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RESUMO

MASIEL, Ricardo. Projeto e Construcao de um Dispositivo de Protecao
para Motores de Inducao Trifasicos. Trabalho de Conclusdao de Curso em
Engenharia Elétrica - Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana

do Brasil. Canoas, RS. 2010.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um dispositivo
eletronico de protecao para motores elétricos de inducao trifasicos, que tem por
objetivo proteger os motores de disturbios elétricos, sejam eles por problemas ou
caracteristicas do sistema elétrico, sejam por falhas mecanicas. O objetivo destas
protecoes, que sao contra sobrecorrente, sobretensao, subtensao, sobrefreqiiéncia e
subfreqiiéncia, € evitar danos aos motores e as instalacoes, e, conseqiientemente,
manter a vida util destes e aumentar a confiabilidade do processo nas industrias
que os utilizam. Assim, o trabalho envolveu o projeto de um hardware composto
por circuitos eletronicos para monitoramento de tensao, corrente, freqiéncia,
acionamentos, com a utilizacdo de um micro-controlador PIC18F4550 e elaboracao
de um firmware para controle e atuacdo do sistema, utilizando linguagem de
programacao C. Os testes efetuados demonstraram que o protétipo € capaz de atuar
, com tempo de atuacdo inferior a 300 ms para sobrecorrente, 150 ms para
sobretensdo e subtensdo, 300 ms para sobrefreqiéncia e 400 ms para
subfreqiiéncia. Utilizando como referéncia os tempos de atuacdao do dispositivo de
protecao para motores de média e alta tensao da GE, 469 Motor Protection System,
que especifica o tempo de atuacdo de 100 ms para as protecoes contidas neste
trabalho, constatou-se que as protecoes para sobretensao e subtensao se

aproximam dos valores de referéncia.

Palavras chave: Motor trifasico de Inducao, dispositivo eletronico de

protecao, micro-controlador.

Ricardo Masiel — Projeto e Construcao de um Dispositivo de Protecao para Motores de Inducéao Trifasicos vii
Universidade Luterana do Brasil



A
by I
f// (/,(\‘ %
\\ '\V{ It
N

Departamento de Engenharia Elétrica

ABSTRACT

MASIEL, Ricardo. Project and Construction of a Protective Device for
Induction Motors. Conclusion Work of Electrical Engineering Course - Electrical

Engineering Department. Lutheran University of Brazil. Canoas, RS. 2010.

This work presents the design and the development of an electronic device
for protecting three-phase induction motors, which aims to protect the motors from
electrical disturbances produces by electrical problems or characteristics of the
electrical system as well as mechanical failures. The purpose of these protections
(overcurrent, overvoltage, undervoltage, underfrequency and overfrequency) is to
prevent damage to motors and consequently, maintain the standard life and also
increase the reliability of the process industries that use this kind of
equipment. The work involved an electronic board with the function of monitoring
voltage, current, frequency, drives, using a PIC18F4550 microcontroller that
actuates in case of protection needs. A firmware implemented in C programming
language was created for an elaboration of control and actuation system The tests
performed showed that the prototype can act, having an actuation time less than
300 ms for overcurrent, 150 ms for overvoltage and undervoltage, 300 ms for
overfrequency and 400 ms for underfrequency. As reference, it was used the time of
operation of a protection device for medium and high voltage motors, 469 Motor
Protection System, which specifies 100 ms to the protections actuation time. It was
found that only the protections for overvoltage and undervoltage approach the

reference values.

Keywords: Three-phase Induction Motor, electronic device protection,

microcontroller.
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1. INTRODUCAO

Os motores elétricos sao os responsaveis pela maior parte da demanda da
carga elétrica no setor industrial brasileiro. Segundo o PROCEL, em levantamento
realizado em 2007, representavam 64% da carga (PROCEL, 2007). Portanto, o
desempenho do setor industrial depende em grande parte da confiabilidade desses
motores. No entanto, os motores elétricos estdao submetidos aos mais variados
fenomenos de alteracao da qualidade de energia, que podem leva-los ao mau

funcionamento e a reducao de sua vida 1til (DUGAN, 2003).

De acordo com a norma NBR 7094:2000, os motores devem operar dentro
das faixas especificadas de tensao e freqiiéncia e a nao operacao dentro desta pode
levar o motor a uma reducao da sua vida util, devido ao superaquecimento e
consequiente deterioracdao do isolamento. Para isso sao utilizados os dispositivos de

protecao (ABNT NBR 7094, 2003).

Atualmente na industria segue-se o seguinte padrao, motores elétricos de
inducao trifasicos com poténcias maiores que 150 CV sao protegidos através de
relés digitais multifuncdo, com diversos parametros programaveis como, por
exemplo, sobrecorrente, podendo ser de fase, neutro e/ou terra, sobretensao,
subtensao, desbalanco de fase, diferencial de corrente, falta de fase, entre outros.
Ja os motores com poténcias menores que 150 CV sao protegidos, em geral, apenas
por fusiveis e relés térmicos, este para sobrecorrentes, justificado pelo custo do
motor e do relé térmico, o que nao justifica a utilizacao de relés digitais multifuncao

com um alto custo se comparado ao de um motor de até 150 CV.
1.1. Definicao do Escopo do Projeto

1.1.1. Objetivos Gerais

Este projeto teve por objetivo desenvolver um dispositivo de protecao para
um motor de inducgdo trifasico com poténcia de 2 CV com protecao contra

sobrecorrente, sobretensao, subtensdo, sobrefreqiéncia e subfreqiéncia,

Ricardo Masiel — Projeto e Construcao de um Dispositivo de Protecao para Motores de Inducéao Trifasicos
Universidade Luterana do Brasil
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fornecendo assim uma maior vida util e maior confiabilidade aos sistemas das

empresas que os utilizam.

1.1.2. Objetivos especificos
O trabalho teve por objetivos especificos:

* Projetar e implementar um hardware para medicao das grandezas
elétricas de tensao, corrente e freqiiéncia, para através destes dados executar a
protecio de um motor. Este hardware devera ser constituido por um micro-
controlador, com teclado e display de LCD como periféricos para parametrizacao e

visualizacao dos parametros de trabalho e atuacao do motor.

* Desenvolver um firmware, com a finalidade de realizar a medicao e
comparacao das grandezas elétricas, parametrizacao dos valores de atuacao do
dispositivo pelo usuario e atuacao da protecao e histerese de 50 ms, entre a

deteccao das falhas e a atuacao do seccionamento da alimentacao dispositivo.

1.2.  Estrutura do Documento
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O capitulo um apresenta a
introducédo do trabalho. O capitulo dois apresenta uma revisao bibliografica dos
conceitos basicos sobre motores de inducao, protecao, seletividade, protecoes de
motores elétricos e relés térmicos de sobrecarga para balizar os principios

estabelecidos no decorrer deste trabalho.

O capitulo trés apresenta uma descricao detalhada dos materiais e métodos
utilizados no decorrer deste trabalho como selecao de componentes, softwares para

desenvolvimento e simulacao e do funcionamento do sistema.

No capitulo quatro serao apresentados os resultados obtidos através dos
ensaios e testes realizados no decorrer deste projeto, analisando seus valores parao

sistema proposto.

E por fim, o capitulo cinco apresenta as conclusées finais deste trabalho
baseado no embasamento tedrico apresentado no capitulo dois juntamente com os
resultados obtidos no capitulo quatro. Neste capitulo também sao apresentadas as

sugestoes para futuros trabalhos.

Ricardo Masiel — Projeto e Construcao de um Dispositivo de Protecao para Motores de Inducéao Trifasicos
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2.1 Motores Elétricos

Motores elétricos sao maquinas destinadas a transformar energia elétrica

2.

REFERENCIAL TEORICO

em energia mecanica. O motor de inducao € o mais usado de todos os tipos de

motores, pois combina vantagens da utilizacao de energia elétrica - baixo custo,

facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de comando - com sua construcao
simples, custo reduzido, grande versatilidade de adaptacao as cargas dos mais
diversos tipos e melhores rendimentos. Os tipos mais comuns de motores elétricos
sdao o de corrente continua (C.C.) e o de corrente alternada (C.A.). Estes motores

podem ser melhor expressos pela figura 2-1 (WEG, 2009).

—‘ Split phase

Capacitor
de partida

Gaiola de

Capacitor

penmanente

Pélos
sombreados

|| Capacitor de
dois valores

Repulsao

1_RBeluténcia
|

—| Sincrono }

Histerese

|—| de gaiola |

—| Assincrono I

Excitacao
série

Excitagao
independente

Excitacio

compound

ima
permanente

Figura 2-1 - Tipos de motores elétricos.

|_ permanente

—| Sincrono {

Fonte: (MAMEDE, 2007)

Pélos
salientes
Pdlos lisos
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2.2 Motor Elétrico de Inducdo Trifdasico

Nos motores elétricos de inducao, em funcionamento, existem correntes
alternadas tanto no enrolamento do estator, como no enrolamento do rotor. Neste
tipo de motor, a corrente alternada € fornecida diretamente ao enrolamento do
estator e por inducao, ou seja, por acao de transformacao, ao enrolamento rotorico.
Esta maquina pode ser considerada um transformador generalizado. Por analogia
aos transformadores, o enrolamento estatérico ¢ denominado de enrolamento

primario, e o enrolamento rotoérico, de secundario (FITZGERALD, 2006).

Os nucleos do estator e do rotor sao formados por chapas laminadas, com
ranhuras estampadas em cada uma delas. O material utilizado na construcao dos
nucleos € o ferro-silicio. Ha dois tipos de motor de inducao quanto ao enrolamento
rotorico: (a) rotor em gaiola de esquilo ou em barras e (b) rotor bobinado ou rotor de
anéis. No motor em gaiola, o enrolamento é formado por barras de aluminio ou
cobre, entre outros. Essas barras estao permanentemente curto-circuitadas em
suas extremidades por meio de anéis. Este tipo de enrolamento nao € acessivel
externamente. No rotor bobinado, o enrolamento trifasico € distribuido em
ranhuras. O acesso externo ao enrolamento € feito através de anéis. Normalmente o
enrolamento rotorico € conectado internamente em estrela e cada um dos trés
terminais do enrolamento €é levado a anéis coletores. Em operacdo, este
enrolamento deve ser curto-circuitado, ou fechado através de resisténcias

(FITZGERALD, 2006).

O enrolamento estatorico é trifasico. Quando esse enrolamento é conectado
a uma fonte de tensao trifasica, a circulacao de correntes trifasicas simétricas
produzira um campo magnético no entreferro, que gira a velocidade sincrona, de
acordo com o numero de polos e a freqiéncia das correntes aplicadas ao
enrolamento do estator. O numero de rotacdes do campo girante € obtido através

da equacao 1:

1201
S Equacao (1)
: o, <

n° polos
Onde: f, € igual a freqiéncia da rede, ou freqiiéncia.
n, € o numero de rotacoes por minuto do campo magnético girante.
Quando o enrolamento estatorico € energizado, com o rotor em repouso, o
enrolamento rotorico experimentara a maxima variacdo de campo magnético e a

tensao induzida nesse enrolamento sera maxima, com freqtiéncia igual a freqtiéncia
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da rede. Assim, na partida, as correntes que circularao pelo enrolamento rotorico e
estatorico atingirao valores maximos. O campo magnético produzido pelas correntes
induzidas no rotor girara em sincronismo com o campo produzido pelo estator,
produzindo um conjugado que tende a girar o rotor. Se o conjugado for suficiente
para vencer a oposicao a rotacao criada pela carga no eixo, o motor chegara a sua
velocidade normal de funcionamento, que sera sempre inferior a velocidade
sincrona. A medida que o rotor acelera, o escorregamento diminui e a freqiiéncia € o
modulo das tensodes induzidas no enrolamento rotérico diminuem. O campo
magnético produzido pelo rotor girara com uma velocidade que € resultante da

diferenca entre a velocidade do campo sincrono, ns, € a velocidade de giro do rotor,
n,. A diferenca de velocidade entre o campo magnético girante do estator e o rotor €

denominada de escorregamento. O escorregamento € calculado pela equacgao 2:
s=-38 T Equacao (2)

O motor de inducao trifasico pode ser representado por um equivalente

elétrico (figura 2-2). A resisténcia por fase do enrolamento estatorico € representada

por R; e sua reatancia de dispersdo, por X,;. A reatancia de magnetizacao €
representada por X,, e a resisténcia de perdas no ferro do motor € representada
por R,. Comparativamente aos transformadores, a reatancia de magnetizacao do

motor de inducdo nao pode ser desprezada, pois € necessaria uma forca

magnetomotriz maior para vencer a relutancia de seu entreferro. A resisténcia do

enrolamento secundario € representada por R, e sua reatancia de dispersao, por

X 42. A corrente que flui pelo circuito primario € composta de uma componente de
excitacao e por uma componente de carga. A componente de excitacao, I exc tem

uma componente ativa de perdas no nucleo do ferro do motor, /, e uma

componente magnetizante, I m - O circuito equivalente por fase do motor de inducao

-
trifasico € apresentado na figura 2-2. O resistor R, (—S) € equivalente a condicao
s

de carga do motor (FITZGERALD, 2006).

Na partida, com o rotor em repouso, a corrente secundaria € calculada

através da equacao 3:
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Figura 2-2 - Circuito equivalente do motor de inducao trifasico, por fase.

P B
2 (Ry + jX,)

Equacao (3)

A medida que o rotor desenvolve rotacio e assume certo valor de
escorregamento, que € funcao da carga mecanica a ele acoplada, a corrente

secundaria € calculada através da equacao 4:

. B

I, = Equacao (4)

R, ..
(72+]X2)

O torque eletromagnético, To, desenvolvido, ou seja, o torque interno, €

calculado através da equacao 5:

Equacao (5)

Onde: m é o numero de fases do motor

w, € a velocidade angular do campo magnético girante estatorico

O torque da equacao 5 difere do torque no eixo do motor devido as perdas
rotacionais. Uma curva caracteristica do comportamento do torque em funcao do
escorregamento de um motor de inducao trifasico € mostrada na figura 2-3. O
comportamento da corrente também € mostrado. No momento da partida, se o
torque desenvolvido € superior ao torque da carga, o motor acelera até uma
velocidade em que o torque desenvolvido € igual ao torque da carga e que
corresponde a um determinado valor de escorregamento. O motor operara em
algum ponto da curva com escorregamento, s, menor do que 1,0 e maior do que
zero, conforme o valor da carga conectada ao seu eixo. Se a carga for muito elevada,

0 motor operara com uma rotacao muito baixa, podendo estar em situacao de
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sobrecarga. Se a carga no eixo do motor diminuir, o motor acelerara até atingir uma
velocidade em que o torque desenvolvido seja igual ao torque da carga (ele passa a
absorver menos corrente). Se a carga aumenta, ele desacelera até atingir uma
velocidade menor, que resulte num torque desenvolvido igual ao da carga
(FITZGERALD, 2006).

50 -= Torque

45 — Corrente
40 -
35 1
30 -+
25 1
20 A
15 -
10 ~

Torque (Nm) - Corrente (A)

1,0 0,501 0,001
Escorregamento

Figura 2-3 - Curva do torque em funcéao do escorregamento e da corrente em funcéao do
escorregamento.

Os motores de inducédo trifasicos sao classificados quanto ao formato de
suas gaiolas. Eles sao normalizados pela National Electrical Manufacturers
Association (NEMA). Esta classificacdo € apresentada a seguir, com base na figura
2-4, figura 2-5, figura 2-6 e figura 2-7, que apresentam os principais tipos de

gaiolas:

Motor: classe A: O efeito pelicular é limitado pelo uso de barras de
profundidade meédia. A gaiola tem baixa resisténcia. O motor apresenta alto
rendimento e alto fator de poténcia para carga nominal. A corrente de partida é

elevada.

Figura 2- 4 - Tipo de ranhura para motores de inducao classe A.
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Motor classe B: A gaiola apresenta barras profundas ou dupla gaiola,
praticamente iguais, sendo a superior com secao um pouco maior. Na partida, como
a freqiiéncia das correntes nas barras € maior, o efeito pelicular € maior. Como a
parte inferior da ranhura envolve um circuito magnético com menor relutancia
magnética, o fluxo magnético de dispersao produzido pela corrente secundaria sera
maior nesta regiao (aumento do efeito pelicular). A fem induzida na parte inferior da
barra € maior do que aquela induzida na parte superior, fazendo com que a
corrente circule mais na parte superior. Assim, a parte superior da gaiola tem
menor resisténcia em relacdao a parte inferior. Desta forma, na partida, o torque ¢é
elevado, a corrente secundaria € menor, e o fator de poténcia do motor € pequeno.
Quando o escorregamento € pequeno, a gaiola tem uma resisténcia menor, porque o

efeito pelicular diminui.

LoON SN o

Linhas de fluxo

magnético
Figura 2-5 - Tipo de ranhura para motores de inducao classe B.

Motor classe C: possui duas gaiolas (motor de dupla gaiola), diferentes
entre si. A impedancia da gaiola inferior € muito maior do que a impedancia da
gaiola superior. A gaiola superior possui Rz elevada e X42 pequena e a gaiola inferior
possui Rz pequena e Xg2 alta. Na partida, o efeito da gaiola superior € dominante e o
motor desenvolve elevado torque de partida. Em operacao normal, o efeito da gaiola

inferior é dominante.

Figura 2-6 - Tipo de ranhura para motores de inducao classe C.
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Motor classe D: possui uma gaiola pouco profunda e de pequena secao. A

gaiola possui elevada resisténcia e o motor opera com rendimento baixo e elevado

escorregamento (FITZGERALD, 2006).

O O O

Figura 2-7 - Tipo de ranhura para motores de inducao classe D.

A seguir, tem-se a descricao e funcao de cada uma das partes do motor de

inducao trifasico, que pode ser visualizado na figura 2-9.

¢ @
® @
Figura 2-8- Vista em corte do motor de inducao trifasico.
Fonte: (WEG, 2009)

1 Carcaca - E a estrutura suporte do conjunto; de construcao robusta em ferro

fundido, a¢o ou aluminio injetado, resistente a corrosao e com aletas.
2 Nucleo de chapas - As chapas sao de aco magnético, tratadas termicamente para

reduzir ao minimo as perdas no ferro.
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3 Enrolamento trifasico - Trés conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase,

formando um sistema trifasico ligado a rede trifasica de alimentacao.

4 Tampa - Tem por funcao proteger a parte interna do motor além de alojar o

suporte dos mancais, que centralizam o eixo.

5 Ventilador - Fornece o ar para o resfriamento do rotor e estator através dos

orificios da tampa do ventilador. Sao fabricadas em plastico ou aluminio.

6 Tampa defletora - Assim como a tampa dianteira, serve de protecdao e apoio ao

mancal do eixo.

7 Eixo - Transmite a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor. E tratado

termicamente para evitar problemas como empenamento e fadiga.

8 Nucleo de chapas - As chapas possuem as mesmas caracteristicas das chapas do

estator.

9 Caixa de ligacdo - E o local por onde é realizada a conexdo elétrica dos

enrolamentos do estator a fonte de energia externa.

10 Terminais - Parte metalica onde sao realizadas as conexdoes dos cabos aos

enrolamentos do motor, na caixa de ligacao.

11 Rolamentos - Elementos girantes de maquina que suportam o eixo do rotor
dando a ele o menor atrito possivel ao seu movimento. Podem ser blindados, que
nao necessitam de lubrificacdo ou abertos, onde um sistema através de graxeiras

externas se faz necessario.

12 Barras e anéis de curto-circuito - Sao de aluminio injetado sob pressiao numa

unica peca (WEG, 2009).

A figura 2-9 apresenta uma vista explodida de um motor de inducao trifasico com

rotor em gaiola.
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Anel v'ring Carcaga Chaveta Tampa dlantalra Anel vring

Ventllador Dreno Folamanto Estator bobinado Cabea de llgagso Tampa da Caka de llgagso

Figura 2-9 - Vista explodida de um motor de inducao trifasico com rotor em gaiola.
Fonte: (WEG, 2009)

2.2.1 Placa de identificacao:

A placa de identificacao (figura 2-10) contém as informacdes que
determinam as caracteristicas construtivas e de desempenho dos motores; que sao

definidas pela NBR-7094.

% E ALT(%’ |

3 RENDIMENIO ueez0ga)

~ 5 112M 21JAN0RI1000197470

NOTOE INCLCAD - GANMA "

10N WltR-sa0mats coee | 1 B0 | 1' \

W) 5.5(7 1/2)[% 3500

By R rAt 80K [em 80 [ ipss
380/660 ¥l 10.9/6.30 A

X ]luuun 40°C a7 1000 =

SFA

1000197470

_ an jjuz 2| W2 2 v
=4
g J}JI Vi J}n g 1o .
all 2 B3| vl 12 L3 -
~6307-12 POLYREX EN-ESSO =~
45 K

~6206-22 g e

§ S
b FENOX= 88.7 =

et COSY 0.86 CG ) :

Figura 2-10 - Placa de identificacdo de um motor.
Fonte: (WEG, 2009)
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Os dados apresentados na figura 2-10 estao descritos abaixo conforme a

linha em que aparecem:

Linha 1: ~ Alternado
3 Trifasico
1328 Modelo da carcaca
25MARO04 Data de fabricacéao
BM20035 N¢ de série do motor
Linha 2: Motor de Inducédo - Gaiola Tipo de motor
Hz 60 Frequéncia de 60 Hz
CAT N Categoria de Conjugado N

Linha 3: kW(CV) 7,5(10) Poténcia nominal do motor: 7,5 kW (10 CV)

RPM 1760 Rotacao nominal do motor: 1760 RPM
Linha 4: FS 1.15 Fator de servico: 1,15
ISOL B Classe de isolamento: B
At K Elevacao de temperatura *
Ip/In 7,8 Relacao de corrente de partida pela nominal: 7,8
IP55 Grau de protecao

* Quando nao houver marcacao, a elevacao de temperatura € a normalizada. Para

classe de isolamento B, a elevacao de temperatura ¢ S80K.

Linha 5: 220/380/440V Tensdes nominais de operacao: 220V, 380V ou
440V
26,4/15,3/13,2 A Correntes nominais de operacao: 26,4A em 220V,
15,3A em 380V e 13,2A em 440V

Linha 6: REG S1 Regime de servico S1: Continuo
MAX AMB Maxima temperatura ambiente **
ALT m Altitude maxima **

** Quando nao houver marcacao, a temperatura ambiente maxima €é 40°C e a

altitude maxima € 1000m.

Linha 7: REND.% Rendimento do motor em condi¢cées nominais
cos J Fator de poténcia do motor em condicao nominal
SFA Corrente no fator servico, quando maior que 1,15.
Linha 8: AA Esquema de ligacao para tensao nominal de 220V
YY Esquema de ligacao para tensao nominal de 380V
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A Esquema de ligacao para tensao nominal de 440V
Linha 9: 6308-ZZ Tipo de rolamento dianteiro
6207-ZZ Tipo de rolamento traseiro

MOBIL POLYREX EM Tipo de graxa utilizada nos rolamentos

64 kg Peso do motor

Linha 10: Caracteriza a participacao do produto no Programa Brasileiro de

Etiquetagem, coordenado pelo INMETRO e PROCEL.

Nota: A Placa de Identificacdo dos motores monofasicos podem ser diferentes,
porém as informacdes constantes na mesma sao basicamente as mesmas (WEG,

2009).

2.2.2 Fator de Servico

Fator de servico pode ser definido como o fator multiplicador (por exemplo,
1.00, 1.05, 1.10 ou 1.15) que, quando aplicado a poténcia nominal do motor de
inducao, indica a carga que pode ser acionada continuamente sob tensao e
freqiiéncia nominais, dentro do limite permitido de elevacao de temperatura do

enrolamento.

Durante a operacdao do motor utilizando fator de servico, os valores de
rendimento, fator de poténcia e velocidade podem diferir dos valores nominais,
porém o conjugado, a corrente de rotor bloqueado e o conjugado maximo
permanecem inalterados. O fator de servico representa uma capacidade de
sobrecarga continua, ou seja, uma “reserva” de poténcia que possibilita ao motor
uma capacidade de suportar melhor a operacdo em condicoes desfavoraveis de

sobrecarga.

A utilizacao do fator de servico implica em uma vida ttil inferior aquela do
motor sob carga nominal. O fator de servico ndo deve ser confundido com a
capacidade de sobrecarga momentanea que o motor pode suportar, geralmente da

ordem de alguns minutos.

A norma NBR 7094 - Maquinas Elétricas Girantes — Motores de Inducao e
NEMA MG 1 - Motors and Generators, especificam os fatores de servico usuais em
funcéo de classes de poténcia. Fator de servico 1.0 significa que o motor nao foi
projetado para operar continuamente acima de sua poténcia nominal, entretanto,
nao muda sua capacidade para sobrecargas ocasionais. Para o caso de fator de

servico 1.0, os motores trifasicos com poténcia nominal inferior ou igual a 315 kW e
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com tensao nominal inferior ou igual a 1 kV devem ser capazes de suportar uma
corrente de sobrecarga ocasional igual a 1,5 vezes a corrente nominal durante um
minimo de 2 minutos. Para motores trifasicos com poténcia nominal superior a
315kW, nenhuma sobrecorrente ocasional € especificada para motores com fator
de servico 1.0. Este motores devem, entretanto, serem capazes de suportar durante
15s, sem parada ou mudanca brusca de velocidade, um excesso de 60% do seu

conjugado nominal, sob tensao e freqiiéncia nominais (BULGARELLI, 2006).

2.3 Protecao e Coordenacdo
A elaboracao de um esquema completo de protecao para uma instalacao
elétrica industrial envolve varias etapas, desde o estabelecimento de uma estratégia
de protecao, selecionando os respectivos dispositivos de atuacao, até a
determinacao dos valores adequados para a calibracao destes dispositivos. Para que
o sistema de protecao atinja a finalidade que se propode, deve responder os

seguintes requisitos basicos.

a) Seletividade. Que é a capacidade que possui o sistema de protecao de
selecionar a parte danificada da rede e retira-la de servico sem afetar os circuitos

nao danificados.

b) Exatidao e seguranca. Que garante ao sistema uma alta confiabilidade

operativa.

c) Sensibilidade. Que representa a faixa de operacao e nao-operacao do

dispositivo de protecao (MAMEDE, 2007).

Todo projeto de protecao de uma instalacao deve ser feito globalmente e nao
setorialmente. Projetos setoriais implicam uma descoordenacao do sistema de
protecao, trazendo como consequiéncia interrupcoes desnecessarias de setores de

producao, cuja rede depende da parte afetada do sistema (MAMEDE, 2007).

Basicamente, um projeto de protecao pode ser feito com dois dispositivos:
fusiveis e relés. E para que os mesmos sejam selecionados adequadamente ¢é
necessario se proceder a determinacao das correntes de curto-circuito nos varios
pontos do sistema elétrico. Os dispositivos de protecdo contra correntes de curto-

circuito devem ser sensibilizados pelo valor minio dessa corrente (MAMEDE, 2007).

A protecao € considerada ideal quando reproduz a imagem fiel das
condicoes do circuito para o qual foi projetada, isto €, atua dentro das limitacoes de
corrente, tensao, freqiéncia e tempo para as quais foram dimensionados os

equipamentos e materiais da instalacao.
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A capacidade de um determinado circuito ou equipamento deve ficar
limitada ao valor do seu dispositivo de protecao, mesmo que isso represente a
subutilizacao da capacidade dos condutores ou da poténcia nominal do

equipamento (MAMEDE, 2007).

Os dispositivos de protecao devem ser localizados e ligados adequadamente

aos circuitos segundo regras gerais e estabelecidas por normas.

Os dispositivos de protecao sao comumente referidos através da sua
numeracao conforme a tabela ANSI, conhecida como protecao numeérica. As funcoes
de protecao relativas aos motores de inducao trifasicos sdo apresentadas na tabela
2-1 (ANSI/IEEE STD. 37.2, 1996). A tabela completa pode ser visualizada no anexo
A.

2.4 Protecdo de Sistemas de Baixa Tensdao
Os condutores e equipamentos, de maneira geral, componentes de um
sistema industrial de baixa tensao, sao freqiientemente solicitados por correntes e
tensoes acima dos valores previstos para operacao em regime para os quais foram
projetados. Essas solicitacoes ocorrem normalmente em forma de sobrecarga de
corrente de curto-circuito, de sobretensoes e de subtensoes. Todas essas grandezas

anormais devem ser limitadas no tempo de duracao e no médulo (MAMEDE, 2007).

Tabela 2-1 Funcodes de protecao indicadas na Norma ANSI/IEEE C37.2, aplicaveis a motores
de inducao trifasicos.

Descricao da funcao de protecao aplicavel a

TG GO T OUEEE motores de inducao trifasicos industriais

27 Relé de subtensao
37 Relé de subcorrente ou subpoténcia
38 Dispositivo de protecao de mancal
46 Relé de desbalanceamento de corrente de fase
ou de fase reversa
Relé de sequiéncia de fase de tensao ou de
47 ~
desbalanco de tensao
48 Relé de sequiéncia incompleta / partida longa
49 Relé térmico de maquina ou transformador
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50 Relé de sobrecorrente instantaneo

51 Relé de sobrecorrente temporizado

59 Relé de sobretensao

66 Relé de supervisao do numero de partidas
81 Relé de Subfreqiiéncia e Sobrefreqiiéncia
86 Relé auxiliar de bloqueio

87 Relé de protecao diferencial

Portanto, dispositivos de protecao encontrados nas instalacoes elétricas
industriais devem permitir o desligamento do circuito quando este esta submetido
as condicoes adversas anteriormente previstas. Na pratica, os principais
dispositivos utilizados sao os fusiveis, dos tipos diazed e NH, os disjuntores e os

relés térmicos (MAMEDE, 2007).

2.5 Protecdo de Motores Elétricos
Os motores elétricos, pecas fundamentais de um projeto de instalacao
elétrica industrial, devem merecer cuidados especiais quanto a protecao individual

ou em grupo a eles aplicada.

Os motores elétricos, quando submetidos a condi¢cées anormais durante o
periodo de funcionamento, devem ser imediatamente separados do circuito de
alimentacao. Assim, essas anormalidades podem ser divididas em diferentes tipos,
sendo cada uma delas prejudicial a maquina, conforme o tempo de duracao

(MAMEDE, 2007)(CARVALHO, 2006):

° Sobrecarga continua;

° Sobrecarga intermitente;

o Reducao da tensao de alimentacao;
o Tensao de alimentacao elevada;

o Rotor bloqueado;

. Temperatura ambiente elevada;
. Circulacao deficiente do meio refrigerante;
o Variacao da freqiiéncia da rede;

Ricardo Masiel — Projeto e Construcao de um Dispositivo de Protecao para Motores de Inducéao Trifasicos
Universidade Luterana do Brasil



ti(i( » Departamento de Engenharia Elétrica 30

AN
\V.

o Funcionamento com correntes desequilibradas;

] Funcionamento com auséncia de uma fase.

2.5.1 Sobrecarga continua

Nos motores elétricos, geralmente o estado de aquecimento estacionario €
atingido depois de algumas horas de funcionamento continuo, o que lhes garante
uma vida util de pelo menos 20 anos. Para 10% de aquecimento adicional, a vida

util do motor pode cair pela metade, 10 anos.

A protecao com relés térmicos de sobrecarga € apropriada para esse tipo de
comportamento operacional dos motores, desde que a temperatura ambiente seja a

mesma para o relé térmico e o motor (MAMEDE, 2007).

2.5.2 Sobrecarga intermitente

Caracteriza-se por partidas e frenagens com freqii€ncia demasiada, como no

caso dos guindastes.

A protecao através de relés térmicos torna-se adequada a medida que se
conheca exatamente o regime de sobrecarga do motor, ajustando-se o seu valor de
atuacao de forma a nao interferir na atuacao da maquina, observando-se que a
temperatura do enrolamento do motor nao seja excedida pela sobrecarga que o relé
térmico permitiria.

Se nao ha informacoes seguras do regime de operacao do motor, o uso da
protecao térmica tenderia a prejudicar operacionalmente a maquina, sendo, neste
caso, mais conveniente suprimir a referida protecao, evitando-se, assim,

desligamentos intempestivos (MAMEDE, 2007).

2.5.3 Reducao da tensao de alimentacao

Considerando a instalagcdo do motor num ponto do circuito em que a tensao
esta abaixo das condi¢coes nominais previstas, as caracteristicas destes sao

alteradas de acordo com os seguintes itens:

* 0 conjugado de partida diminui com o quadrado da tensao aplicada;
* a corrente de partida cai proporcionalmente a reducao de tensao;

® a corrente a plena carga aumenta;

® a corrente rotorica aumenta na mesma proporcao;

¢ o fator de poténcia aumenta;
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* as perdas estatoricas e rotoricas, em geral, também aumentam,
aquecendo o enrolamento;

* a velocidade diminui, acarretando deficiéncias indesejaveis de ventilacao.

Devido ao aumento da corrente de carga, o relé térmico pode ser
sensibilizado e proteger adequadamente o motor desde que nao haja interferéncia
da temperatura do meio ambiente. A protecdo com sonda térmica e termistor é
também eficaz. Uma alternativa recomendada € o uso de relés de subtensao

comandando o dispositivo de abertura do motor (MAMEDE, 2007).

2.5.4 Tensao de alimentacao elevada

Considerando a instalacao do motor num ponto do circuito em que a tensao
esta acima das condi¢cées nominais previstas, as caracteristicas destes sao

alteradas de acordo com os seguintes itens:

* 0 conjugado de partida aumenta com o quadrado da tensao;
* a corrente a plena carga diminui;

* 0 conjugado maximo aumenta com o quadrado da tensao;

o fator de poténcia diminui;

* as perdas rotoricas, em geral, e as perdas estatoricas diminuem;

a velocidade aumenta ligeiramente, melhorando as condicoes de troca de

calor.

Os esquemas de protecao convencionais nao sao suficientes para desligar o
motor da rede. Neste caso, € utilizado freqiientemente o relé de sobretensao, o que

so0 se justifica em motores de poténcia elevada (MAMEDE, 2007).

2.5.5 Rotor bloqueado

Embora o fusivel do tipo limitador de corrente (diazed e NH) nao seja
designado para essa tarefa, pode oferecer a protecao desejada. Os relés térmicos sao
bastante eficientes condicionados a temperatura ambiente, como anteriormente
mencionado. As sondas térmicas e os termistores nao sao protecoes seguras para o

rotor (MAMEDE, 2007).

2.5.6 Temperatura ambiente elevada

A protecao que oferece mais seguranca sao as sondas térmicas e os
termistores. A protecao através de relés térmicos depende da localizacao destes, isto

€, se estdo no mesmo ambiente do motor ou em outro ambiente (MAMEDE, 2007).
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2.5.7 Circulacao deficiente do meio refrigerante

Caracteriza-se, normalmente, pela falta de ventilacao natural ou forcada do
ambiente onde o motor esta operando. A protecao adequada € dada por meio de

sondas térmicas e termistores (MAMEDE, 2007).

2.5.8 Variacao da freqiiéncia da rede

Apesar de pouco comum nos sistemas de distribuicao das concessionarias
de energia elétrica em regime normal de operacdo, as variacdes de frequiéncia

originam as seguintes alteracoes nas caracteristicas dos motores:

® a poténcia praticamente nao varia;
* 0 conjugado varia inversamente com a frequiéncia;

* a velocidade angular e as perdas variam na mesma proporg¢ao.

Se o motor for submetido a uma freqiiéncia inferior a sua nominal, como a
velocidade diminui, conseqiientemente diminui a taxa de dissipacdao de calor,
sobreaquecendo os enrolamentos durante carga nominal. Nestas condi¢coes, podem
ser empregados as sondas térmicas e termistores. Se a frequéncia for superior a
nominal, entdao nenhum prejuizo de ordem térmica sofrera o motor (MAMEDE,

2007).

2.5.9 Funcionamento com auséncia de uma fase

A auséncia de uma fase nas instalacdes elétricas industriais pode trazer
sérias consequiiéncias aos motores em operacdao, desde que os dispositivos de
protecao nao atuem adequadamente. Embora alguns tipos de relés bimetalicos
sejam responsaveis pela protecao dos motores submetidos a esta condicao, em
algumas circunstancias a protecao € falha, nao oferecendo a seguranca necessaria.
Em geral a falta de fase afeta consideravelmente os enrolamentos, nao importando

se os motores estejam ligados em estrela ou triangulo (MAMEDE, 2007).

2.6 Seletividade

O objetivo da protecao do sistema elétrico deve ser minimizar danos aos
equipamentos, isolar somente o circuito defeituoso, causar o minimo disturbio ao
restante do sistema, além de isolar o sistema elétrico interno de disturbios externos.
Este critério sugere que as calibracoes e ajustes dos dispositivos de protecao
dependem tanto do julgamento sob o ponto de vista de engenharia como também

das condicoes reais de operacao do sistema e da experiéncia pessoal. Além do mais,
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qualquer ajuste de protecao que nao seja baseado na experiéncia de operacao,
estara sujeito a erros que levem a atuacoes nao desejadas ou até a nao atuacao da

protecao.

O estudo de seletividade tem como objetivo determinar os ajustes dos
elementos de protecao do sistema elétrico de tal forma que, no caso de uma
condicao de defeito no sistema, a parte afetada seja isolada o mais rapidamente
possivel e que a minima area da instalacao seja desativada, evitando que a condicao
de defeito se alastre para outras areas e permitindo que o restante da planta

continue em operacao.

Nos estudos de seletividade, além da importancia dada a protecao de
equipamentos de forma individual, também pode se considerar os efeitos sobre o
sistema elétrico como um todo, buscando garantir a continuidade operacional,
tendo em mente que os custos de uma parada nao desejada do processo podem ser

muito maiores que o custo do equipamento a ser protegido.

Para atingir estes objetivos, ha varias maneiras de se obter a seletividade

entre as protecoes, a saber (CARVALHO, 2006):
- Seletividade cronométrica (usando o tempo);

- Seletividade amperimétrica;

- Seletividade logica (usando a troca de informacdes entre relés).

2.6.1 Seletividade cronométrica

A seletividade cronométrica € baseada na definicao de temporizacoes
intencionais no sistema de protecao, que consiste em retardar a atuacao de uma
protecao a montante para que a protecdo a jusante tenha tempo suficiente para
isolar a falta. Desta forma, ao se retardarem de forma crescente as protecoes a
medida que se aproxima da fonte de alimentacao, obtém-se uma protecao total,
sendo que quanto mais perto da fonte for a protecdo, maior sera o tempo de

atuacao da mesma (CARVALHO, 2006).

2.6.2 Seletividade amperimétrica

A seletividade amperimétrica esta baseada no fato de que a intensidade do
curto-circuito no sistema elétrico € mais elevada a medida que o ponto de defeito se
aproxima da fonte e vice-versa. Esta modalidade de seletividade € normalmente
utilizada em redes onde os valores de impedancias dos componentes sao

significativos, pois nestes casos, os valores das correntes de curto-circuito se
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alteram a medida que o local da falta muda de posicdao. Caso contrario, isto €, se os
valores de corrente de curto forem aproximadamente iguais para os pontos distintos
da rede, fica extremamente dificil definir os ajustes de duas protecoes em cascata e
ao mesmo tempo garantir a seletividade. Portanto, isto representa uma das

principais limitacoes da seletividade amperimétrica (CARVALHO, 2006).

2.6.3 Seletividade l6gica

Conforme ja abordado nos itens anteriores, tanto a seletividade
amperimétrica como a cronométrica apresentam limitacoes. Resumindo, a
seletividade amperimétrica apresenta restricoes quanto a localizacdo de defeito em
sistemas onde o nivel de curto sofre pequenas alteracoes em funcao da posicao da
falta; e a seletividade cronométrica apresenta tempos de atuacao elevados a medida

que as protecoes se aproximam da fonte de alimentacao.

Neste contexto, a seletividade l6gica foi concebida com o intuito de eliminar
tais desvantagens, ou seja, apresenta recursos efetivos para a discriminacao do

local de defeito e com tempos de atuacao extremamente rapidos.

Vale ressaltar que com o advento da protecao numérica, a seletividade
logica representa um dos ganhos substanciais disponibilizados para o sistema de

protecao.

Em termos gerais, a seletividade logica pode ser amplamente aplicada em
circuitos radiais, tipicamente de distribuicao, onde a corrente de curto-circuito

percorre todo o trecho compreendido entre a fonte e o ponto de defeito.
Adicionalmente, as seguintes premissas devem ser atendidas:

* todas as protecoes a montante do defeito serdao sensibilizadas;

* todas as protecoes a jusante do defeito nao serao solicitadas;

* somente a primeira protecao a montante do defeito devera atuar e abrir o
respectivo disjuntor;

* cada elemento da protecao devera estar apto a, além de comandar a
abertura do respectivo disjuntor, receber um sinal de bloqueio da protecdo a
jusante e enviar um sinal de bloqueio para a protecao a montante;

* todas as protecoes serao ajustadas com temporizacao entre 50 e 100 ms

(CARVALHO, 2006).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricao Geral do Sistema
O projeto desenvolvido consiste em um dispositivo de protecao para motores
de inducao trifasicos, implementado com o micro-controlador PIC 18F4550, no qual
os canais A/D léem as grandezas elétricas de tensao, corrente e frequéncia do
motor para, de acordo com a parametrizacao do usuario, atuar no seccionamento
da alimentacao deste, caso a medida exceda o valor escolhido. A figura 3-1

apresenta o diagrama em blocos do sistema implementado.

MIT Sensores Controlador IHM

Seccionamento

Figura 3-1 - Diagrama em blocos do sistema.

O bloco do motor de inducao trifasico, MIT, consiste de um motor com
poténcia de 2 CV, ligado em delta, com tensdao de 220 V por fase e com uma

corrente nominal de 1,9 A.

O bloco dos sensores € formado por circuitos de medicdo de tensao,
corrente e freqiiéncia, construidos por transformadores de potencial, resistor shunt,
circuitos amplificadores integrados e circuito integrado de conversao de freqiiéncia

em tensao.

O bloco do controlador é formado por um circuito utilizando o micro-
controlador PIC18F4550 e seu firmware, responsavel pelo tratamento dos sinais e

controle do processo.

O bloco da interface homem maquina, IHM, é formado por um display LCD

duas linhas e dezesseis colunas, para visualizacdo das informacoes e
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parametrizacao. E por um teclado de quatro botoes, para entrada dos dados de

parametrizacao do dispositivo.

O bloco do seccionamento € constituido por 3 relés de estado sé6lido com
capacidade de conducao de corrente de até 10 A, e entrada de sinal de baixa
poténcia para ser conectada a saida do micro-controlador para desligamento do

motor.

3.2 Hardware

O hardware do dispositivo € composto por trés partes principais, que sao:
micro-controlador e circuito de gravacao para este, periféricos para interface com o

usuario (teclado e display) e circuitos para medicao de tensao, corrente e

freqiiéncia. Este hardware pode ser visualizado na figura 3-2.

Figura 3-2 - Hardware desenvolvido para o dispositivo de protecao para motores.
3.2.1 Micro-controlador PIC18F4550

Para o controle do sistema foi utilizado o micro-controlador PIC da familia
18F, o PIC18F4550, do fabricante Microchip. Este micro-controlador foi escolhido
devido a simplicidade na sua programacao em linguagem C, capacidade de memoria

e disponibilidade de canais de conversao A/D.
A seguir, alguns recursos de hardware do PIC18F4550:

e clock de até 20MHz;

* encapsulamento PDIP 40 pinos;
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* 32 kB de memoria de programa (memoria flash);
* 256 bytes de memoria ROM;

* 35 pinos de entrada e saida independentes;

13 canais A/D com resolucao de 10 bits;
* comparador analdgico;

USART;

1 timer de 8 bits;

e 3 timers de 16 bits (MICROCHIP, 2007).

A figura 3-3 apresenta o diagrama de pinos do micro-controlador

PIC18F4550.
o N
MCLR/VFRIREZ —= [ 1 40 [] =—= RET/IKBI3/PGD
RADAND ~—[] 2 39 [] =——= RBAEKBIZ/PGC
RAVANT -—s[]3 38 [] =——= RES/KBI1/PGM
RAZ/AMZNVREF-JCYREF -— =[] 4 37 [ =—— RB4/AN11/KBINCSSPR
RAZANINVREF+ =—=[] 5 36 [ =—= rBaanaccP2Vypo
RA4ATOCKUCIOUT/IRCY =—=[]& 35 [ =—= REZAMEINT2AMO
RAS/ANA/SSHLVDINCZIOUT =—=[]7 34 [ =—= REUANIDINTI/SCKISCL
REDVAMS/CKISPE =-—=[] & w o 33 [ =— RENAMIZINTOFLTASDISDA
RE1/AMEICK2SER =—[] 9 = 32 [0 =—— VDD
RE2IANTIOESEP —=— [ 10 il 31 [] =—Vss
VoD —= [ 11 © & 30 [] =—= ROT/ISPPT/RID
Vo p— P OO 26 [] =—= RDG/ISPPERIC
OSC1CLKl —= [ 13 oo 28 [] =— RDS/SPPS/P1B
OSCHCLKOIRAE =— 14 27 [] «——= RD4/SPP4
RCOMIOSOMIZCK] =——=[ 15 26 [ =— RCT/RADTISDO
RCUT10sSHCCPINUOE =—[] 16 25 [ =—= RCB/THICK
RCCCPP1A =—= [ 17 24 [] =—= RCS/D+/VP
VUSE -—[1] 18 23 [] =—s RC4/D-VM
RDO/SPPD =—s[] 19 22 [] =— RDIISPP3
ROD1/SPP] =—=[] 20 21 [] =—— RD2/SPP2

Figura 3-3 - Diagrama de pinos PIC18F4550
Fonte: (MICROCHIP, 2007)

3.2.2 Circuito de gravacao para o PIC18F4550

O circuito de gravacdo para o micro-controlador foi implementado
juntamente na placa do circuito do protétipo. Seu funcionamento esta baseado nos
dados que sao enviados através da porta serial do microcomputador aos pinos PGC
e PGD do micro-controlador PIC18F4550, e para que estes sinais sejam recebidos
pelo micro-controlador € necessario que o pino 1 deste, MCLR negado, esteja
alimentado por 12 V, e apos a gravacao dos dados este pino deve ser alimentado por

5 V. Na figura 3-4 € apresentado o circuito de gravacao implementado.
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Figura 3-4 - Circuito de gravacédo para o PIC18F4550.

3.2.3 Periféricos

Para a realizacdo da parametrizacdo pelo usuario foi necessaria a utilizacao
de uma interface, através de um teclado para entrada dos parametros e um display
para sua visualizagdo. Na figura 3-5 € apresentado o diagrama elétrico do circuito

contendo estes periféricos.

LCDA1
LMoL
R2(2)
. U1
2 raoano rReomosomck (18
e RCATIOSICCP2IUDE [—o
— ] RAGIANZAREF-CVREF RC2ICCR1PIA o
g— RAZSAMNBVREF - RCAD-yM —giLCD“VDD] - 1E § S 8%, S5HB3ZE8A
S RATOCKIGICUTIRGY RCSDHYP (22
R2 R3 R4 R5 —11 RAS/ANASSAYDINCI0UT RCBITXICK —i ede|  wuolie] o] 2| o ol o <
K8 ke ke ke 24 RABOSCRICLKD RCTRADTISDO 2 ==
L2 oscicik
S REO/ANINTIFLTO/SDIASDA o !
.J) 2 RBVANIDINTISCISCL RDV/SPPT —|21 L
™ 2| REVANBINTZVNO roseez |20
o ® | REVANSICCPOVPO RDa/SPPa |22
™ L RByANTKEIOCSSPR roySeRa |21
o £ resianipem ROSISPPORIE (20
o 22 resrerece RDG/SPPEFIC (22
MOD DO upP 40 rp7kEEPED ROT/SPRTAID
SELECTT 5
’ REQANSICKISEP (2= R1
. : RE1ANGICK2SFP = 1
i RezianTioEsee (0 T
L& tvuss RESMCLRIVEP
— FICT8F4550 =

Figura 3-5 - Diagrama do circuito elétrico dos periféricos.

3.2.4 Circuito para medicao de tensao

Para a realizacdo da medicao de tensao foi utilizado um transformador de
potencial rebaixador de 220 V para 3 V para cada fase do motor. Apdés cada
transformador foi utilizado um retificador de meia onda, com um filtro RC para

eliminacdao da tensao de ripple. Apos os filtros a tensao resultante € continua, e €
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aplicada na entrada de um canal A/D do PIC. A figura 3-6 apresenta o circuito

utilizado para medicao de tensao.

220¥ /3¥ TN4007 PIC

B =i % L

Figura 3-6 - Circuito para medicdo de tensao.

3.2.5 Circuito para medicao de corrente

Para a realizacao da medicao de corrente foi utilizado um resistor shunt em
série com o motor e um circuito subtrator para amplificacao do sinal de tensao do
shunt. Na saida do circuito subtrator foi utilizado um retificador de meia onda com
filtro RC de saida para eliminacao da tensao de ripple. Apos os filtros a tensao
resultante € continua, e € aplicada na entrada de um canal A/D do PIC. A figura 3-

7 apresenta o circuito utilizado para medicao de corrente.

10k
Ay
wvi 3300
O Ay -
V2 . - + O
[ A TLO74 i
3300 I1|.'I|.'IuF 10k()

Eﬂ]kn

Figura 3-7 - Circuito para medicao de corrente.
3.2.6 Circuito para medicao de freqiiéncia

Para a realizacdao da medicao de frequiéncia foi utilizado o sinal de tensao de
um dos transformadores de medicao de tensao que passa por um comparador, o
qual converte a onda senoidal em onda quadrada, que € o requisito para o
funcionamento do circuito integrado de conversao de freqliiéncia para tensao
utilizado, LM331. Na saida do LM331 € utilizado um circuito amplificador nao
inversor para aumentar a amplitude do sinal continuo que € aplicado na entrada de
um canal A/D do PIC. A figura 3-8 apresenta o circuito utilizado para medicao de

frequiéncia.
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Figura 3-8 - Circuito para medicdo de frequiéncia.

3.3 Sistemas Computacionais
Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizados trés softwares, com a
finalidade do desenvolvimento do firmware para operacao do dispositivo, gravacao

deste no micro-controlador e software para simulagoes.

3.3.1 Ambiente de desenvolvimento do firmware

Para o desenvolvimento do software do micro-controlador PIC18F4550, foi
utilizada a ferramenta da CCS, PIC C Compiler, através de programacao em
linguagem C. A figura 3-9 apresenta o ambiente de programacao do software PIC C

Compiler.

3.3.2 Software de gravacao

Para realizacao da gravacao do firmware desenvolvido para o dispositivo, foi
utilizado o software Win PIC Programmer, que pode ser utilizado nas familias 18F e
12F, e apesar de estar em fase experimental se mostrou eficaz. Uma observacao a
ser feita € que para o funcionamento deste software para gravacao dos dispositivos
da familia 18F € necessario selecionar a opcao de gravacao em slow mode, conforme
pode ser visualizado na figura 3-10, juntamente com a imagem da tela do software

Win PIC Programmer.
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15 delay ms(50) ;
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13 float tensao, corrente, frequencia, leitura tensao, leituras_corrente, leitura frequencia:

Sy 5

20 int par:
[H| 21
3| =22 void main()
2| 23 ¢
ol 24 setup_ade_ports (ANO_TO_ANS|VSS_VDD)
25 setup_ade (ADC_OFF) :
S| 28 setup_psp (PSP_DISABLED) ;
7 27 setup_spi [FALSE) ;
28 setup_wde (UDT_OFF) :
29 setup_timer 0 [RTCC_INTERNAL) :
30 setup_timer_1(T1_DISABLED) :
31 setup_timer 2 [T2_DISABLED,D,1]:
32 setup_timer_3 (T3_DISABLED|T3_DIV_BY_1):
33 setup_comparator (NC_NC_NE_NC) :
34 setup_vref [FALSE) :
35 setup_low_volt_detect (FALSE) :
36 setup_oscillator (False) :
3T led init():
38
39 /¢ TODO: USER CODE!!
40
a1 setup_mdc | ADC_CLOCK_INTERNAL | ;
42 // setup_ade_ports (RAD_RAL_RA3_RA4 RAS NALOG );
a3 7} setup_sde_ports( ALL_ANALOG j;
448
45 I
46
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Figura 3-9 - Ambiente de desenvolvimento do software PIC C Compiler.
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Figura 3-10 - Tela do software Win PIC Programmer.

3.3.3 Software de simulacao

Para simulacdo do firmware juntamente com o circuito implementado,
primeiramente foi utilizado o software Proteus que permite utilizar o firmware
desenvolvido no ambiente de programacao do PIC C Complier. Através da criacao de
um circuito virtual neste software, pode-se verificar o funcionamento do sistema
através de simulacdo, que permite avaliar se a logica desenvolvida esta correta,

antes de carregar o firmware no hardware desenvolvido. Evitando, assim, que se
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despenda tempo analisando o firmware em casos onde se observa que o
funcionamento nao esta de acordo com o esperado. Ou seja, uma vez observado o
correto funcionamento na simulacdo, ao carregar o firmware no hardware
desenvolvido, este funcionara corretamente, caso contrario, sabe-se que existe
algum problema no hardware. A figura 3-11 apresenta o ambiente de simulac¢ao do

software Proteus.
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0O GlaE ||[BH 4 $2989 By @8 B[R
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Figura 3-11 - Ambiente de simulacdo do software Proteus.

3.4 Firmware
O firmware foi desenvolvido através da ferramenta PIC C Compiler e tem a
finalidade de controlar o sistema de protecao para o motor. Para isso foi necessario
a utilizacao de periféricos como display LCD de duas linhas, dezesseis colunas e
teclado de quatro teclas, sendo elas: “MODE”, “UP”, “DOWN” e “SELECT”. O

fluxograma do firmware desenvolvido € apresentado na figura 3-12.

Neste firmware nao foi desenvolvida a histerese de 50 ms, equivalente a 3
ciclos da rede, onde a falha € monitorada durante este periodo e a carga €
seccionada caso a falha persita, perminto o melhor desempenho do dispositivo,
para que a sua alimentacdo nao seja seccionada indevidamente, apenas com o
subtransitorios. Porém este projeto podera sofrer customizagées para

implementacao desta especificacao.

Também poderia ser utilizado o Watchdog Timer para desenvolvimento do

dispositivo. Watchdog Timer € temporizador que dispara um reset caso o programa
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principal, por aluguma razao, tenha seu funcionamento interrompido, fazendo que
o dispositivo retorne ao seu funcionamento normal, evitando que deixe de atuar

quando necessario.

( Inicio )

Fy > Bloco A
Y

Configuragio dos pardmetros de protegdo:

MODE
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Sobrecorrente, sobretensio, subtensio,
sobrefreqiiéncia, subfreqiiéncia.

Atua prote¢do e mostra
“Sobrecorrente” no display

Atua prote¢do e mostra
“Subtensdo” no display

Atua prote¢do e mostra

“Sobretensdo” no display

Atua prote¢dio e mostra
“Subfreqiiéncia” no display

Atua prote¢do e mostra >

“Sobrefreqiiéncia” no display

&
<«

Figura 3-12 - Fluxograma do firmware desenvolvido para o projeto.
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Figura 3-13 - Bloco A do fluxograma da figura 3-12.

3.5 Descricao de Funcionamento do Dispositivo
O dispositivo, durante sua atividade de protecao, apresenta no display os

valores de tensao, corrente e freqiiéncia medidos instantaneamente.

Para parametrizacao das protecoes € necessario pressionar o botao
“MODE”, o que faz com que seja apresentada a opcao de parametrizacao para
sobrecorrente, e, através das teclas “UP” e “DOWN?”, € possivel selecionar o valor. O
botao “SELECT” permite que esses valores sejam salvos e possibilita a
parametrizacdo para sobretensdao, subtensao, sobrefreqiiéncia e subfreqiéncia,
realizadas da mesma forma descrita anteriormente a parametrizacao de

sobrecorrente.
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Com o dispositivo em funcionamento, os valores armazenados durante a
parametrizacao sao continuamente comparados com os valores instantaneos
medidos, € quando as condi¢coes de protecao forem atingidas, o circuito de
seccionamento da alimentacao do motor € acionado e o dispositivo apresenta no

display o evento que causou esta interrupcao.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Para verificacdo do funcionamento do dispositivo de protecao desenvolvido
foi utilizado o Testador Universal e Analisador de Energia CE-6000, do fabricante
Conprove Industria e Comércio LTDA. Quando este equipamento é conectado a um
computador equipado com o software Manual e o Freqgera, é possivel simular os
disturbios de tensao, corrente e frequiéncia da rede elétrica. Assim, pode-se analisar

o funcionamento de dispositivos de protecao.

Nos ensaios realizados, considerou-se que o dispositivo desenvolvido esta

protegendo um motor de inducao trifasico, que possui as seguintes caracteristicas:

* Tensao nominal de 220 V, com ligacao em delta;
* Corrente nominal de 1,9 A;

* Ip/In igual a 5 vezes;

* Rotacao de 1700 RPM,;

» Fator de servico igual a 1;

* Categoria N.

Os valores de falta parametrizados foram escolhidos meramente para a
realizacao dos ensaios para verificacaio do funcionamento do dispositivo,
considerando uma variacao de aproximadamente 10% a partir da tensao nominal,
aproximadamente 60% a partir da corrente nominal e em torno de 8% para
freqiiéncia nominal, porém, pode-se considerar os valores parametrizados para
corrente e tensdo como aplicaveis para casos reais, lembrando que as
parametrizacoes dependem das caracteristicas do sistema elétrico aplicado e do
estudo de seletividade realizado. A figura 4-1 apresenta o equipamento utilizado
para a realizacao dos ensaios e a figura 4-2 apresenta a estrutura utilizada para

realizacdao dos ensaios.
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Figura 4-2 - Estrutura utilizada para realizagao dos ensaios.
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4.1. Ensaio de Sobrecorrente (ANSI 50)

Para a realizacdo do teste de atuacdao do dispositivo para sobrecorrente
instantanea, foi utilizado o equipamento CE-6000 juntamente com o software
Manual. As etapas desta simulacao estao listadas a seguir, considerando que o

parametro de atuacao escolhido foi de 3 A.

A protecao de sobrecorrente monitora apenas uma fase do motor, porém o

projeto, através de customizacgoes, pode monitorar as trés fases do motor.

* Os terminais de corrente do CE-6000 foram conectados através de cabos
ao resistor shunt do circuito utilizado para medicao de corrente, e o relé
eletromecanico de acionamento do seccionamento da alimentacao (para a realizacao
dos ensaios foi necessario utilizar este relé€, devido ao CE-6000 nao ser compativel
com os relés de estado solido, utilizados no circuito para seccionamento, quando da
operacao do motor), foi conectado aos terminais de retorno do CE-6000, que
recebem o sinal para término da contagem do tempo, e determinacao da corrente de

atuacao do dispositivo de protecao;

* No software Manual foi configurada a corrente nominal do motor de
inducéao, 1,9 A. A seguir, foi simulado o funcionamento do dispositivo de protecéao,
tendo sido verificado que o dispositivo ndao atuou para esta corrente, ou seja, nao

atuou para a corrente nominal;

* Apos 10 segundos de funcionamento em regime normal, tempo escolhido
aleatoriamente, foi aplicado no dispositivo uma corrente de 3 A (corrente de atuagao
do dispositivo de protecao) e verificado no software a resposta no tempo para essa

corrente. A tela deste ensaio pode ser visualizada na figura 4-3.

Para verificacdo dos valores e tempos de atuacdo do dispositivo para
protecao contra sobrecorrente, o ensaio foi repetido 5 vezes, para o mesmo valor de
atuacao, para que desta forma possibilitasse uma analise de erro destes valores.
Estes tempos de atuacao devem se repetir para qualquer valor parametrizado. Os
resultados deste ensaio sao apresentados na tabela 4-1 e a figura 4-4 apresenta o

grafico para os valores de corrente
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Manual - CE-6000 0400209
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Figura 4-3 - Imagem da tela para ensaio de sobrecorrente.

Tabela 4-1- Resultados obtidos para ensaios de sobrecorrente.

Namero Corr(?nte Correrfte de Erro (%) TemPo de
do Teste |parametrizada (A) | atuacao (A) atuacao (ms)
1 3 3,01 0,33 267,91
2 3 3,01 0,33 289,55
3 3 3,01 0,33 256,45
4 3 3,02 0,67 290,93
5 3 3,01 0,33 273,51

Média 3,012 0,40 275,67
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Figura 4-4 — Grafico dos valores de corrente para ensaio de sobrecorrente.

Para o ensaio da protecao de sobrecorrente instantanea, o tempo médio de
atuacao foi de 275,67 ms, tendo um tempo maximo de atuacdo de 290,93 ms.
Quanto aos valores dessa corrente, teve um erro médio de 0,40 %, sendo o erro

maximo de 0,67 %.

4.2, Ensaio de Sobretensdo (ANSI 59)

Para a realizacao do teste de atuacao do dispositivo para sobretensao,
contemplando o sistema trifasico, foi utilizado o equipamento CE-6000 juntamente
com o software Manual. Devido ao equipamento trabalhar em uma configuracao

estrela e o dispositivo trabalhar com um motor ligado na configuracao delta, os

valores configurados no equipamento devem ser multiplicados por V3. Essa

simulacao seguiu as seguintes etapas, considerando que o parametro de atuacao

escolhido foi de 138,7\/5 V (240 V).

* Os terminais de tensao do CE-6000 foram conectados através de cabos
aos transformadores do circuito utilizado para medicao de tensao, e o relé
eletromecanico de acionamento do seccionamento da alimentacao foi conectado aos
terminais de retorno do CE-6000, que recebem o sinal para término da contagem do

tempo, e determinacao da tensao de atuacao do dispositivo de protecao;

* No software Manual foi configurada a tensao nominal do motor de

inducao, 1273 V (220 V). A seguir, foi simulado o funcionamento do dispositivo de
protecao, tendo sido verificado que o dispositivo ndo atuou para esta tensao, ou

seja, nao atuou para a tensao nominal;
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* Apos 10 segundos de funcionamento em regime normal, tempo escolhido

aleatoriamente, foi aplicado no dispositivo uma tensao de 138,7\/5 V (240 V),

(tensdo de atuacao do dispositivo de protecao) e verificado no software a resposta

no tempo para essa tensao. A tela deste ensaio pode ser visualizada na figura 4-5.

[ Manual - CE-6000 0400209
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Figura 4-5 - Imagem da tela para ensaio de sobretensao.

Para verificacao dos valores e tempos de atuacao do dispositivo para

protecao contra sobretensao, o ensaio foi repetido 5 vezes, para o mesmo valor de

atuacao, para que desta forma possibilitasse uma analise de erro destes valores.

Estes tempos de atuacao devem se repetir para qualquer valor parametrizado. Os

resultados deste ensaio sdo apresentados na tabela 4-2 e a figura 4-6 apresenta o

grafico para os valores de tensao.

Tabela 4-2 - Resultados obtidos para ensaios de sobretensao.

Nudmero Tensao Tensao de atuacao Erro Tempo de
do Teste | parametrizada (V) V) (%) atuacao (ms)
1 138.7+/3 (240) | 138.73+/3 (240.28) | 0.02 68,34
2 138.7+/3 (240) | 138.73+/3 (240.28) | 0.02 118,17
3 138.7+/3 (240) | 138.76+/3 (240,34) | 0.04 76,1
a 138,743 (240) | 138,753 (240.32) | 0.04 78,84
5 138,743 (240) | 138,753 (240,32) | 0.04 102,47

Média 138,743 (240,31) | 0,03 88,78
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Figura 4-6 - Grafico dos valores de tensao para ensaio de sobretensao.

Para o ensaio da protecao de sobretensao, o tempo médio de atuacao foi de
88,78 ms, tendo um tempo maximo de 118,17 ms. Quanto aos valores da tensao de
atuacao, teve um erro médio de 0,03 %, sendo o erro maximo de 0,04 %. Esta
diferenca consideravel entre os tempos de atuacdo para o mesmo ensaio, talvez
possa ser atribuida a alguma falha no circuito, devido a este ter sido o primeiro a
ser ensaiado. Instantes antes da realizacdo deste ensaio, foram realizados testes
para definir os incrementos de tensao a serem aplicados pelo CE-6000 a cada
segundo, durante o ensaio de verificacao da protecao contra sobretensao. Com o
objetivo de se encontrar a melhor forma para levantar e apresentar os resultados.
Portanto, pode nao ter sido realizada a carga ou descarga completa dos capacitores
dos circuitos nestes testes realizados previamente, acarretando diferencas no tempo
de atuacao da protecao contra sobretensido. Nao foi possivel a realizacdo de novos

testes devido a dificuldade da disponibilidade do equipamento CE-6000.

4.3. Ensaio de Subtensdo (ANSI 27)
Para a realizacao do teste de atuacao do dispositivo para subtensao,
contemplando o sistema trifasico, foi utilizado o equipamento CE-6000 juntamente

com o software Manual. Essa simulacao seguiu as seguintes etapas, considerando
que o parametro de atuacao escolhido foi de 1 15\/5 V (200 V).
¢ Os terminais de tensao do CE-6000 foram conectados através de cabos

aos transformadores do circuito utilizado para medicdo de tensdao, e o relé

eletromecanico de acionamento do seccionamento da alimentacao foi conectado aos
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terminais de retorno do CE-6000, que recebem o sinal para término da contagem do
tempo, e determinacao da tensao de atuacao do dispositivo de protecao;
* No software Manual foi configurada a tensao nominal do motor de

inducéo, 127\/5 V (220 V). A seguir, foi simulado o funcionamento do dispositivo de

protecao, tendo sido verificado que o dispositivo nao atuou para essa tensao, ou
seja, nao atuou para a tensao nominal;
* Apos 10 segundos de funcionamento em regime normal, tempo escolhido

aleatoriamente, foi aplicado no dispositivo uma tensao de 1 15\/5 V (200 V), (tensao
de atuacao do dispositivo de protecao) e verificado no software a resposta no tempo

para essa tensao. A tela deste ensaio pode ser visualizada na figura 4-7.

& Manual - CE-6000 0400209
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bel o [ [ [
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Figura 4-7 - Imagem da tela para ensaio de subtensao.

Para verificacao dos valores e tempos de atuacao do dispositivo para
protecao contra subtensao, o ensaio foi repetido 5 vezes, para o mesmo valor de
atuacao, para que desta forma possibilitasse uma analise de erro destes valores.
Estes tempos de atuacao devem se repetir para qualquer valor parametrizado. Os
resultados deste ensaio sdo apresentados na tabela 4-3 e a figura 4-8 apresenta o

grafico para os valores de tensao.
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Tabela 4-3 - Resultados obtidos para ensaios de subtensao.

Numero Tensao Tensao de atuacao Erro Tempo de
do Teste | parametrizada (V) (V) (%) atuacao (ms)
1 115+/3 (200) 115,46+/3 (199,98) | 0,40 122,64
2 115+/3 (200) 115,47+/3 (199,99) | 0,41 126,55
3 115+/3 (200) 115,45+/3 (199,96) | 0,39 119,17
4 115\/5 (200) 115,43\/5 (199,93) 0,37 120,79
5 115/3 (200) 115,46+/3 (199,98) | 0,40 123,23
Média 115,453 (199,97) | 0,39 122,47
Subtensao
V[A]
200,2
200,1 4
000 EeEe——
199,9 -
199,8 |
1 2 3 5
—e— Tensdo Parametrizada —s— Tensao de atuacao

Figura 4-8 - Grafico dos valores de tensdo para ensaio de subtensao.

Para o ensaio da protecao de subtensao, o tempo médio de atuacao foi de

122,47 ms, tendo um tempo maximo de 126,55 ms. Quanto aos valores da tensao

de atuacgao, teve um erro médio de 0,39 %, sendo o erro maximo de 0,41 %.

4.4.

utilizando como referéncia a freqiiéncia de uma das fases,
equipamento CE-6000 juntamente com o software Freqgera. Essa simulacao seguiu

as seguintes etapas, considerando que o parametro de atuacao escolhido foi de 65

Hz.

Ensaio de Sobrefreqiiéncia (ANSI 81)

Para a realizacao do teste de atuacdo do dispositivo para sobrefreqiiéncia,

foi wutilizado o
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* Os terminais de tensao do CE-6000 foram conectados através de cabos
aos transformadores do circuito utilizado para medicdo de frequiéncia, e o relé
eletromecanico de acionamento do seccionamento da alimentacao foi conectado aos
terminais de retorno do CE-6000, que recebem o sinal para término da contagem do

tempo de atuacao do dispositivo de protecao;

* No software Freqgera foi configurada a freqiéncia nominal do motor de
inducao, 60 Hz. A seguir, foi simulado o funcionamento do dispositivo de protecao,
tendo sido verificado que o dispositivo ndo atuou para essa freqiiéncia, ou seja, nao

atuou para a freqiiéncia nominal;

* Apos 10 segundos de funcionamento em regime normal, tempo escolhido
aleatoriamente, foi aplicado no dispositivo uma freqiiéncia de 65 Hz, (freqiiéncia de
atuacao do dispositivo de protecao) e verificado no software a resposta no tempo

para essa freqiiéncia. A tela deste ensaio pode ser visualizada na figura 4-6

@ FreqGera - CE-6000 0400209 =)
G coneRove Help
) . _lﬁ Utilizar Amplif.
Madulo [Waltz Bmsz]:  Angula [Graus): Externo de Tensio
va iz [Im] oo [l
vb [127 [Sele] |00 [SE
ve [127 [Sele] 1200 [SE

Valor da Freqiigéncia [Hz]:
freqiéncia ¥a 550 %%
parametrizada Vb %% Resolugdo para oz valores de frequéncia
L3 %% " lhcrementacdo minima de THz
% |ncrementacdo minima de 0.1 Hz
" Incrementagdo minima de 0,01 Hz
[v Manter a mesgma freq. entre os canais. " Incrementagdo minima de 0,007 Hz
Fielatér
Saida do Transdutar : |-0,0002 rre slatana ‘
Tempo de Interf. de Atuagdo Crondmetro -
atuacao =D (F {( H i~ SRS 1D
L ms
i E G | K

Figura 4-9 - Imagem da tela para ensaio de sobrefreqiiéncia.

Para verificacao dos tempos de atuacao do dispositivo para protecao contra
sobrefreqiiéncia, o ensaio foi repetido 5 vezes, para o mesmo valor de atuacao, para
que desta forma possibilitasse uma analise dentre estes valores. Estes tempos de
atuacao devem se repetir para qualquer valor parametrizado. Os resultados deste

ensaio sao apresentados na tabela 4-4.
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Tabela 4- 4- Resultados obtidos para ensaios de sobrefreqtiéncia.
Numero Freqiiéncia Tempo de
do Teste | parametrizada (Hz) | atuacao (ms)
1 65 258,12
2 65 262,72
3 65 245,56
4 65 256,98
5 65 270,26
Média 258,73

Para o ensaio da protecao de sobrefreqiiéncia, o tempo médio de atuacao foi

de 258,73 ms, tendo um tempo maximo de 270,26 ms.

4.5. Ensaio de Subfreqiiéncia (ANSI 81)

Para a realizacao do teste de atuacdo do dispositivo para subfreqtiéncia,
utilizando como referéncia a freqiiéncia de uma das fases, foi utilizado o
equipamento CE-6000 juntamente com o software Freqgera. Essa simulacao seguiu
as seguintes etapas, considerando que o parametro de atuacao escolhido foi de 55

Hz.

* Os terminais de tensao do CE-6000 foram conectados através de cabos
aos transformadores do circuito utilizado para medicdo de freqiéncia, e o relé
eletromecanico de acionamento do seccionamento da alimentacao foi conectado aos
terminais de retorno do CE-6000, que recebem o sinal para término da contagem do

tempo de atuacao do dispositivo de protecao;

* No software Freqgera foi configurada a freqiiéncia nominal do motor de
inducao, 60 Hz. A seguir, foi simulado o funcionamento do dispositivo de protecao,
tendo sido verificado que o dispositivo ndao atuou para essa freqiiéncia, ou seja, nao

atuou para a freqiiéncia nominal;

* Apos 10 segundos de funcionamento em regime normal, tempo escolhido
aleatoriamente, foi aplicado no dispositivo uma freqiiéncia de 55 Hz, (freqtiéncia de
atuacao do dispositivo de protecao) e verificado no software a resposta no tempo

para essa freqiiéncia. A tela deste ensaio pode ser visualizada na figura 4-10.
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%4 FreqGera - CE-6000 0400209

Madula [Valts Brmsl:  Angulo [Graus):

Help

— Urilizar Amplif.
Externo de Tensio

Resolugdo para oz valores de frequéncia :

" Incrementagdo minima de THz

(* |ncrementagdo minima de 0,1 Hz
" Incrementagao mimma de 0,01 Hz
(™ Incrementagdo minima de 0,001 Hz

Fielatdrio

subfreqiiéncia, o ensaio foi repetido 5 vezes, para o mesmo valor de atuacao, para

Crondmetra :

va 177 [IST8] [0 (oS
vo [iz7 el o [
ve [i77 [SlSl8 o [ored
Valor da Frequigncia (Hz):
freqiiéncia ¥a [g51 %'é'
parametrizada
(el
Ve
v Manter a mezma freq. entre oz canais.
Saida do Transdutor ;. |-0,0002 rnd,
Tempo de Interf, de Atuacdo :
atuacao D (F H

20 2C o ;fz 393,38|E

Figura 4-10 - Imagem da tela para ensaio de subfreqiiéncia.

Para verificacdo dos tempos de atuacao do dispositivo para protecao contra

que desta forma possibilitasse uma analise dentre estes valores. Estes tempos de

atuacao devem se repetir para qualquer valor parametrizado.

este ensaio sao apresentados na tabela 4-5.

Tabela 4-5 - Resultados obtidos para ensaios de subrefrequiéncia.
Numero Freqiiéncia Tempo de
do Teste | parametrizada (Hz) | atuacao (ms)
1 55 393,38
2 55 389,15
3 55 356,65
4 55 390,91
5 55 372,55
Média 380,53

Os resultados para

Para o ensaio da protecao de subfreqiiéncia, o tempo médio de atuacao foi de

380,53 ms, tendo um tempo maximo de 393,38 ms.
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS E
CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho, que foi o de desenvolver um dispositivo
de protecao contra sobrecorrente, sobretensao, subtensao, sobrefreqiiéncia e

subfreqiiéncia, para motores de inducao trifasicos, foi atingido.

O dispositivo foi projetado, simulado, implementado e testado, para
verificacao de suas funcoes de protecao. Nos ensaios realizados com o dispositivo de
protecao conectado ao motor de inducao trifasico, pode-se observar que todas as
funcoées de protecdo implementadas atuaram no seccionamento da alimentacao do
motor, quando atingidos os valores parametrizados, protegendo o mesmo dos

possiveis danos causados devido as variac¢oes aplicadas.

A histerese de 50 ms, equivalente a 3 ciclos da rede, para o seccionamento
da alimentacdao nao foi implementado neste projeto, portanto, o dispositivo atua

instantaneamente quando atingido a valor parametrizado para a protecao.

As diferencas encontradas para o tempo de atuacdo entre as protecoes de
sobretensao e subtensao, sobrefreqiiéncia e subfreqiiéncia, devem-se ao tempo de
resposta para carga e descarga dos capacitores utilizados nos filtros dos circuitos
de medicao de tensao e freqiiéncia, onde o tempo de resposta para descarga ¢ maior
que o para carga, nas situacoes testadas, tornando a resposta para subtensao e

subfreqiiéncia mais lenta em relacao a sobretensao e sobrefreqiiéncia.

O tempo de atuacao do dispositivo, se comparado aos dispositivos
comerciais, para motores com poténcias maiores do que 150 CV, € maior.
Utilizando como referéncia os tempos de atuacdo do dispositivo de protecao para
motores de média e alta tensao da GE, 469 Motor Protection System (GE DIGITAL
ENERGY, 2010), que especifica o tempo de atuacdo de até 100 ms para as
protecoes contidas neste trabalho, constatou-se que as protecdo para sobretensao e

subtensao se aproximam dos valores de referéncia.
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Como o dispositivo de protecdo desenvolvido tem a funcao de substituir as
protecoes convencionais, para motores menores do que 150 CV, como relés
térmicos, fusiveis e disjuntores, faz-se uma comparacdao com o disjuntor do
fabricante GE, Série GE-60, modelo G63C02, um disjuntor de trés polos para uma
corrente nominal de 2 A, o qual seria aplicavel ao motor utilizado no decorrer deste
projeto. Este disjuntor apresenta, para uma corrente cinco vezes maior que a
nominal, um tempo de atuacdo de até 15 s. Entao, observa-se o tempo de até 300
ms para atuacao do dispositivo de protecao desenvolvido, que pode substituir o

disjuntor referido, apresentando um tempo de atuacao muito menor.

Estes tempos de atuacdao maiores, se comparados aos dispositivos de
protecao para motores maiores que 150 CV comerciais, devem-se a forma utilizada
para medicao dos parametros de corrente, tensdao e freqiéncia do dispositivo,
utilizando filtros para eliminacdo da tensao de ripple, atrasando o tempo de

resposta dos circuitos.

De acordo com os resultados observados, conclui-se que, com a realizacao
de um maior numero de testes, um estudo mais aprofundado e algumas
customizacoes, o dispositivo de protecao desenvolvido pode ser utilizado em

aplicacoes praticas e até mesmo ser produzido em escala comercial.

5.1. Sugestoées para Trabalhos Futuros
Como melhoria para o trabalho pode-se citar o método escolhido para
medicdo dos parametros de corrente, tensao e freqiiéncia, sugerindo um estudo
mais aprofundado para a realizacao da medicao sem a utilizacdo de filtros,
diminuindo este tempo de resposta. Uma alternativa seria apenas retificar os sinais
e amostrar esta tensao AC, elaborando uma conversao por software, o que tornaria

o tempo de resposta do valor medido menor.

Pode-se considerar para trabalhos futuros a opcdo de sobrecorrente
temporizada (fun¢ao 51 norma ANSI), que pode ser implementada através de curvas

por tempo ou por tempo definido.

Devido as caracteristicas dos estudos de seletividade, também pode-se
considerar a opcao da definicao do tempo de atuacao pelo usuario através da

parametrizacao, para sobretensao e subtensao.

Outra sugestao € a elaboracao de um software para parametrizacao através
de um microcomputador, facilitando assim as opcoes de parametrizacdo para o

usuario.
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ANEXO A - TABELA NUMERICA ANSI/IEEE STD.
C37.21
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Numero Descricao

1 Elemento Principal

2 Funcao de partida / fechamento temporizado

3 Funcéao de verificacdo ou interbloqueio

4 Contator principal

5 Dispositivo de interrupcao

6 Disjuntor de partida

7 Relé de taxa de variacao

8 Dispositivo de desconexao de energia de controle

9 Dispositivo de reversao

10 Chave de seqiiéncia das unidades

11 Dispositivo multifuncao

12 Dispositivo de sobrevelocidade

13 Dispositivo de rotacdo sincrona

14 Dispositivo de subvelocidade
Dispositivo de ajuste ou comparacao de velocidade

15 ou freqtiéncia

16 Dispositivo de comunicacido de dados

17 Chave de derivacado ou descarga

18 Dispositivo de aceleracao ou desaceleracao

19 Contador de transicao partida-marcha

20 Valvula operada eletricamente

21 Relé de distancia

22 Disjuntor equalizador

23 Dispositivo de controle de temperatura

24 Relé de sobreexcitacao ou Volts por Hertz
Relé de verificacdo de sincronismo ou

25 sincronizacao

26 Dispositivo térmico do equipamento

27 Relé de subtensao

28 Detector de chamas

29 Contator ou chave de isolamento

30 Relé anunciador

31 Separacao de excitacio

32 Relé direcional de poténcia

33 Chave de posicionamento

34 Chave de seqiiéncia operada por motor
Dispositivo para operacao das escovas ou curto-

35 circuitar anéis coletores

36 Dispositivo de polaridade

37 Relé de subcorrente ou subpoténcia
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38 Dispositivo de protecao de mancal
39 Monitor de condi¢cdo mecanica
40 Dispositivo de protecao de mancal
41 Disjuntor de campo
42 Disjuntor de operacdo normal
43 Dispositivo de transferéncia manual
44 Relé de sequiéncia de partida
45 Monitor de condicdo atmosférica anormal
Relé de desbalanceamento de corrente de fase ou
46 de fase reversa
Relé de sequiéncia de fase de tensao ou de
47 desbalanco de tensao
48 Relé de sequiéncia incompleta / partida longa
49 Relé térmico de maquina ou transformador
50 Relé de sobrecorrente instantaneo
51 Relé de sobrecorrente temporizado
52 Disjuntor de corrente alternada
53 Relé para excitacdo de campo
54 Dispositivo para engate
55 Relé de fator de poténcia
56 Relé de aplicacao de campo
57 Dispositivo de aterramento ou curto-circuito
58 Relé de falha de retificacao
59 Relé de sobretensao
60 Relé de desbalanco de corrente ou tensao
61 Sensor ou chave de densidade
62 Relé temporizador
63 Relé de pressdo de gas (Buchholz)
64 Relé de protecao de terra
65 Regulador
66 Relé de supervisio do numero de partidas
67 Relé direcional de sobrecorrente
68 Relé de bloqueio por oscilacido de poténcia
69 Dispositivo de controle permissivo
70 Reostato
71 Dispositivo de deteccdo de nivel de liquidos
72 Disjuntor de corrente continua
73 Contator de resisténcia de carga
74 Relé de alarme
75 Mecanismo de mudanca de posicao
76 Relé de sobrecorrente CC
77 Dispositivo de telemetria
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78 Relé de medicdo de angulo de fase

79 Relé de religamento

80 Chave de fluxo

81 Relé de sub/sobrefrequéncia

82 Relé de religamento CC

83 Relé de selecao / Transferéncia automatica
84 Mecanismo de operacio

Relé receptor de sinal de telecomunicacao/ relé a

85 fio-piloto
86 Relé auxiliar de bloqueio
87 Relé de protecao diferencial
88 Motor auxiliar ou motor gerador
89 Chave seccionadora
90 Dispositivo de regulacio
91 Relé direcional de tensao
92 Relé direcional de tensdo e poténcia
93 Contator de variacao de campo
94 Relé de desligamento
95 a 99 - usado para aplica¢des especificas
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APENDICE A - FIRMWARE
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#include <18F4550.h>
#include <math.h>
#include <lcd.c>
#device adc=8

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz)

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading

#FUSES BROWNOUT NOSL //Brownout enabled during operation,
disabled during SLEEP

#FUSES BROWNOUT //Reset when brownout detected

#FUSES BORV20 //Brownout reset at 2.0V

#FUSES NOPUT //No Power Up Timer

#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES STVREN / /Stack full/underflow will cause reset
#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES LVP //Low Voltage Programming on B3(PIC16) or B5(PIC18)
#FUSES NOWRT //Program memory not write protected
#FUSES NOWRTD //Data EEPROM not write protected

#FUSES IESO //Internal External Switch Over mode enabled
#FUSES FCMEN / /Fail-safe clock monitor enabled

#FUSES PBADEN //PORTB pins are configured as analog input
channels on RESET

#FUSES NOWRTC //configuration not registers write protected
#FUSES NOWRTB / /Boot block not write protected

#FUSES NOEBTR //Memory not protected from table reads
#FUSES NOEBTRB //Boot block not protected from table reads
#FUSES NOCPB //No Boot Block code protection

#FUSES MCLR //Master Clear pin enabled

#FUSES LPT10SC //Timer1l configured for low-power operation
#FUSES NOXINST //Extended set extension and Indexed Addressing
mode disabled (Legacy mode)

#FUSES PLL1 //No PLL PreScaler

#use delay(clock=8000000)
#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

#define MODE PIN_BO
#define DOWN PIN B1
#define UP  PIN B2

#define SELECT PIN_B3

float t,

tensaol,
correntel,
tensao2,
corrente2,
tensao3,
corrente3,
frequencia,
leitura_tensaol,
leitura_correntel,
leitura_tensao2,
leitura_corrente2,
leitura_tensao3,
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leitura_corrente3,

leitura_frequencia,
sobretensao_parametrizada=240,
subtensao_parametrizada=00,
corrente_parametrizada=1,
sobrefrequencia_parametrizada=200,
subfrequencia_parametrizada=0;

void main()

{
int ten;
setup_adc_ports(ANO_TO_AN7 | VSS_VDD);
setup_adc(ADC_OFF);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(FALSE);
setup_wdt(WDT_OFF);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,O0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);
setup_low_volt_detect(FALSE);
setup_oscillator(False);
led_init();

setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL );

while ( true)
{
printf(lcd_putc,"\fPROTECAO MOTOR");
set_adc_channel(0); //1é canal O do AD - tensao V1
delay_us(10);
leitura_tensaol = read_adc(); //joga valor do AD para variavel tensaol
tensaol=leitura_tensaol*1.222222222;

set_adc_channel(1l); //lé canal 1 do AD - tensao V2

delay_us(10);

leitura_tensao2 = read_adc(); //joga valor do AD para variavel tensao2
tensao2=leitura_tensao2*1.222222222;

set_adc_channel(2); //lé canal 2 do AD - tensao V3

delay_us(10);

leitura_tensao3 = read_adc(); //joga valor do AD para variavel tensao3
tensao3=leitura_tensao3*1.222222222;

set_adc_channel(3); //lé canal 3 do AD - corrente I1

delay_us(10);

leitura_correntel = read_adc(); //joga valor do AD para variavel correntel
correntel= leitura_corrente1*0.01947;

set_adc_channel(4); //lé canal 4 do AD - corrente 12

delay_us(10);

leitura_corrente2 = read_adc(); //joga valor do AD para variavel corrente2
corrente2= leitura_corrente2*0.00153;
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set_adc_channel(5); //lé canal 5 do AD - corrente I3

delay_us(10);

leitura_corrente3 = read_adc(); //joga valor do AD para variavel corrente2
corrente3= leitura_corrente3*0.00153;

set_adc_channel(6); //lé canal 6 do AD - freqiiéncia

delay_us(10);

leitura_frequencia = read_adc(); //joga valor do AD para variavel frequencia
frequencia=leitura_frequencia*1.137;

printf(led_pute,"\nV=%1.0f1=%1.1fF=%1.0f ", tensaol, correntel, frequencia);
delay_ms(100);

////COMPARACAO VALORES SETADOS E VALORES MEDIDOS PARA DESLIGAMENTO/ /

if(corrente 1>=corrente_parametrizada) //Atuacao Sobrecorrente

{
t=(0.14/((corrente1/0.1)*exp(0.02)-1))*0.1*1000;
delay_ms(t);

set_adc_channel(3); //1é canal 3 do AD - corrente 11
delay_us(10);
leitura_correntel = read_adc(); //joga valor do AD para variavel correntel

correntel= leitura_correntel1*0.01947;

if(corrente1>=corrente_parametrizada) //Atuacao Sobrecorrente

{

printf(led_putc,"\f = TRIP\n SOBRECORRENTE");

output_high(PIN_B4); //aciona circuito de desligamento
delay_ms(50);

while(input(MODE)==1)

{

}
}
}

else

{
if(tensaol>=sobretensao_parametrizada)
{
printf(led_pute,"\f TRIPA\n SOBRETENSAO");
output_high(PIN_B4); //aciona circuito de desligamento
delay_ms(50);
while(input(MODE)==1)
{

}
}

else

{

if(tensaol<=subtensao_parametrizada)

{
printf(led_pute,"\f = TRIP\n SUBTENSAO");
output_high(PIN_B4); //aciona circuito de desligamento
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delay_ms(50);
while(input(MODE)==1)
{

}
}

else

{

if(frequencia>=sobrefrequencia_parametrizada)

{
printf(led_putc,"\f = TRIPAnSOBREFREQUENCIA");
output_high(PIN_B4); //aciona contactora
delay_ms(50);
while(input(MODE)==1)
{

}
}

else

{

if(frequencia<=subfrequencia_parametrizada)

{
printf(led_putc,"\f = TRIP\n SUBFREQUENCIA");
output_high(PIN_B4); //aciona contactora
delay_ms(50);
while(input(MODE)==1)
{

}

——

////1111/////LOGICA DE AJUSTE DOS PARAMETROS////////////////1/

if(input(MODE)==0)
{
ten=1;
while(ten==1)
{
printf(led_putc,"\f{SOBRECORRENTE");
printf(led_putc,"\nI=%1.1f", corrente_parametrizada);
delay_ms(50);

if(input(UP)==0) / /se tecla UP pressionada incrementa 1 volt

{
corrente_parametrizada= corrente_parametrizada+0.05;
printf(lcd_putc,"\fSOBRECORRENTE");
printf(lcd_putc,"\nl=%1.1{", corrente_parametrizada);
delay_ms(50);

}

else

{
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if (input(DOWN)==0) //se tecla DOWN pressionada decrementa 1 volt
{
corrente_parametrizada= corrente_parametrizada-0.05;
printf(lcd_putc,"\fSOBRECORRENTE");
printf(lcd_putc,"\nl=%1.1{", corrente_parametrizada);
delay_ms(50);
}
}
if(input(SELECT)==0) //Se tecla SELECT pressionada entra na
parametrizacio de SOBRETENSAO
{
delay_ms(50);
ten=2;
delay_ms(50);
}
}
while(ten==2)
{
printf(lcd_putc,"\fSOBRETENSAQO");
printf(lcd_putc,"\nV=%1.0f", sobretensao_parametrizada);
delay_ms(50);

ifinput(UP)==0) / /se tecla UP pressionada incrementa 1 volt
{
sobretensao_parametrizada= sobretensao_parametrizada+1;
printf(lcd_putc,"\fSOBRETENSAQ");
printf(led_putc,"\nV=%1.0f", sobretensao_parametrizada);
delay_ms(50);
}
else
{
if (input(DOWN)==0) / /se tecla DOWN pressionada decrementa 1 volt
{
sobretensao_parametrizada= sobretensao_parametrizada-1;
printf(lcd_putc,"\fSOBRETENSAQO");
printf(led_putc,"\nV=%1.0f", sobretensao_parametrizada);
delay_ms(50);
}
}
if(input(SELECT)==0) //Se tecla SELECT pressionada entra na
parametrizacao de SUBTENSAO
{
delay_ms(50);
ten=3;
delay_ms(50);
}
}
while(ten==3)
{

printf(led_putc,"\fSUBTENSAO");
printf(led_putc,"\nV=%1.0f", subtensao_parametrizada);
delay_ms(50);
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if(input(UP)==0) / /se tecla UP pressionada incrementa 1 volt
{
subtensao_parametrizada= subtensao_parametrizada+1;
printf(lcd_putc,"\fSUBTENSAQO");
printf(lcd_putc,"\nV=%1.0f", subtensao_parametrizada);
delay_ms(50);
}
else
{
if (input(DOWN)==0) //se tecla DOWN pressionada decrementa 1 volt
{
subtensao_parametrizada= subtensao_parametrizada-1;
printf(led_putc,"\fSOBRETENSAO");
printf(lcd_putc,"\nV=%1.0f", subtensao_parametrizada);
delay_ms(50);
}
}

if(input(SELECT)==0) //Se tecla SELECT pressionada entra na
parametrizacao de SOBREFREQUENCIA
{
delay_ms(50);
ten=4;
delay_ms(50);
}
}
while(ten==4)
{
printf(lcd_putc,"\fSOBREFREQUENCIA");
printf(lcd_putc,"\nF=%1.0f", sobrefrequencia_parametrizada);
delay_ms(50);

if(input(UP)==0) / /se tecla UP pressionada incrementa 1 volt
{
sobrefrequencia_parametrizada= sobrefrequencia_parametrizada+0.5;
printf(led_putc,"\fSOBREFREQUENCIA");
printf(lcd_pute,"\nF=%1.0f", sobrefrequencia_parametrizada);
delay_ms(50);
}
else
{
if (input(DOWN)==0) / /se tecla DOWN pressionada decrementa 1 volt
{
sobrefrequencia_parametrizada= sobrefrequencia_parametrizada-0.5;
printf(led_putc,"\f{SOBREFREQUENCIA");
printf(led_putc,"\nF=%1.0f", sobrefrequencia_parametrizada);
delay_ms(50);
}
}
if(input(SELECT)==0) //Se tecla SELECT pressionada entra na
parametrizacao de SOBREFREQUENCIA
{
ten=>5;
delay_ms(50);
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}
}
while(ten==5)
{
printf(lcd_putc,"\fSUBFREQUENCIA");
printf(led_pute,"\nF=%1.0f", subfrequencia_parametrizada);
delay_ms(50);

if(input(UP)==0) / /se tecla UP pressionada incrementa 1 volt
{
subfrequencia_parametrizada= subfrequencia_parametrizada+0.5;
printf(led_putc,"\fSUBFREQUENCIA");
printf(lcd_pute,"\nF=%1.0f", subfrequencia_parametrizada);
delay_ms(50);
}
else
{
if (input(DOWN)==0) //se tecla DOWN pressionada decrementa 1 volt
{
subfrequencia_parametrizada= subfrequencia_parametrizada-0.5;
printf(led_putc,"\fSUBFREQUENCIA");
printf(led_pute,"\nF=%1.0f", subfrequencia_parametrizada);
delay_ms(50);
}
}
ifinput(SELECT)==0) //Se tecla SELECT pressionada sai do modo de
configuracao
{
ten=0;
delay_ms(50);
while(corrente1<=0.2)
{
output_high(PIN_B4);
printf(lcd_putc,"\fSTANDBY");
delay_ms(50);
set_adc_channel(3); //lé canal 3 do AD - corrente I1
delay_us(10);
leitura_correntel = read_adc(); //joga valor do AD para correntel
corrente 1= leitura_corrente1*0.02147;

delay_ms(2000);
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APENDICE B - DIAGRAMA ELETRICO
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