras 25
e 27, fazendo com que o sistema ndo opere e sinalize através de TERM2, vistos na
Figura 25;

Curto circuito no sistema de comando: identificada pelos dispositivos DJM1 ou
DJM2, vistos nas Figuras 21 e 27, respectivamente. Na ocorréncia dessa falha, o

circuito de comando ndo sera energizado e o sistema nao opera.

Na condicdo de pronto para operar, quando ndo ha nenhuma dessas falhas, o sistema é

acionado através do botdo B1 e desligado por BO, vistos na coluna de comando A da Figura 27.

A Figura 28, mostra o percurso que a corrente faz no circuito de comando. Verifica-se que 0s

contatos que estdo acima das bobinas dos contatores K1, K2 e K3 foram colocados como

elementos condicionantes para 0 acionamento dos motores, pois a corrente deve passar por

todos esses elementos até chegar a bobina. Sendo assim, essas bobinas séo energizadas apenas

se esses dispositivos permitirem.

O acionamento do botdo (B1) faz com que a bobina do contator K2 seja energizada,

como mostram as Figuras 29, 30 e 31, e, por isso, 0 contato principal e todos os auxiliares do

contator K2 sdo comutados e assim permanecem até que a energia através da bobina de K2 seja

cessada.
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Figura 28 — Percurso que a corrente faz no circuito de comando
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O fechamento do contato auxiliar de K2 na coluna de comando A, mostrado na Figura
29, é quem mantém a bobina do mesmo energizada. Além disso, o contato auxiliar K2 presente
no circuito de sinalizacdo faz com que o led EVAP seja ligado, que indica o acionamento do
ventilador da unidade evaporadora, Figura 30. Percebe-se, também, que na coluna de comando
B, Figura 29, existe um contato normalmente aberto (NA), que comuta ap6s a energizacdo da
bobina de K2, dando condicGes para que as bobinas de K1 e K3 sejam energizadas.

E importante notar que a energizacdo da bobina de K2 ndo depende dos contatos do
controlador NT935. Isso faz com que o ventilador da evaporadora (M2) fique ligado

constantemente, Figura 31, até que BO seja pressionado ou o sistema apresente alguma falha.



Figura 29 — Sistema ligado
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Figura 30 — Circuito de sinalizagdo com o ventilador da evaporadora acionado
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Figura 31 — Circuito de forca com o motor do ventilador da unidade evaporadora ligado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na coluna de comando B, Figura 32, as bobinas de K1 e K3 estdo conectadas em
paralelo, logo, sdo acionadas no mesmo instante. Para que isso ocorra, os disjuntores D1 e D3
tém que detectar que ndo existe falha de curto circuito ou sobrecarga e, além disso, o pressostato
deve confirmar que o sistema de refrigeracdo ndo estd com baixa ou alta presséo.

Ap0ds isso, cabe ao controlador NT935 atuar no sistema de acordo com a temperatura
ambiente medida através do sensor de temperatura PT100 e o valor de referéncia estabelecido
na programacao.

Sendo assim, quando a temperatura ambiente estiver maior ou igual a programada em
FAN1 ON o contato FANL1 é fechado, como mostra a Figura 32, permitindo que as bobinas dos
contatores K1 e K3 sejam energizadas fazendo com que o compressor seja ligado juntamente
com o ventilador da unidade condensadora, como mostram as Figuras 33 34, iniciando o
processo de resfriamento do ambiente. A condi¢do permanecera até que o ambiente retorne para
o valor programado em FAN1 OFF, ou seja, 22°C. Na coluna C tem o botdo HSS1, visto na
Figura 32, que é utilizado em caso de emergéncia, pois ao aciona-lo, a alimentacdo do circuito

de comando é cessada e o sistema e desligado.



Figura 32 — Circuito de comando com FAN1 fechado
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Figura 33 — Sinalizagéo dos trés motores ligados
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 34 — Circuito de forca com os trés motores ligados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.1 Precaucg0es de funcionamento

O comando elétrico descrito anteriormente faz com que o sistema de refrigeracdo
trabalhe dentro da faixa de temperatura programada. Porém, deve-se ter cuidado na definicédo
da faixa de operacdo, pois se for pequena e dependendo do clima da regido, o sistema pode
exigir dos componentes de controle um grande nimero de operacOes. Para exemplificar,
considere que a temperatura ambiente da sala refrigerada tenha aquecimento natural periédico
e que a temperatura programada para FAN1 ON seja de 29°C e FAN1 OFF 28°C.

A escolha desses valores pode ser um problema se o tempo que o sistema de refrigeracao
leva para reduzir a temperatura ambiente para a temperatura programada for muito curto. O
exemplo mencionado é mostrado na Figura 35. Considerou-se uma faixa de ajuste de 1°C de

diferenca.
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Figura 35 — Relacdo da variacdo da temperatura com a atuacdo do compressor
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A situacdo descrita, equivale dizer que os contatores irdo abrir e fechar seus contatos,
muitas vezes em um curto intervalo de tempo. Consequentemente, isto fara com que os motores
liguem e desliguem na mesma frequéncia fazendo com que o circuito de forca seja submetido
a corrente de partida por muitas vezes em um pequeno intervalo de tempo. Essa é uma situacéo
ndo desejada, pois fard com que os motores M1 e M3 tenham sua vida util reduzida

drasticamente. O circuito completo do sistema projetado encontra-se no Apéndice B.

45 Dimensionamento

4.5.1 Levantamento de Carga do circuito de forca

Conforme os dados levantados dos motores, vistos na Tabela 8, e como se trata d
alimentacdo de motores elétricos € aplicado o fator de servico. Os resultados sdo apresentados

a sequir:

a) Motor compressor (M1)

Iy = Fsy* Ing = 1,25+ 145 = 18,14 (9)

b) Motor do ventilador evaporador (M2)
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Iy =Fsgy: Inp =125+ 1,7 =2,14 (10)

c) Motor do ventilador do condensador (M3)

I3 = Fs(zy - Ins = 1,25 3,22 = 44 (11)

4.5.2 Dimensionamento do contator de forca e disjuntor motor

Para ambos os dispositivos, sera utilizado a corrente I.,, O contator deve possuir
corrente nominal maior ou igual a corrente I,,,, ou do circuito que o alimenta. Ja para o disjuntor
motor, é necessario que a corrente I, ou circuito que o alimenta, esteja centralizada na faixa
de ajuste do disjuntor motor. Sendo assim, para as correntes I.;, I, € I.3, 0S dispositivos
escolhidos sé&o:

Partida direta do compressor (M1): o contator (K1) a ser utilizado é 0 CWB25-11-30
que possui maxima corrente nominal AC-3 de 25A e o disjuntor motor (D1) é o MPW40-3-
U020 que possui range de ajuste de corrente de 16 a 20A e disparo magnético instantaneo de
260A.

Partida direta do ventilador do evaporador (M2): o contator (K2) a ser utilizado € o
CWB9-11-30 que possui maxima corrente nominal AC-3 de 9A e o disjuntor motor (D1) é o
MPW18-3-D025 que possui range de ajuste de corrente de 1,6 a 2,5A e disparo magnético
instantaneo de 32,5A.

Partida direta do ventilador do condensador (M3): o contator (K3) a ser utilizado é
0 CWB9-11-30 que possui maxima corrente nominal AC-3 de 9A e o disjuntor motor (D3) é 0
MPW18-3-D063 que possui range de ajuste de corrente de 4 a 6,3A e disparo magnético
instantaneo de 81,9A. Nesse caso, ndo foi possivel utilizar um disjuntor motor que possuisse a
corrente I centralizada em seu range de ajuste, sendo 1.5 o limite inferior do ajuste.

Todos esses dispositivos, sdo do fabricante WEG.

4.5.3 Dimensionamento dos condutores do circuito de forca

Meétodo da Ampacidade: para o fator de correcdo de agrupamento (FCA) foi
considerado o correspondente a quatro circuitos, pois dentro do painel existem quadro circuitos
agrupados e para o fator de correcdo de temperatura (FCT), foi considerado o correspondente a
35°C.
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) I 18,1
L' 7 FCA-FCT ™~ 0,65-0,94 /6 (12)
, I 2,1
— — = 13
L FCA-FCT ~ 0,65 - 0,94 3,44 (13)
i 4
L' = c3 = 6,54 (14)

FCA-FCT _ 0,65 - 0,94

O método de instalacdo namero trés e de referéncia B1, escolhido através da Tabela 33
da NBR 5410, sera utilizado nesse projeto. Sendo assim, sabendo-se que os circuitos dos
motores utilizados possuem 3 condutores carregados e verificando-se, no Anexo A, as secoes
do condutor (Sc) correspondente a essas informacdes, conclui-se que M1, M2 e M3 devem ser
alimentados, respectivamente, através de condutores de secdo 6mmz2, 0,5mmz, 0,5mm2.

Método da queda de tensdo: a Eq. (6) foi utilizada para determinar a se¢cdo minima
dos condutores (Sc) dos circuitos, conforme a definicdo de queda de tensdo pretendida. Para
cada circuito de forga foi considerado o comprimento do cabo (Lc) de 30m e queda de tensdo
(avce) de 4%.

Tabela 9 — Dimensionamento pelo critério da queda de tenséo

circuito VIt(V)  p (mmz/m) Le(m)  Ic(A)  AV.% Sc(mm?)
Compressor 440 0,017857143 30 18,1 4 1,0
Ventilador evaporador 440 0,017857143 30 2,1 4 0,1
Ventilador condensador 440 0,017857143 30 4 4 0,2

Fonte: elaborada pelo autor.

Critério de curto circuito: sabe-se que a subestacdo que alimenta o painel é alimentada
por, pelo menos, duas outras em série sendo elas separadas por uma distancia grande uma da
outra. Isso levou a concluir que, no ponto onde o painel se encontra, o nivel de corrente de curto
circuito ndo seria o critério mais significativo para o dimensionamento dos condutores.

Portanto, verificando os resultados obtidos nos métodos de dimensionamento de
condutores citados, é visto que as maiores se¢des de condutores sdo encontradas no método da

Ampacidade. Porém, deve-se considerar, ainda, que a norma recomenda 2,5mm?2 como se¢éo
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minima a ser utilizada em circuito de forga. Sendo assim os motores M1, M2 e M3 serdo
alimentados através de condutores de 6mmgz, 2,5mm?2 e 2,5mmg2,

4.5.4 Levantamento de carga do circuito de comando

Definindo-se os contatores é possivel definir a demanda de carga do circuito de
comando, os dados fornecidos pelo fabricante sdo mostrados na Tabela 10. Estes dados referem-
se a0 momento de maior demanda de poténcia do circuito de comando, que é quando 0s

circuitos magneticos dos contatores K1 e K3 estdo fechando (S6) e o de K2 esta fechado (S1).

Tabela 10 — Consumo de poténcia das bobinas dos contatores

Circuito magnético fechando(S6) Circuito magnético Fechado(S1)
Contatores
S(VA) Ccos @ P(W) Q(Var) S(VA) cosp P(W) Q(var)
COMPRESSOR 75 0,7 52,5 53,6 - - - -
EVAPORADOR - -- -- -- 7,5 0,27 2,025 7,2
CONDENSADOR 75 0,7 52,5 53,6 -- - - —

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da Tabela 10, pode-se calcular a poténcia ativa total (Pr), poténcia reativa total

(Q7), poténcia aparente total (Sy) e o fator de poténcia (cos¢) do circuito de comando.

Pr = Psg + Pg; = (52,05 + 52,05) + 2,025 = 106,1 (W) (15)

Qr = Qs + Qg1 = (53,6 + 53,6) + 7,2 = 114,3 (Var) (16)

Sy = |Pr? + Q2 =J106,12 + 114,32 = 156 (VA) (17)
_Pr 1061 _ 0.68

OS¢ =5 T 156 (18)

4.5.5 Dimensionamento do transformador de comando

Para a poténcia aparente do circuito de comando, 156 VA, e fator de poténcia, 0,68,

calculados anteriormente, traca-se duas linhas paralelas aos eixos no gréafico da Figura 36, a
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curva gue se localiza acima do ponto de intersecédo indica o transformador a ser utilizado. No
caso desse sistema de refrigeracdo, um transformador de comando de 75 VA supriria a demanda

de poténcia do circuito proposto.

Figura 36 — Especificagdo do transformador de

comando
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o —
R e s =
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B ~ et S Y e X N transformador
o - = ———-5000 VA
£ o | 3000 VA
g ~— | —— 2000 VA
£ 10000 - o e |
— —F 1500 VA
5000~ _ 1 |
- _ 11000 VA
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o i e T 500 VA
1000 e
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— 1 T 7E VA
100 N |
F 50 VA
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Fonte: (SIEMENS, 2021)

Na tabela de escolha, Figura 37, o transformador a ser utilizado é 0 4AM34 95-0BD30-
0C de 75VA. A Figura 37 indica, ainda, a protecdo necessaria contra curto circuito que seria
um fusivel/disjuntor de 2A e, também, a forma de ligacdo dos terminais do transformador para

a obtencdo da tensdo desejado no seu secundario.
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Figura 37 — Tabela de escolha do transformador

Tipo Poténcia Protegdio para Peso Esquema de ligagho

naminal curto circuite™

Fusis (Diazed | Mesozed|

Tensdes primarias 2207 380 /440 7/ 480WCA e secundarias 110/ 220VCA 1 3 4 5 B
4AM34 95-0BD30-0C TE WA, 2A 0,9kg
4AM38 95-DAQ10-0C 150 Wi 2A 2.5ka ' | | |
4AM4D 95-DAW00-0C 200 VA ZA 31 kg
AAMET B5-0ANDD-0C 300 VA A 45 kg ["'"""‘”:i"”""""""]
AAMAE 95.0AS10-0C 50D WA 2.0 TSkg
AAMST 95-0AT00-0C 1000 VA, 4n" 13,3 kg 7 B8 10
N ATI IS o A:I 1Ak Tenstes Interligagtes Terminais de ligagao
AAMES 95-0ATE0-0C 2000 Wi, 10 ﬁ._' 26 kg : v s s =
AAMTS 95-0ATE0-0C 3000 VA 1047 kg | PImanes v EEe e
4AT3E 11-5CT10-0C 5000 WA 16 A" G0 kg 440V 2 com 3 1e5
Tensdes primérias 220/ 380 7 440 / 480VCA e secundérias 24VCA 480V 2 com 3 1e6
4AM30 95-0AN00-0C 50 WA 2A 1,35 kg Secunddrizs 110V | 7 com 8/ 0 com 10 Teild
4AM40 95-0ANDD-DC 200 VA 2A 3,1kg 220V 8 com 3 el
4AME1 41-5CVD0-0C 300 VA 2A 45kg R e et S

Fonte: Siemens (2021)

4.5.6 Dimensionamento de condutores

Critério da ampacidade: o método de instalagdo dos condutores serd o mesmo utilizado
para o circuito de forca, com referéncia B1, com FCA e FCT, respectivamente, iguais a 0,65 e
0,94. Sendo a poténcia aparente (S) do circuito de comando igual a 156,62 VA e a tenséo de

comando 220V, a corrente do circuito de comando (I) e corrente corrigida (1) sdo:

S 156,62

=y T o0 074 (19)
' = 07 __ 1,16 A

T 065-094 (20)

O ANEXO A sugere um condutor de se¢do 0,5mm?2, que tem capacidade de condugéo

de corrente de até 9 A para 2 condutores carregados.

4.5.7 Dimensionamento disjuntor geral

Somando-se a corrente total do circuito de forca com a corrente do circuito de comando,
o0 resultado é 24,9 A e com base nesse resultado, deve-se utilizar um disjuntor de 32A para

atender a corrente total.
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4.6 Montagem

E de extrema importancia seguir as especificaces técnicas sugeridas pelos fabricantes
e normas e, alem disso, utilizar materiais de boas qualidades para evitar perdas precoce. Deve-
se seguir essas orientacdes pois elas garantem a seguranca durante a montagem e a opera¢éo do
painel.

A fixacdo dos dispositivos é feita no painel interno o qual possui cor laranja e pode ser
removido para facilitar a montagem. Algumas das ferramentas que sdo utilizadas na montagem

de painéis sao:

a) Parafusadeira
b) Furadeira

C) Rebitadeira

d) Esquadro

e) Trena

f) Arco de serra
) Serra marmore
h) Brocas

i) Serra copo

O painel elétrico foi montado de acordo com o diagrama elétrico funcional do sistema,
visto no Apéndice B. A relacdo de material principal é mostrada na Tabela 11.

Primeiramente, utilizando-se furadeira e rebitadeira, foram posicionados e fixados 0s
trilhos, dividindo a area do painel interno em trés partes aproximadamente iguais e, em seguida,
as canaletas, conforme mostra a Figura 38, deixando-se o0 espa¢o de acomodacéo do controlador
NT935. Sendo assim, foi possivel fixar os dispositivos seguindo a ordem, de cima para baixo

do painel interno:

a) Minidisjuntores, relé falta e sequéncia de fase e transformador;
b) Disjuntores motores;
c) Contatores e relés auxiliares;

d) Régua de bornes.



72

Para colocar os LED’s de sinaliza¢do na tampa do painel, foi utilizado a serra copo junto
com a furadeira para chegar a medida certa das botoeiras e sinalizadores. Ainda, na tampa do
painel, foi cortado com a serra marmore o local de encaixe do controlador NT935 e, 0 mesmo,
foi fixado.

Assim, pode-se iniciar as conexdes dos cabos, identificando-os com anilhas conforme o
diagrama funcional, pois facilitara as futuras manutencdes proporcionando agilidade e
seguranca. Além disso, deve-se utilizar terminais de acordo com as se¢Ges dos condutores e 0
tipo de conexdo. Os cabos foram conectados aos dispositivos e passados, de um dispositivo
para o outro, através das canaletas.

Figura 38 — Painel concluido

-
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 39 — Montagem e teste do painel em bancada
g X

—- =

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 11 — Relacdo de materiais

Dispositivo Quantidade

Transformador de comando
Relé falta de fase

Botoeira de emergéncia
Botoeira tipo pulso verde
Botoeira tipo pulso vermelho
Bloco auxiliar contator
Pressostato

Sinaleiro amarelo

Sinaleiro vermelho

Controlador NT 935

R R W W R R R R R R R

Painel

Fonte: Elaborada pelo autor.

A etapa de montagem desse projeto piloto ndo seguiu fielmente ao layout projetado,
pois ndo havia o painel do tamanho que foi proposto. Sendo assim, 0s préximos painéis que
serdo montados, devem seguir o layout proposto na Figura 41 e utilizar as conexdes da régua
de borner como mostradas na Figura 40.
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Figura 40 — Conex0es na régua de borne
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 41 — Layout do painel de comando
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.7 Implantagéo

Ainda na oficina, apds a montagem do painel, sdo feitos os testes para verificar se as
conexdes entre os dispositivos foram realizadas conforme o diagrama funcional do sistema,
visto no Apéndice B. Para isso, foi utilizado um alicate amperimetro com funcdo de

continuidade.
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Sendo assim, através das pontas de afericdo do alicate amperimetro, foi verificada a
continuidade de todas as conexdes existentes conforme o diagrama funcional. Esse ¢ um
processo muito importante, pois garante a funcionalidade do projeto conforme o esperado e,
previne conexdes de curto circuito em virtude de possiveis erros de montagem.

Além disso, foram verificados os apertos das conexdes para identificar se elas estdo com
folga ou néo, pois caso estivessem, poderiam gerar pontos quentes dentro do painel. A conexao
estando nessa condicdo poderia causar o derretimento da isolacdo do condutor e,
posteriormente, evoluir para um curto circuito.

Ap0s esses testes, 0 painel de montagem interno, foi fixado dentro do painel e, assim,
ficou pronto para ser levado para a subestacdo onde foi instalado. J& na subestagdo, ele foi
fixado na parede, visto na Figura 42, e para que houvesse a conexdo com o sistema foram
criadas duas tubulagcdes, sendo uma para conectar o painel ao sistema de refrigeracdo e outra
para conectar o painel ao barramento da subestacéo.

Na Figura 42, é possivel ver o painel ja instalado na subestacdo com o controlador
NT935 mostrando o canal CH4 medindo 24°C. Infelizmente ndo foi possivel fazer um
acompanhamento em tempo real do sistema, pois a instalacdo ocorreu ap6s a conclusdo do
periodo de estagio, durante o qual o projeto foi elaborado. Entretanto, a confirmagdo do

funcionamento do sistema foi feita através de video.

Figura 42 — Painel instalado na subestacao

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi desenvolvido durante o periodo de estagio curricular, com o intuito de
resolver problemas apresentados nas subestagdes da empresa. Constatou-se que havia em
grande quantidade no estoque o controlador NT935, o qual, sem finalidade atribuida,
representava uma perda para a empresa. Também foi observada a necessidade de um projeto de
comando para um sistema de refrigeracdo, importante para proporcionar conforto e seguranca
nas subestacGes que alimentam as maquinas de patio. Além disso, 0 sistema anterior operava
com termostato mecénico, sendo este o dispositivo que mais ocasionava a parada do sistema,
principalmente, em tempos chuvosos, por problemas de congelamento em virtude de erro de
leitura. A inclusdo do controlador NT935 corrigiu esses problemas, pois realiza medi¢des mais
precisas através do PT100.

Em algumas subestagdes o local de instalacdo do painel antigo era de dificil acesso,
sendo necessario o uso de andaime para a realizagdo de manutencao e isso era um fator que
impedia a retomada da maquina com agilidade. J& o novo painel, foi instalado dentro da
subestacdo, sem necessidade de realizar atividade em altura.

Como demonstrado, o trabalho foi capaz de resolver os problemas através de uma
proposta de painel de comandos. Vale ressaltar que apds a implementacao do projeto piloto, o
mesmo foi analisado pelo departamento de Engenharia da empresa e posteriormente replicado
para outras maquinas de patio.

O trabalho constituiu expressiva fase de consolidacdo de conhecimentos, com destaque
para a criacdo da ldgica de comando elétrico, consulta a material técnico, aprendizado de
normas e boas praticas de projeto, além de conhecimento de dispositivos.

Ha que se destacar também as préaticas de simulacdo. A partir do programa desenvolvido
no software Cade_simu foi possivel prever, com certa confianca, o funcionamento do sistema
proposto, o que evitou falhas sobre o painel fisico, economizando tempo de servico e
proporcionando seguranca.

O dimensionamento do circuito foi outra etapa importante, visto que a execugdo
adequada tornou possivel a implantagcdo do projeto piloto com seguranca e economia, uma vez
que, se o circuito for superdimensionado, traria gastos desnecessarios; e se for mal
dimensionado, oferece o risco de ndo atender a demanda, reduzir a vida til dos dispositivos,
aumentar o nimero de manutencgdes e até provocar acidentes.

Vale também destacar o aprendizado sobre os controladores eletronicos NT935. Devido

a aplicacdo diferenciada, foi necessario estudar profundamente o dispositivo, uma vez que sua
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aplicacdo principal era como relé de seguranca e monitoramento da temperatura dos
transformadores das subestacdes.

Vale mencionar algumas dificuldades que surgiram durante a execu¢do do trabalho.
Uma delas foi o levantamento das caracteristicas dos motores, pois como se trata de maquinas
em operacdo encapsuladas em estrutura metélica de dificil acesso, ndo foi possivel obter os
dados completos. Felizmente foi possivel contornar a falta de informacao estimando através de
medicBes das correntes consumidas por cada motor em funcionamento.

Outra dificuldade foi a alta demanda de ordem de servigcos da empresa, que fez com que
ndo houvesse uma equipe inteiramente dedicada ao projeto. Além disso, o fato de o inicio do
projeto ter coincidido com o final do periodo de estagio, dificultou 0 acompanhamento apos a
implementacéo do projeto piloto.

Como trabalhos futuros, recomenda-se ao projetista buscar meios para ter as
caracteristicas exatas dos motores do sistema, de forma a promover um dimensionamento mais
em conformidade com as normas. Outra recomendacao seria a implementacdo de um sistema
de monitoramento remoto com o qual seria possivel analisar o sistema de refrigeracdo a

distancia e em tempo real, o que possibilita aprimorar o cronograma de manutengéo.
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Apéndice A — Simbologia dos elementos do projeto no CADE SIMU
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ANEXOS

ANEXO A - Capacidades de conducdo de corrente, em amperes, para os méetodos de referéncia Al, A2,
B1, B2, C e D, para condutores de cobre ou aluminio com isola¢do PVC.

93

Métodos de referéncia

Secoes Al A2 Bl B2
nominais Numero de condutores carregados
mm2 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 | 10
0,75 9 9 9 9 11 | 10 | 11 | 10 | 13 | 11 | 15 | 12
1 11 | 10 | 11 | 10 | 14 | 12 | 13 |12 | 15 | 14 | 18 | 15
15 1451135 14 | 13 |175|155|16,5| 15 |195|175| 22 | 18
2,5 195| 18 |185|175| 24 | 21 | 23 | 20 | 27 | 24 | 29 | 24
4 26 | 24 | 25 | 23 | 32 | 28 | 30 |27 | 36 | 32 | 38 | 31
6 34 | 31 | 32 | 29 | 41 | 36 | 38 | 34 | 46 | 41 | 47 | 39
10 46 | 42 | 43 | 39 | 57 | 50 | 52 | 46 | 63 | 57 | 63 | 52
16 61 | 56 | 57 | 52 | 76 | 68 | 69 | 62 | 85 | 76 | 81 | 67
25 80 | 73 | 75 | 68 | 101 | 89 | 90 | 80 | 112 | 96 | 104 | 86
35 99 | 89 | 92 | 83 | 125 | 110 | 111 | 99 | 138 | 119 | 125 | 103
50 119 | 108 | 110 | 99 | 151 | 134 | 133 | 118 | 168 | 144 | 148 | 122
70 151 | 136 | 139 | 125 | 192 | 171 | 168 | 149 | 213 | 184 | 183 | 151
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ANEXO B - Fatores de correcdo aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou fechadas)
e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada Unica

Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabela
Forma de
dos
agrupamento
Ref. métodos
dos 9a | 12a | 16a >
1 2 3 4 5 6 7 8 de
condutores 11715 | 19 | 20 o
referéncia
Em feixe: ao
ar livre ou
sobre 36a39
1 superficie; 1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,52 | 0,50 | 0,45 | 0,41 | 0,38 | (métodos
embutidos; AaF)
em conduto
fechado
Camada
Unica sobre
parede, piso,
2 ou em 1,00 085|0,79 | 0,75 (0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 0,70
o 36e37
bandeja ndo (método
perfurada ou 0)
prateleira
Camada
3 L 095|0811072| 0,68 | 066 | 0,64 | 063 | 0,62 0,61
Unica no teto
Camada
Unica em
4 ] 1,00 088|082 0,77 | 0,75 | 0,73 | 0,73 | 0,72 0,72
badeja
38¢e 39
perfurada
(métodos
Camada
EeF)
Unica sobre
5 . 1,00 | 0,87 | 0,82 | 0,80 | 0,80 | 0,79 | 0,79 | 0,78 0,78
leito, suporte
etc.

Fonte: (ABNT, 2004, p. 108)




ANEXO C — Limites de queda de tensdo
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Queda de tensdo
Item Tipo da instalagdo | Inicio da instalagdo | em % da tensdo
nominal
Instalagdes Terminais
A alimentadas através secundarios do 204
de subestacéo transformador de
propria MT/BT
Instalagdes Terminais
alimentadas atraves secundérios do
de transformador transformador de
B %
da companhia MT/BT, quando o
distribuidora de ponto de entrega
energia elétrica for ai localizado
Instalagdes
alimentadas atraves
da rede secundaria
C de distribuicédo da Ponto de entrega 5%
companhia
distribuidora de
energia elétrica
Instalacdes
b alimentadas através | Terminais do grupo -
de geracdo prépria gerador
(grupo gerador)

Fonte: ABNT (2004)



ANEXO D - Secdo reduzida do condutor neutro

Secdo dos condutores de fase mm?

Secdo reduzida do condutor neutro mm?

S<25
35
50
70
95

120
150
185
240
300
400

S
25
25
35
50
70
70
95

120
150
185

Fonte: ABNT (2004)
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ANEXO E - Categoria de emprego de contatores conforme IEC 947

(continua)
Tipo de Categoria de ) )
Aplicacbes Tipicas
Corrente Emprego
Manobras leves; carga 6hmica ou pouco
AC-1 indutiva (aquecedores, lampadas incandescentes
e fluorescentes compensadas)
Manobras leves; comando de motores com anéis
AC-2 coletores (guinchos, bombas, compressores).
Desligamento em regime.
Servigo normal de manobras de motores com
AC-3 rotor gaiola (bombas, ventiladores,
compressores). Desligamento em regime. *
Manobras pesadas. Acionar motores com carga
plena; comando intermitente (pulsatorio);
AC-4 reversdo e plena marcha e paradas por contra-
corrente (pontes rolantes, tornos, etc.).
Chaveamento de controle de lampadas de
AC-5a
descargas elétricas
AC-5b Chaveamento de lampadas incandescentes
AC-6a Chaveamento de transformadores
AC-6b Chaveamento de banco de capacitores
AplicacBes domesticas com cargas pouco
AC AC-Ta indutivas e aplicacGes similares
AC-7b Cargas motoras para aplicagdes domésticas
AC-7b Cargas motoras para aplicacdes domesticas
Controle de compressor-motor hermeticamente
AC-8a refrigerado com reset manual para liberacéo de
sobrecarga**
Controle de compressor-motor hermeticamente
AC-8b refrigerado com reset automatico para liberacédo
de sobrecarga**
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ANEXO E - Categoria de emprego de contatores conforme IEC 947

(continua)
Tipo de Categoria de L
Aplicacbes Tipicas
Corrente Emprego
Controle de cargas resistivas e cargas de estado
AC-12 solido com isolamento através de acopladores
opticos.
Controle de cargas de estado solido com
AC-13 : «
transformadores de isolagédo
Controle de pequenas cargas eletromagnéticas
AC-14
(<72VA)
AC-15 Controle de cargas eletromagnéticas (>72VA)
AC-7b Cargas motoras para aplicacdes domésticas
Controle de compressor-motor hermeticamente
AC AC-8a refrigerado com reset manual para liberacéo de
sobrecarga**
Controle de compressor-motor hermeticamente
AC-8b refrigerado com reset automatico para liberacao
de sobrecarga**
Controle de cargas resistivas e cargas de estado
AC-12 solido com isolamento através de acopladores
opticos.
Controle de cargas de estado sélido com
AC-13 _ 3
transformadores de isolagéo
Controle de pequenas cargas eletromagnéticas
AC-14
(<T2VA)
AC-15 Controle de cargas eletromagnéticas (>72VA)
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ANEXO E- Categoria de emprego de contatores conforme IEC 947

(conclusao)

Tipo de Categoria de .
Aplicacg0es Tipicas
Corrente Emprego
AC-7b Cargas motoras para aplicagdes domésticas
Controle de compressor-motor hermeticamente
AC-8a refrigerado com reset manual para liberacéo de
sobrecarga**
Controle de compressor-motor hermeticamente
AC-8b refrigerado com reset automatico para liberacédo
de sobrecarga**
AC Controle de cargas resistivas e cargas de estado
AC-12 solido com isolamento através de acopladores
opticos.
Controle de cargas de estado solido com
AC-13 : «
transformadores de isolacédo
Controle de pequenas cargas eletromagnéticas
AC-14
(<72VA)
AC-15 Controle de cargas eletromagnéticas (>72VA)
DC.1 Cargas nédo Indutivas ou pouco indutivas,
(fornos de resisténcia)
Motores CC com Excitacédo independente:
DC.3 partindo, em operagdo continua ou em
chaveamento intermitente. Frenagem dindmica
DC
de motores CC.
DC-6 Chaveamento de lampadas incandescentes
DC-13 Controle de eletroimas
Controle de cargas eletromagnéticas que tém
DC-14 ) ) o
resistores de economia no circuito

* A categoria AC-3 pode ser usada para regimes intermitentes ocasionais por um
periodo de tempo limitado como em set-up de maquinas; durante tal periodo de tempo
limitado o nimero de operacdes ndo pode exceder 5 por minuto ou mais que 10 em um
periodo de 10 minutos.
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** Motor compressor hermeticamente refrigerado € uma combinagdo que consiste
em um compressor e um motor, ambos enclausurados em um invélucro, com eixo nao
externo, onde o motor opera neste meio refrigerante



ANEXO F — Programagao NT935 Basic/AD
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(continuar)
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