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RESUMO

Este trabalho aborda uma andlise em relacdo a chave de suavizacdo de partida
chamada Soft-Starter. Faz-se uma comparacao entre dados obtidos em uma
simulagcdo computacional e um acionamento em bancada de laboratério. Observa-se
neste projeto que o modelo simulado tem validade e pode ser utilizado para
realizacdo de testes, dimensionamento de sistemas e aproveitamento em aulas
praticas, contribuindo com o aprendizado, melhorando o entendimento dos alunos,
ou até mesmo instigando-os, com o objetivo de uma melhor compreensao em

maquinas elétricas.

Palavras-chave: Acionamento de motores, Soft-Starter, Motor de Indugao Trifasico,

Simulacao Computacional.



ABSTRACT

This paper deals with an analysis regarding the soft starter key called Soft-Starter. A
comparison is made between data obtained in a computer simulation and a
laboratory bench drive. It is observed in this project that the simulated model has
validity and can be used for testing, design systems and use in practical classes,
contributing to learning, improving students' understanding, or even instigating them,
with the objective better understanding of electrical machines.

Keywords: Motor Starter, Soft-Starter, Three-Phase Induction Motor, Computer

Simulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento de técnicas de controle para os motores de corrente
alternada possibilitou sua empregabilidade em quase todos os tipos de aplicacao.
Como os motores de corrente continua possuem custo de fabricacdo e manutencao
elevados, por questdes financeiras, faz-se a opgao pela utilizacado de motores CA na
grande maioria das instalagdes industriais (Franchi, 2008).

A partida de um motor de inducao trifasico (MIT) depende do torque
eletromagnético, que é produzido da interacao entre o fluxo produzido pelo estator e
a corrente induzida no rotor. Devido a inércia do rotor, a corrente de partida do motor
tende a ser elevada, ja que o torque eletromagnético precisa ser maior que o torque
mecanico da carga, para que haja movimento do rotor (Amaral, 2014).

Segundo Brito (2007) para iniciar 0 movimento de motores de inducao
trifasico do tipo gaiola de esquilo, os mais utilizados na industria, € necessario uma
corrente de partida em torno de 4 a 10 vezes maior que corrente nominal do motor.
Esse elevado valor de corrente, quando relacionado a motores de maiores
proporcbes, pode acarretar em danos a rede elétrica como queda de tensdes
temporarias, provocando desgaste a outras maquinas ligadas a rede, e ao préprio

motor.
1.2 Justificativa

Uma das estratégias para controlar a partida de motores € utilizar a
chamada partida suave conhecida como Soft Starter, que é um sistema
microprocessado projetado para fornecer uma aceleragcéao progressiva para motores
de inducdo, com consequente reducao da corrente de partida. Quando motores séo
acionados de forma direta ou pelo método estrela-triangulo, correntes
potencialmente danosas e picos de torque sao gerados, resultando em disturbios na
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operacao (Kosow, 1996). Tais disturbios podem ser evitados através do método de
partida suave que apresenta uma menor exigéncia da rede de fornecimento de
energia elétrica, onde o motor se encontra conectado.

O método de partida suave é realizado por um dispositivo eletrdnico
capaz de realizar o controle da aceleracao, desaceleracao e protecao de motores de
inducéo trifasicos. Além de propiciar uma maior protecdo a rede elétrica durante a
partida.

A protecao ocorre através da reducao da tensdo aplicada ao motor, que é
feita a partir do ajuste do angulo de disparo de tiristores SCR (Retificador Controlado
de Silicio). Com o ajuste € possivel evitar correntes elétricas elevadas e golpes
durante a partida, suavizando a movimentacdo da carga, que por consequéncia
minimiza os efeitos negativos no sistema, elevando sua vida util (Azevedo e Mendes,
2008).

De acordo com Rosa (2003), as Soft-Starters estdo cada vez mais
populares devido a necessidade de tecnologias confiaveis. Usam-se
microprocessadores, possibilitando inimeras formas de programacao e a facilidade
de operacao, a Soft-Starter se popularizou na industria em diversas aplicagdes.

Outro assunto amplamente abordado neste trabalho estéd relacionado a
simulagdo computacional.

Com o avango da tecnologia, computadores se tornaram cada vez mais
acessiveis e houve um grande avango no desenvolvimento de softwares de controle
e simuladores, dando inicio a uma nova Era na industria.

Hoje, diante da Quarta Revolucdo Industrial, pode-se dizer que a
simulacdo computacional é uma das ferramentas de analise mais poderosas e
versateis para estudo, desenvolvimento de projetos e otimizacao de sistemas.

Dentro desse contexto e com o objetivo de dar um enfoque teédrico/pratico
mais aprofundado a assuntos abordados em varias das disciplinaspresentes no
curso de Engenharia Elétrica, surge a proposta do desenvolvimento de um estudo
comparativo entre dados obtidos em experimento envolvendo a partida de um Motor
de Inducao Trifasico, utilizando uma chave de suavizagcédo de partida (soft-starter), e
os dados obtidos em uma simulacdo computacional para avaliar a precisdo do
modelo matematico computacional e dos dados simulados.

Espera-se que o estudo desenvolvido possa resultar numa ferramenta para o

ensino nas disciplinas ligado as areas de maquinas elétricas, acionamentos elétricos
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e eletrbnica de poténcia, seja para os cursos técnicos e/ou engenharias, servindo

também, como base para o desenvolvimento de futuros trabalhos na area.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta organizado e dividido em 6 capitulos, conforme
descrito a seguir:

e Capitulo 1 — Introducédo, que aborda genericamente os conceitos de
evolugéo da industria tecnolégica.

e Capitulo 2 — Motores elétricos, que apresenta os tipos mais comuns de
motores elétricos e enfatiza as caracteristicas dos Motores de Inducéo
Trifasicos, objetos de estudo deste projeto.

e Capitulo 3 - Partidas de motores elétricos, que mostra o
comportamento dos MITs durante os instantes da sua partida, e formas de
suavizar os impactos deste evento na rede a qual o motor esta conectado.
Enfatiza-se neste capitulo as caracteristicas da chave soft-starter, que foi
escolhida para este experimento.

e Capitulo 4 — Simulagdo no ambiente MatLab/Simulink® da partida de
um MIT utilizando soft-starter, onde s&o apresentados os resultados
obtidos na simulagdo computacional.

e Capitulo 5 — Resultados experimentais da partida de um MIT utilizando
soft-starter, onde sdo apresentados o procedimento experimental e 0s
resultados obtidos.

e Capitulo 6 — Consideragdes Finais, que contém as conclusdes do
experimento e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

MOTORES ELETRICOS

2.1Tipos de Motores Elétricos

O motor elétrico € uma maquina capaz de transformar energia elétrica,
relacionada com tensao e corrente, em energia mecanica, relacionada com torque e
rotacdo, através da variagdo de um campo eletromagnético que faz com que um
eixo posicionado no centro deste campo seja arrastado em movimento rotacional.

Ha uma grande variedade de motores, e podemos classifica-los, em
funcéo de sua tensao de alimentacdo, em dois grandes grupos: motores de corrente
alternada (CA) e motores de corrente continua (CC).

Os motores de corrente continua (CC) permitem variar a velocidade de
operacao, mantendo o conjugado constante, e sédo utilizados para cargas em que se
faz necesséario um controle rigoroso de velocidade (Mamede, 2017).

Este tipo de motor apresenta como desvantagem a presenca de
comutadores que aumentam as perdas de energia da maquina, possuem alto
momento de inércia, sdo maiores e possuem limitacdes construtivas devidas a
efeitos de faiscamento.

Os motores de corrente alternada (CA), por sua vez, possuem aspectos
construtivos mais simples que os motores CC, vida util longa, e custo reduzido de
aquisicao e manutencao.

O desenvolvimento de técnicas de controle para os motores de corrente
alternada possibilitou sua empregabilidade em quase todos os tipos de aplicacao.
Como os motores de corrente continua possuem custo de fabricacdo e manutencao
elevados, por questdes financeiras, faz-se a opgao pela utilizacado de motores CA na
grande maioria das instala¢des industriais (Franchi, 2008).

No grupo de motores que operam em corrente alternada, divide-se ainda
outros dois grandes grupos, agora tratando-se de sua velocidade de operacédo. Sao
estes 0s motores sincronos e assincronos, sendo os ultimos, também conhecidos

como motores de indugéo.
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Os motores sincronos sdao maquinas que operam com velocidade fixa,
proporcional a frequéncia da rede de alimentacdo e ao numero de polos do motor. O
estator deste tipo de motor cria 0 campo girante que arrasta o0 campo estacionario do
rotor, produzindo torque no eixo com a mesma velocidade do campo girante.

Entretanto, a velocidade invariavel, em regime permanente, dos motores
sincronos, independente do carregamento, também é uma de suas desvantagens, e
faz com que as suas aplicacbes sejam restritas. Estes motores apresentam ainda
dificuldades em relacdo ao seu mecanismo de partida, para os campos entrarem em
sincronismo, e estarem operacionais, exigindo manutencao constante.

Os motores assincronos, por serem robustos e de custo reduzido, sdo os
motores mais utilizados na industria. Da mesma forma que os motores que operam
em velocidade sincrona, os motores de indugcdao possuem um campo girante nesta
velocidade, mas que ao ser aplicado o conjugado externo ao motor, a velocidade do
rotor sofre uma reducdo a medida que produz um conjugado eletromagnético oposto
ao aplicado externamente. Essa diferenca entre as velocidades do campo girante e
do rotor € denominada escorregamento.

Os motores de inducao trifasicos (MIT) constituem cerca de 90% das
cargas de motores elétricos instalados nas industrias (FEIT/ENDESA, 2009), e
justifica-se, portanto, todos os esfor¢cos para contribuir com o melhoramento de seus

aspectos construtivos e funcionais.

2.2 Principio de Funcionamento dos Motores de Inducao

2.2.1 Aspectos Construtivos

Os motores de inducgéao trifasicos podem ser alimentados a 3 fios ou 4
com neutro, com tensdes defasadas em 120° elétricos. Conforme sera demonstrado
adiante, sua velocidade depende da frequéncia da rede e do nimero de polos em
seu estator.

O estator é a parte fixa do motor, e € constituida, de acordo com
(Mamede, 2017), por uma carcaca resistente, que suporta todas as partes fixas e

moéveis da maquina; por um nucleo composto por chapas magnéticas; e por
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enrolamentos, constituidos de material condutor isolado e conectados a rede de
alimentagéo.

A parte mével do motor é chamada de rotor, e é composta por um eixo,
qgue transmite a poténcia mecéanica gerada a uma carga; por um nucleo de chapas
magnéticas; e, a depender do tipo de MIT, por barras e anéis de curto circuito ou
enrolamentos.

Os motores de inducao ainda possuem outros componentes que auxiliam
sua operagao (Figura 2.1), como ventiladores, rolamentos, terminais de conexao e

as tampas de protecdo da carcaca.

Chapa magnética

Rotor

Ventilador

'r Enrolamento

Anel de curto-circuito Entreferro

Figura 2.1 — Motor de Indugéo Trifasico
(FONTE: MAMEDE, 2017)

Os rotores que séo posicionados no interior do estator podem ser de dois
tipos, conforme mencionado anteriormente. Os rotores formados por barras e anéis
sdo chamados de gaiola de esquilo, e essas barras condutoras sao posicionadas
dentro das ranhuras na superficie do rotor e curto-circuitadas nas duas extremidades
por anéis de curto-circuito.

O outro tipo de construcao dos rotores € chamado de rotor bobinado, e é
constituido por enrolamentos, semelhantes aos do estator. Os enrolamentos séo
conectados em estrela e suas terminagdes sao conectadas aos anéis deslizantes do

rotor. O curto circuito entre os anéis é realizado através de escovas apoiadas nos
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anéis deslizantes. Os motores de rotor bobinado, entretanto sdo de custo mais
elevado, pois estas escovas e anéis deslizantes se desgastam e aumentam a
demanda por manutencéao deste tipo de construcao.

A Figura 2.2 apresenta os dois tipos construgcdo dos rotores em motores
de inducéo trifasicos.

(a) (b)

Figura 2.2 — Motor de Indugéo Trifasico do tipo (a) rotor em gaiola de esquilo e (b) rotor bobinado.
(FONTE: CHAPMAN, 2013)

2.2.2 Conceitos Basicos

Os motores de inducgédo trifasicos podem ser alimentados a 3 fios ou 4
com neutro, com tensdes defasadas em 120° elétricos. A defasagem angular entre
as trés tensodes, somada ao posicionamento dos enrolamentos no estator do motor,
forma um campo magnético girante que possui uma velocidade angular chamada de
velocidade sincrona, que é definida pela quantidade de polos criados pelos
enrolamentos, e pela frequéncia de operacao da rede de alimentacao.

Este campo magnético girante atravessa o entreferro do motor e excita a
massa rotérica induzindo forcas eletromotrizes. O fluxo de corrente que circula pelo
rotor, uma vez que este é curto circuitado em suas extremidades, induz um campo
magnético que interage com o campo magnético girante do estator e arrasta o rotor
no sentido desse campo, produzindo um conjugado eletromecanico.
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A velocidade de rotagdo do campo magnético € dada por:

120+ f
p

Ns (2.1)

onde 7, € a velocidade sincrona, dada em rotacées por minuto, rpm; f € a
frequéncia da rede de alimentacédo, em Hz; e p é a quantidade de polos do motor.

Os fluxos magnéticos tanto do estator quanto do rotor, de acordo com
(CHAPMAN, 2013) giram a velocidade sincrona, enquanto o rotor gira a uma
velocidade ligeiramente menor. Se o rotor girasse na mesma velocidade dos campos
magnéticos, ndao haveria conjugado. Reforca-se que se houver necessidade de
rotacao constante a velocidade sincrona, deve-se utilizar motores do tipo sincrono.

A diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade real do rotor é
definida como escorregamento, conforme citado anteriormente, é expressa em uma

base por unidade ou porcentagem, e é definida como:

s =TT (x100%) = =™ (x100%) (2.2)

T’S N

onde n,, € a velocidade do rotor em rpm, e w, e w,, sao as velocidades angulares

sincrona e do motor expressas em radianos por segundo.

Mesmo em motores cujas velocidades maximas sdo semelhantes, suas
caracteristicas de operacdo, incluindo a corrente de partida, podem variar
significativamente. Em geral, a corrente de partida de um MIT pode variar de 5 a 10
vezes a corrente nominal, enquanto o torque de rotor bloqueado, pode variar de 70 a
250 % do torque nominal (MAMEDE, 2017).

As caracteristicas de tensao, corrente e torques maximos formam o

conjunto de parametros limitadores de uma partida com tenséao.
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2.2 2.1 Conjugado mecanico

O conjugado mecanico, também conhecido como torque, € a medida do
esforco de rotacdo do eixo do motor, e depende da interacdo entre os campos do
estator e do rotor.

Conforme mencionado anteriormente, o motor de indugédo tem conjugado
nulo se o seu rotor atingir a velocidade sincrona. Quando a carga no eixo do motor
sofre variacdes, o escorregamento e a velocidade de rotacdo acompanham estas
mudancas.

O conjugado eletromecanico esta relacionado a poténcia desenvolvida
pela maquina, de modo que poténcia desenvolvida dependera do conjugado que o
motor é capaz de oferecer e da velocidade necessaria para movimentar esta carga.

Definido em diversas fases do acionamento, podemos analisar o torque
em condi¢des de partida, chamado conjugado de arranque ou rotor bloqueado, que
geralmente apresenta um valor elevado para que seja possivel que carga saia da
inércia e o rotor atinja a velocidade de regime permanente; e o conjugado nominal,
que € desenvolvido em condi¢des de tensado e frequéncias nominais, produzindo a

poténcia nominal.

Tmin.[---"—0—"

REGIA0 DE OPERAGAOD

Tnominalf------=--=-==--mmsomsommmomms oo e ROMINAL
TYATZIO pmmmmm e e e e e e e e E —————— ,
s5=1 'I JI .\

Figura 2.3 — Grafico Conjugado x Velocidade
(FONTE: TEIXEIRA, 2009)

A Figura 2.3 apresenta o grafico conjugado x velocidade onde: Tp é o conjugado de
partida, Tmin € o menor valor que ele pode atingir, Tmax é o maior valor do torque

sem que haja o travamento do eixo, Thom é o conjugado nominal que oferece a
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poténcia nominal no eixo e Tvazio € o conjugado para o motor operando a vazio, ou
seja, sem carga no eixo.
O comportamento do conjugado pode variar devido a aspectos

construtivos dos motores, conforme pode-se observar na Figura 2.4.

/|

250% 7
200% 4
150% 1
100% o

0% 1
Vel Sincrona

Figura 2.4 — Gréfico Conjugado x Velocidade em funcédo das categorias dos motores.
(FONTE: TEIXEIRA, 2009)

As categorias podem ser definidas como:

e N — 0 conjugado de partida € normal, a corrente de partida gira em torno
de 6 a 7 vezes a corrente nominal, e 0 escorregamento € baixo girando
em torno de 2 a 5%. Este tipo de motor € utilizado para o acionamento de
cargas que nao demandam alto torque de partida, como bombas.

e H - o0 conjugado de partida é alto, a corrente de partida é alta e o
escorregamento € baixo. Sao indicados para cargas com inércia elevada,
como peneiras e transportadoras.

e D — o conjugado de partida é alto e a corrente de partida € normal. Sao
indicados para cargas que apresentam picos intermitentes, como prensas
e elevadores.

Para que o motor de inducao possa iniciar a sua operacao, ou seja, partir,
o torque eletromagnético precisa ser maior que o torque eletromecanico da carga.
Nesta condicdo, a corrente inicial, chamada de corrente de partida, apresenta um

pico significativamente maior que seu valor de regime permanente.
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2.2 2.2 Corrente de Partida

Durante a sua partida, os motores solicitam uma alta corrente da rede de
alimentacao, que pode chegar a 10 vezes a sua corrente nominal de operacao,

conforme pode-se observar na Figura 2.5.

et

a

§

i
e

Figura 2.5 — Grafico do comportamento da corrente de partida.
(FONTE: BRUNA, CONTESSI, et.al., 2012)

Na Figura 2.6, pode-se observar a relagdo da corrente nominal com a
corrente de partida, em funcédo da velocidade relacionada a velocidade sincrona. A
corrente é diretamente proporcional a tensao da rede de alimentacao, e diminui com

0 aumento da velocidade.

0 N/Ns
4 02505 075 1

Figura 2.6 — Grafico I/In x N/Ns.
(FONTE: FRANCHI, 2008)
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Os motores sao projetados para suportarem as suas correntes de partida
por certo periodo de tempo, entretanto, a queda de tensdo provocada pela alta
demanda de corrente dos motores pode vir a prejudicar outras cargas conectadas ao
barramento onde o motor se encontra.

As concessionarias de energia possuem normas rigorosas de operacao
em relacdo aos niveis de tensdo em seus pontos de entrega. De acordo com a
Norma Técnica de Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdo Secundaria de
Distribuicao da CELG Distribuicdo, incorporada pela ENEL, motores de inducao
trifasicos com poténcia nominal acima de 7,5 cv devem ser partidos com o auxilio de
dispositivos de suavizacao da partida.

Quando um motor esta conectado em um barramento em que a sua
poténcia é de pouca relevancia para a carga nele instalada, € possivel parti-lo sem
utilizar nenhum método de suavizacgéao.

Caso contrario, dispositivos podem ser utilizados para partir o motor
indiretamente, reduzindo o pico da corrente de partida. Alguns destes métodos serao
abordados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 3

PARTIDA DE MOTORES ELETRICOS

Ao longo dos anos, diversas estratégias para suavizar a partida de
motores de indugéo foram elaboradas e testadas. Seu objetivo é reduzir a amplitude
da corrente, e, consequentemente, os afundamentos de tensédo na rede durante os

primeiros instantes de funcionamento deste tipo de motor.

3.1 Partida Direta

De acordo com a Apostila DT-6 — Motores Elétricos Assincronos e
Sincronos de Média Tensao, Especificacdo, Caracteristicas e Manutencao; do
fabricante de motores elétricos WEG, o cenario ideal € que a partida de um motor de
inducéo trifasico do tipo gaiola seja realizada de forma direta na rede ou a plena
tenséo, por meio de dispositivos contatores ou disjuntores.

Entretanto, conforme mencionado no capitulo anterior, nem sempre esta
situacao ideal podera ocorrer. As quedas de tensido ocasionadas pela partida direta
podem provocar interferéncias em outros equipamentos do sistema, e, além disso,
os sistemas de alimentacdo e protecdo devem ser sobredimensionados para
suportar esse aumento momentaneo da corrente, elevando os custos gerais da
instalagao.

Este tipo de partida possui como vantagem o custo reduzido, por nao
demandar nenhum outro recurso auxiliar, mas tem como desvantagem um transitério
de corrente e torque durante os seus primeiros instantes de funcionamento, podendo
ocasionar o desgaste prematuro de seus componentes.

A partida direta de motores elétricos trifasicos pode ser considerada como
recurso ideal quando se deseja usufruir do desempenho maximo do motor logo na
partida. No entanto, deve-se atentar as recomendacbes e regras das
concessionarias locais em relacdo a poténcia maxima que a rede suportara para os

casos de partida direta.
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Na Figura 3.1, pode-se observar os diagramas de comando e unifilar de
forca realizando o acionamento direto de um motor trifasico. Observa-se ainda que
os motores sao acionados por um contator (C1), que tem seus contatos selados
quando a botoeira B1 é pressionada. O motor é ainda protegido por fusiveis (F1) e
um relé térmico (RT). O funcionamento do circuito € interrompido quando a botoeira

BO é pressionada.

i

L1 L2z L3 PE

o
l
N

220V
w
i

BO £ —

Figura 3.1 — Diagramas de (a) for¢a e (b) comando para partida direta de MITs.
(FONTE: AUTOR)

Apesar da indicagao de fabricantes de motores de indugao trifasicos ser a
partida direta, deve-se atentar as recomendacdes e regras das concessionarias
locais em relacao a poténcia maxima que a rede suportara para os casos de partida
direta.

Em posse desta informacdo, analisa-se a situacdo, e caso nao seja
possivel partir o0 motor dessa maneira, utiliza-se entdo de recursos auxiliares para
suavizar a amplitude da corrente durante os primeiros instantes de funcionamento

do motor.
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3.2 Chave Reversora

A partida com chave de reversao é de composicao e funcionamento
simples, entretanto, assim como na partida direta, este tipo de acionamento
apresenta uma corrente de partida elevada.

Como vantagem, entretanto, tem-se a possibilidade de inversao no
sentido de rotacdo do motor, que é facilmente obtida pela inversao de duas fases
quaisquer que alimentam o motor.

Para realizar a inversdo de fases no acionamento, utilizam-se dois
contatores C1 e C2, conforme podemos observar na Figura 3.2 e duas botoeiras de
contado normalmente aberto (NA).
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Figura 3.2 — Diagramas de (a) for¢a e (b) comando para partida com reverséo.
(FONTE: AUTOR)
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3.3 Chave Estrela-Triangulo

O acionamento através da chave estrela-triangulo objetiva partir o motor
em tensao reduzida, para que o pico de corrente também seja reduzido. A Figura 3.3
ilustra um comparativo entre as correntes de partida sem mecanismos de

suavizacao e com a chave estrela triangulo.

n
6
5]
Partida

4 direta
3

Partida

estrela-iridnguio
2 ” o
\\ N

1

5

0 IN/N
0 02505075 1

Figura 3.3 — Comparativo entre a corrente de partida para a partida direta e com a chave estrela-
triangulo.

(FONTE: FRANCHI, 2008)

A configuracdo estrela-tridangulo aciona o motor com tensdo reduzida,
conectando as suas bobinas inicialmente em estrela. A conexado é mantida até que o
rotor atinja uma velocidade préxima a nominal, e entdo a ligagcdo é desfeita e as
bobinas sdo conectadas em delta.

A conexao inicial do motor em estrela suaviza a partida, pois a corrente é
reduzida a aproximadamente 1/3 do pico esperado na partida direta. Neste tipo de
conexao, a tensao sobre as bobinas € menor que o projetado, e por este motivo
ocorre a reducao da corrente de acionamento.

Este tipo de acionamento demanda que o motor tenha pelo menos seis
terminais disponiveis e que a sua tensdo nominal seja igual a tensao das bobinas
quando conectadas em triangulo. Além disso, o0 método tem como restricdo um baixo

conjugado no momento da partida.
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Conforme ja visto anteriormente, o conjugado e a corrente de partida séo
diretamente proporcionais. Desta forma, a redugdo desta corrente ocasiona,
consequentemente, a reducao na mesma proporcao do conjugado de partida. Assim,
a aplicacao deste método é recomendada quando a maquina elétrica parte em
vazio, ou quando o conjugado resistente da carga é baixo.

A mudanca da configuracdo do motor de estrela para triangulo faz com
que este comece a operar em sua tensdo nominal e a alteragdo do nivel de tensao
provoca um pico de corrente. Como o motor ja esta em uma rotagdo proéxima a sua
rotacdo nominal, este aumento do nivel de corrente serd consideravelmente inferior
ao pico ocasionado pela partida direta.

A Figura 3.4 ilustra a conexao dos diagramas de forca e comando para o

acionamento do motor em estrela, inicialmente, e mudanca posterior para triangulo.
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Figura 3.4 — Diagramas de (a) forca e (b) comando para partida com chave estrela-triangulo.
(FONTE: AUTOR)
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3.4 Chave Compensadora

Quando a utilizacdo da chave estrela-triangulo é inviavel, pois a carga
apresenta um conjugado resistente maior do que o que se obtém com esta chave,
outra estratégia de acionamento que pode ser utilizada é a chave compensadora.

Esta chave é capaz de partir os motores em carga e manter a sua
corrente de partida reduzida, controlando a sua tensdo por meio de taps de um
autotransformador.

Este autotransformador € conectado ao estator. Seu ponto estrela fica
acessivel na partida e € curto-circuitado. A passagem para o regime permanente é
feita desconectando o autotransformador do circuito.

A Figura 3.5 indica as conexdes dos diagramas de forca e comando para
a partida de motores com a chave compensadora.
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Figura 3.5 — Diagramas de (a) for¢a e (b) comando para partida com chave compensadora
(FONTE: AUTOR)
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3.5 Inversor de Frequéncia

Sabe-se que a velocidade sincrona do motor é proporcional a frequéncia
da rede e ao numero de polos da maquina. Sabe-se ainda que a velocidade do rotor
€ diretamente proporcional a velocidade sincrona, com um pequeno atraso definido
como escorregamento.

A quantidade de polos de uma maquina é definida em seu projeto e nao
pode ser alterada. Dessa forma, a flexibilizacdo da operacédo pode ser feita através
da variacdo da frequéncia.

O inversor de frequéncia € uma chave estatica que permite variar a
velocidade do motor, controlando a tensao e a frequéncia de um sinal, ndo somente
durante a partida, mas ao longo de todo o seu funcionamento. O dispositivo é
conectado a rede de tensao alternada de alimentacao, retifica o sinal que recebe e o
inverte, por fim, criando um novo sinal com frequéncia e amplitude ajustaveis.

A utiizacdo de dispositivos de frequéncia ajustaveis reduz
consideravelmente os esforcos da partida nos enrolamentos do estator e nas barras
do rotor, influenciando de maneira positiva a sua vida util.

Entretanto, de acordo com o Mddulo 2 — Variagdo de Velocidade do
Centro de Treinamento de Clientes da WEG, o acionamento através de inversores
de frequéncia traz consigo outros problemas que podem prejudicar de outras formas
a operacao do motor, como a injecao de frequéncias harménicas no sinal gerado e o
surgimento de tensdo de modo comum.

Na Figura 3.6, pode-se observar o esquema basico de um inversor de
frequéncia. Sua topologia pode ser dividida em trés partes: retificador, composto por
uma ponte retificadora que converte o sinal alternado em continuo; filtro, compostos
por circuitos de filtragem de sinais de alta frequéncia; e inversor, composto por
chaves estaticas controladas que transformam a tensao continua em alternada, com

a possibilidade de variacao da sua frequéncia de saida.
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Segdo retificadora Barramento DC Segdo inversora
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Figura 3.6 — Esquema de um inversor de frequéncia.
(FONTE: SILVA, 2009)

A secao retificadora é composta por uma ponte trifasica de diodos. Os
diodos retificam a tensao oriunda da rede e a transformam em uma tensao continua.
A Figura 3.7 mostra uma ponte retificadora trifasica e seu sinal de saida

quando uma carga resistiva é conectada em seus terminais.
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Figura 3.7 — Ponte retificadora trifasica conectada a uma carga resistiva.
(FONTE: SILVA, 2009)

No estagio intermediario entre a secgao retificadora e a seccéo inversora
temos o Barramento DC, formado por capacitores, tem como objetivo filtrar as
ondulacdes de tensao originadas pela retificacdo, tornando-as mais constante.

Na Secc¢éo Inversora, apds o sinal ser retificado e filtrado, o sinal é convertido

novamente em um sinal alternado. Um algoritmo, previamente implementado,
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determina o comportamento dos IGBT’s, que podem operar como chave aberta ou
como chave fechada. Seu funcionamento é binario, quando 1 o transistor opera
como chave fechada, quando 0, o transistor opera como chave aberta.

Para melhor compreenséo da inversdo, podemos fazer uma analogia com um
circuito monofasico. O circuito da Figura 3.8, chamado de ponte H, gera uma tensao

monofasica alternada através de uma alimentacao continua.

+ VBT + VOC

Figura 3.8 — Esquema de uma ponte H.
(FONTE: SILVA, 2009)

Em se tratando de cargas indutivas como um inversor de frequéncia,
geralmente ocorre de aparecerem tensdes inversas elevadas, que podem danificar
os IGBT’s. Os diodos conectados em paralelo com o coletor e o emissor protegem o
circuito evitando que uma tensao reversa seja aplicada ao componente.

Na figura 3.9 é apresentada a sequencia ldgica aplicada aos transistores.
Com esta légica o sentido da corrente no motor é alterado em cada um dos estados,

fazendo com que o sinal seja novamente alternado.
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Figura 3.9 — Légica de controle aplicada aos transistores de um inversor.
(FONTE: SILVA, 2009)
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Devido ao comportamento dos transistores serem similar ao de chaves, a
tensdo de saida é uma onda quadrada. Os pulsos, no entanto, variam conforme a
sequéncia implementada. O aumento da frequéncia desses transistores aumenta a

velocidade do motor, sendo o contrario igualmente valido.

A Figura 3.10 mostra dois estados, mais o estado desligado. Dessa maneira,
obtém-se, na carga, um sinal que possui a frequéncia como sendo o inverso do
periodo, de maneira que se tem 10ms de sinal positivo e 10ms de sinal negativo,
com um total de 20ms e uma frequéncia de 50Hz. Caso o periodo de transi¢ao for

reduzido, a frequéncia aumentara e, caso contrario, diminuira (Dias, 2015).
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Figura 3.10 — Sinal na carga.
(FONTE: SILVA, 2009)

Para que a saida do sinal seja mais proximo possivel de um sinal senoidal,
trifasico, com defasagem 120° a I6gica de controle precisa distribuir os pulsos de
disparos pelos 6 IGBT’s. Para que os transistores conduza por 120°%, somente dois
transistores poderao ser ativados por vez, sendo um do grupo positivo (T1, T3 e T5)
e um do grupo negativo (T4, T6 e T2) (Silva, 2009).

Com este arranjo temos 06 combinacdes possiveis, conforme Tabela 3.1.

Intervalo | IGBT1 IGBT2 IGBT3 IGBT4 IGBT5 IGBT6 VAN VBN VCN
0 -60° 1 0 0 0 0 1 +VDC/2  -VDC/2 0
60° — 120° 1 1 0 0 0 0 +VDC/2 0 -VDC/2
1202 - 180° 0 1 1 0 0 0 0 +VDC/2 -VDC/2
1802 - 240° 0 0 1 1 0 0 -VDC/2  +VDC/2 0
240¢° - 300° 0 0 0 1 1 0 -VDC/2 0 +VDC/2
300¢ - 360° 0 0 0 0 1 1 0 -VDC/2 +VDC/2

Tabela 3. 1 — Sequéncia do chaveamento trifasico
(FONTE: SILVA, 2009)
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A Figura 3.11, demonstra o sinal alternado, com defasagem 120° que é
recriado devido a alternancia provocada entre as fases da carga.

VAN

A 1209
FVDE e e : >
 d
i et
H
U1 R SRS RS JONS IR M
¥BN
F 1200
+¥DC - ¢ LA o
i H
i &
i -
i L
Poat
:
~¥DC F - = S S
¥
4 A3
+EDE ¢ =
§
!
m ot
B -

8 @ Ixpe Woe M 8 SO

Figura 3.11 — Diagrama de tempo
(FONTE: SILVA, 2009)

3.5.1 Modulacao PWM

Para que o sinal fornecido pelo inversor assemelhe-se 0 maximo possivel
a um sinal senoidal, utiliza-se a chamada modulagao por largura de pulso (PWM). O
que se faz é sobrepor dois sinais de tensao (Figura 3.12), um de baixa frequéncia
(que é a referéncia) e o outro de alta frequéncia (que é chamado de portadora), cuja
composi¢do resulta em um sinal com frequéncia e largura de pulso variavel. (SILVA,
2003).

Figura 3.12 — Obtengéo do sinal de saida
(FONTE: SILVA, 2009)
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A saida é modulada conforme o sinal de frequéncia note que quando mais
a referéncia se aproxima do pico, mais largo o pulso e quando mais se afasta mais
estreito fica. Agora se alterarmos a frequéncia da referéncia a frequéncia da saida
modulada também sera alterada, lembrando que nesta etapa, também ocorrera a
inversao de fase. (SILVA, 2009).

3.5.2 Tipos de inversores

Existem basicamente dois principais tipos de inversores comercializados
no mercado, o escalar e o vetorial. Ambos possuem a mesma estrutura de
funcionamento, a diferenga esta no modo em que o torque é controlado.

Inversor escalar: A base do controle do torque é a relagcdo tensao
frequéncia, como visto anteriormente.

Inversor vetorial: Em baixas rotacdes o sistema escalar ndo possibilita ao
motor entregar um bom torque, devido ao préprio rendimento do motor. Para
compensar este problema, desenvolveu-se o inversor de frequéncia vetorial. Mais
caro e mais complexo que o escalar, o inversor vetorial ndo obedece a relacao
tensdo corrente fixada pelo programador, para compensar o torque faltante em
baixas rotacdes o algoritmo de controle interfere automaticamente na relacéao tensao
frequéncia.

Em alguns inversores vetoriais, para manter as necessidades de torque
do motor, é adicionado um sensor, normalmente um encoder, para realizar a leitura
da velocidade, esta leitura é processada pelo inversor, que interfere ou nao na
relacdo V/F, alterando a tensdo sem alterar a frequéncia ou alterando a frequéncia
sem alterar a tens&o. Esse processo é conhecido como malha fechada (Dias, 2015).

3.6 Soft-Starter

Outro tipo de chave estética utilizada no processo de partida de motores

de inducao trifasicos sao as chaves soft-starters.
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Assim como os inversores de frequéncia, as chaves soft-starters sao
compostas por tiristores e comandadas por dispositivos eletrbnicos
microcontrolados, e sdo capazes de suavizar a partida e a frenagem de motores.

A chave opera controlando o angulo de disparo dos tiristores, variando
assim a tensao que é aplicada ao motor.

Na Figura 3.13 é apresentado o esquema basico de funcionamento da

chave soft-starter.
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Figura 3.13 — Esquema basico de funcionamento da chave soft-starter.

(FONTE: https://www.saladaeletrica.com.br/o-que-e-um-soft-starter/, acesso em 22/11/2019)

3.6.1 Controle da soft-starter

O termo soft-starter é utilizado para designar circuitos eletrénicos
utilizados no acionamento de motores elétricos. Estas chaves estaticas operam
controlando os tiristores e ajustando o nivel de tensdo aplicada ao motor, tornando
possivel o ajuste do torque e da corrente de partida em funcdo da demanda da
carga.

A Figura 3.14 descreve o comportamento da tensao, relacionando-as aos
angulos de disparo dos tiristores, em 4 situacdes. Podemos observar que quanto

menor o angulo de disparo menor o valor de tensao
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Figura 3.14 — Comportamento da onda de tensé&o.
(AMARAL, 2013)

onde:
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a = dngulo de disparo (dngulo que libera a senoide para comegar a conduzir

f = dngulo de conducdo (intervalo angular entre o dngulo de disparo e a

proxima passagem da senoide por zero.

Esses recortes provocados na senoide de tensdao criando uma onda

parcialmente senoidal é o que proporcional um menor valor médio eficaz de tensao

na saida da soft-starter e consequentemente um valor médio eficaz de corrente.

Abaixo € demostrado o calculo da corrente proveniente de um pulso

senoidal recortado:
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I
A — g lcos(a) — T = -
P

cos(ﬁ)l . Igus Vd [2(B — a) + sen(2a) — sen(2p)
Ip

I

I d I d 1—-41)2
lave 4014 cos((1 = 1ym)] lews _ Vd (2/1 poenl@-2 ”)>
Ip s Ip 2 s
onde:

Lyyg = Valor médio da corrente

Igrms = Valor eficaz da corrente

Diferentemente dos inversores de frequéncia, as chaves soft-starters nao
controlam a velocidade do motor, apenas os niveis de tensao e corrente.

O objetivo desta categoria de chaves estaticas é suavizar a partida de
motores, mas existem algumas diferencas entre os métodos e os beneficios que os
acompanham.

As soft-starters podem ser divididas da seguinte maneira: controladores
de torque, controladores de tensdo em malha aberta, controladores de tensdo em
malha fechada e controladores de corrente em malha fechada.

Os controladores de torque promovem apenas a reducdo do torque de
partida, e, dependendo do tipo, podem controlar uma ou duas fases. Entretanto,
como consequéncia nao existe controle sobre a corrente de partida, como ocorrem
nos outros tipos mais modernos de soft-starters.

Os controladores de torque com apenas uma fase sao indicados para
aplicac6es em cargas pequenas, por causarem um aquecimento extra no instante de
partida ao manter as outras bobinas sob tensdo nominal, e devem ser utilizados com
contator e relé de sobrecarga. O controle trifasico, por sua vez, deve ser usado
quando ocorrem partidas frequentes ou em motores que acionam cargas de alta
inércia.

Os controladores com duas fases devem ser usados com um relé de
sobrecarga, e podem partir e frear o motor sem um contator. No entanto, a tensao
continua presente no motor mesmo que ele nao esteja rodando, e por este motivo, é

importante garantir o funcionamento dos sistemas de protecao e seguranca.



40

Os controladores de tensdo em malha aberta atuam nas trés fases e tém
todos os beneficios fornecidos pelos soft-starters. Estes sistemas sdo pré-
configurados para controlar a tensdo aplicada no motor e n&o possuem
realimentacao de corrente. O controle da partida € obtido configurando parametros
como tenséo inicial, tempo de rampa e tempo de rampa duplo.

Os controladores de tensdao em malha aberta também devem ser usados
com relés de sobrecarga e contatores, se necessario.

Os controladores de tensdao em malha fechada sdo uma variante do
sistema de malha aberta, que recebem realimentagdo da corrente motor e para
controlar a rampa de partida do motor quando a corrente de limite configurada pelo
usuario € atingida. O usuario tem as mesmas configuragdes do sistema de malha
aberta com a adi¢do do limite de corrente.

O feedback de corrente do motor também pode ser utilizado para fornecer
informacgdes ao sistema de protecdo quando este é baseado na corrente, incluindo
sobrecarga, desbalanceamento de fases, e subcorrente, entre outros.

As chaves soft-starters controladoras de corrente em malha fechada séo
mais avangadas e, diferentemente do sistema de tensdo em malha fechada, usam a
corrente como referéncia principal. As vantagens dessa aproximagao sao controle

preciso da corrente de partida e facil ajuste.

3.6.2 Principio de funcionamento

As chaves soft-starters sdo compostas por pontes de tiristores (SCR —
Sillicon Controlled Rectifier ou TRIAC — Triode for Alternating Current) que sao
acionadas por microcontroladores.

Para os dispositivos SCR, é feita a configuracdo antiparalelo, com a
finalidade de obter o fluxo de corrente nos dois sentidos, assim como acontece nos
dispositivos TRIAC.

A chave controla a tensdo aplicada a carga ajustando o angulo de disparo
dos tiristores, variando assim a tensao eficaz sobre o motor. No entanto,
diferentemente dos inversores de frequéncia, a chave soft-starter nao altera a
frequéncia do sinal da rede, ndo mantendo desta forma o controle sobre a
velocidade do eixo do motor.
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E importante relembrar que o torque produzido pelo motor acionado pela
chave soft-starter deve ser maior que o torque resistente da carga.
Na Figura 3.15 observa-se em formato de diagrama de blocos o

acionamento de um MIT através de uma chave soft-starter.
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Figura 3.15 — Diagrama da chave soft-starter.
(FONTE: WEG — CTT — Modulo 1, Comando e Protecéo, versao 3)

O MIT é acionado por um pulso inicial de tensao, que é ajustado conforme
a demanda do motor, dependente do carregamento, € gradualmente o valor dos
pulsos de tensdo aumenta até atingir o seu valor maximo: 100% da tensao nominal
da rede elétrica de alimentacdo. No processo de parada do motor, 0 processo
inverso acontece. A tensao de saida da soft-starter € gradualmente reduzida até o
zero.

A aceleracdo ou desaceleracdo € realizada suavemente, desta maneira
evita-se estresses mecanicos e elétricos nas partes méveis do motor e do sistema
ao qual ele é acoplado.

Durante o funcionamento em condi¢ées nominais, a chave utiliza de um
sistema de by-pass, que desvia os tiristores do sinal da rede até que um comando

seja acionado e o circuito precise voltar a funcionar.
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3.6.3 Caracteristicas e Funcoes

Como as chaves soft-starters sdo microcontroladas facilmente é possivel

reprograma-las e alterar fungées, como a inclinagao da rampa de tensao.
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Figura 3.16 — Rampa de aceleracao da soft-starter
(FONTE: WEG — CTT — Médulo 1, Comando e Protecao, versao 3)

Na Figura 3.16, pode-se observar a inclinacdo ajustavel da rampa de
tensdo. Os valores limites para o acionamento, conforme mencionado anteriormente,

sao funcdes da aplicacao e do projeto do motor.

3.6.3.1 Rampa de Tensao de Aceleracao

Controlando o angulo de disparo da ponte de tiristores, as chaves soft-
starters geram na saida uma tensao eficaz que é gradual e suavemente aumentada
até atingir a tensao da rede.

A resposta do sistema, entretanto, ndo é linear como a que foi observada
na Figura 3.16, anteriormente apresentada. A forma com que 0 conjunto motor e
carga responderao depende das caracteristicas dindmicas do préprio sistema, como
o momento de inércia da carga refletida ao eixo do motor e o sistema de

acoplamento, entre outros.
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3.6.3.2 Rampa de Tensao na Desaceleracao

A chave soft-starter oferece duas possibilidades para realizar a parada do
motor, por inércia ou controlando os angulos de disparo e reduzindo a tensao até
zero.

No primeiro caso, a chave zera instantaneamente a tensdo, de modo que
ndo ha mais a produgédo de torque no eixo do motor, e este perde velocidade até
dissipar a energia cinética e parar completamente.

No segundo caso, a parada é realizada controlando a tensdo, e assim
como existe a rampa de tensdo no processo de aceleracéo, a chave reduz a tensao
progressivamente até o zero.

A Figura 3.17 mostra a rampa de desaceleracdo da soft-starter onde é
possivel observar a tensdo sendo reduzida gradualmente no periodo de tempo
ajustado.
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Figura 3.77 — Rampa de desaceleragéo da soft-starter
(FONTE: WEG — CTT — M6dulo 1, Comando e Protecao, versao 3)

A desaceleracdo progressiva é importante para cargas sensiveis, pois
evita movimentos como o “golpe de ariete” que podem prejudicar toda a sua
estrutura.

3.6.3.3 Limitacao de Corrente

Quando o motor aciona uma carga com inércia elevada, pode-se utilizar a
funcdo de limitacdo de corrente, que faz com que a chave soft-starter ofereca
somente a corrente necessaria para acelerar a carga, garantindo assim o
acionamento suave.
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Na Figura 3.18 podemos observar graficamente como esta funcdo é
executada.
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Figura 3.88 — Atuacao do limitador de corrente.
(FONTE: WEG — CTT — Médulo 1, Comando e Protecao, versao 3)

Esta funcao é util guando o motor esta conectado a uma rede que opera
no limite de sua capacidade.

3.6.3.4 Protecoes

Alguns tipos de soft-starters oferecem ainda opc¢des de protecéo para os
motores. As funcbes de protecdo mais comuns, de acordo com o Médulo 1 —

Comando e Protecédo do Centro de Treinamento de Clientes da WEG, sao:

e Sobrecorrente imediata na saida;
e Subcorrente imediata;

e Sobrecarga na saida (/ x t);

e Sobretemperatura nos tiristores;
e Sequéncia de fases invertida;

e F[alta de fase na rede;

e Falta de fase no motor;

e Falhas nos tiristores;

e Erros de programacao;

e Erros na CPU ou de comunicacgéao serial.
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Qualquer ocorréncia registrada € informada no display em uma
mensagem de erro para que 0s usuarios possam tomar as devidas providéncias de

correcao dos defeitos.

3.6.4 Aplicacoes

As chaves soft-starters ganharam espago no segmento industrial por sua
versatilidade e praticidade no acionamento de motores de indugao trifasicos.

Elas podem ser utilizadas em diversos tipos de aplicagdo, dentre as quais
se destacam as bombas, os compressores e ventiladores.

As bombas centrifugas sdo as melhores aplicagdes para as chaves soft-
starters. Para aplicacdo em bombas, a rampa de tensdo iguala as curvas da carga e
do motor, adequando o torque do motor a carga, e a corrente de partida é reduzida a
aproximadamente 2,5 vezes a corrente nominal.

A aplicagédo para compressores, por sua vez, reduz a manutengao destes
equipamentos e evita que eles sejam desligados acidentalmente em funcionamento
normal.

Para grandes ventiladores, as chaves soft-starters devem se utilizar da
funcdo de limitacdo de corrente na partida, pois o0 acionamento € realizado sem
carga.

Outras aplicagdes como misturadores podem apresentar um conjugado
de partida alto, devido ao momento de inércia do material envolvido no processo.

3.6.5 Dimensionamento

Ao dimensionar uma chave soft-starter, deve-se levar em consideracao
algumas variaveis, como a capacidade de produzir um conjugado que ird vencer o
conjugado resistente e retirar a carga da inércia.

Para definir os critérios de projeto, deve-se levantar informacdes sobre o
motor, como corrente nominal, poténcia nominal, tensdo, nimero de polos, fator de
servico e a curva do conjugado em fungado da rotacéo; e sobre a carga, como o tipo
de acoplamento, se a partida ocorrera com ou sem carga e a quantidade de partidas
por hora.
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3.7 Comparacao entre as Chaves de Partida

Apés este breve estudo dos tipos mais comuns de chave de suavizacao
da partida para motores de inducgao trifasicos, infere-se que as melhores formas de
controlar o acionamento destas maquinas elétricas sao através de chaves estaticas,
sejam elas soft-starters ou inversores de frequéncia.

A Figura 3.19 apresenta as correntes obtidas por BRUNA, CONTESSI,
et.al. (2012) em estudos comparativos entre as chaves de acionamento suave.
Percebe-se, enfatizando o que ja foi explanado neste estudo, que as melhores
respostas do sistema a partida se dao na utilizacdo de chaves estaticas.

Corrente [A)

In /" H "
Partida Direta
Estrela-tridngulo

Soft-starter
Inversor de Frequéncia

Tempo

Figura 3.99 — Comparacao entre as correntes de acionamento direto e utilizando chaves de
suavizacao.

(FONTE: BRUNA, CONTESSI, et.al., 2012)

Sabe-se que este tipo de chave pode trazer consigo outros tipos de
problemas, como a injecao de harménicos na rede e a circulacdo de correntes de
modo comum em capacitancias parasitas formadas entre os condutores, o motor e a

carga com a terra.
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Entretanto, mesmo causando alguns problemas secundarios, as chaves
estaticas, em especial a chave soft-starter, apresentam vantagens que justificam a
sua utilizacao.

O capitulo a sequir tratara de apresentar a simulacao computacional onde
foram obtidas as curvas de tensdo e corrente do acionamento de um MIT da
fabricante VOGES, modelo VTOP 90L de 4cyv, 2 polos, operando em 60 Hz e tenséo
nominal de 380V, com corrente nominal de 6,07 Amperes e corrente de partida de
48,6 A (Figura 3.20). Seu rotor € do tipo gaiola de esquilo, e sua velocidade nominal
é de 3480 rpm.

Figura 3.20 — MIT VOGES VTOP 90L
(FONTE: Catélogo do fabricante)
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CAPITULO 4

SIMULAGCAO NO AMBIENTE MATLAB/SIMULINK® DA PARTIDA DE UM MIT
UTILIZANDO SOFT STARTER

Com o auxilio da ferramenta Simulink integrada ao ambiente MATLAB, foi
realizado a simulagao da partida de um MIT. O modelo computacional utilizado neste
trabalho com o objetivo de plotar as curvas de tenséo e corrente e comparar com 0s
resultados experimentais, foi uma adaptacdo do simulador desenvolvido no
ambiente MATLAB/Simulink® por FREITAS, SILVA E ALVARENGA.

Através da diagramacao de blocos é possivel modelar sistemas
dindmicos diversos. A biblioteca do Simulink fornece uma grande variedade de
blocos para simulacao de circuitos elétricos. Para o desenvolvimento da modelagem
dos circuitos eletrénicos envolvidos, tais como fontes, elementos passivos
(resistores, capacitores e indutores), chaves estaticas (tiristores), entre outros, foi
utilizada a biblioteca SimPowerSystems do Simulink. Outra grande vantagem da
ferramenta € possibilitar a analises do comportamento destes circuitos, o que torna o
Simulink uma excelente ferramenta de Engenharia.

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos utilizado para a simulacao da
soft-starter.

SIMULACAO DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO
ACIONADO POR CHAVE DE PARTIDA SUAVE (SOFT-STARTER)

_'; e

Repesing
Sequence?

Outt|———

RAMPA DE PARTIDA
VARIACAO DO ANGULO DE DIPARO
& |

P

wim

|
il" .

L]
48

Fonte Trifasica Controlador Chaves Estaticas
Soft-Starter

Figura 4. 1 — Diagrama de blocos utilizado para simula¢do da soft-starter
(FONTE: FREITAS, SILVA E ALVARENGA, 2011)
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O bloco Fonte Trifasica € composto por fontes senoidais defasadas de

120° elétricos (Figura 4.2), com amplitude e frequéncia fixas de 220 V eficaz e 60

Hz.
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Figura 4. 2 — Componentes do bloco Fonte Trifasica
(FONTE: AUTOR)

No bloco Controlador esta contida toda a légica de controle dos TRIACs
(Figura 4.3).
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Figura 4. 3 — Componentes do bloco Controlador
(FONTE: AUTOR)
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Este bloco contém a estratégia empregada pelo circuito integrado TCA
780. Nele é feita a sincronizacdo dos sinais gerados com a frequéncia do sinal de
alimentacao (rede). Na entrada do bloco temos o sinal senoidal da tensdo e uma
variavel nomeada ALFA, que sera utilizada para ajustar o angulo de disparo. A saida
desse bloco fornece os pulsos de disparo para os TRIACs. A estratégia
implementada pode ser vista na Figura 4.4.

Veremos mais adiante, no bloco Chave Estatica Soft Starter, que serao
utilizados dois tiristores por fase para emular os Triacs e cada tiristor tem seu
respectivo gatilho, portando no Bloco Circ Disp Tiristor, para cada fase sera gerado
dois pulsos de disparo. A saida P1 corresponde aos pulsos de disparo sincronizados
com o semiciclo positivo da senoide de tensao da fase 1 e a saida P2 corresponde
aos pulsos de disparo sincronizados com o0 semiciclo negativo desta mesma
senoide.
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Figura 4. 4 — Geragao de pulsos de disparo para tiristores - Fase A
(FONTE: AUTOR)

Logo na entrada do bloco Circ Disp Tiristor temos a tensdo uma das fases
da rede. O grafico apresentado na Figura 4.5 é obtido através do componente
Scope, este componente foi conectado em varios pontos do circuito para demonstrar
de forma detalhada a geracao dos pulsos de disparo.
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Figura 4. 5 — Tensao de entrada Bloco Circ Disp Tiristor - Fase A

(FONTE: AUTOR)

Na Figura 4.6 o Scope foi conectado apdés o componente Hit Crossing.

Este componente é responséavel pela deteccao da passagem por zero garantindo a

sincronizagdo dos pulsos. A saida deste componente fornece pulsos unitarios no

instante da passagem da senoide pelo zero.
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Figura 4. 6 — Detecgao da passagem por zero

(FONTE: AUTOR)
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Apéds a deteccdo da passagem por zero, o sinal passa pelo componente

Integrator, configurado para reset em duas vezes o valor da frequéncia. Esta

configuraga@o possibilita que um sinal dente de serra, sincronizado com a rede, seja

gerado com repeticao de intervalo de meio periodo (Figura 4.7).
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Figura 4. 7 — Sinal dente de serra sincronizado com a rede

O proximo passo foi possibilitar o deslocamento do sinal dente de serra

no eixo y através da subtragéo da variavel de entrada ALFA (Figura 4.8).
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Figura 4. 8 — Deslocamento do sinal dente de serra no eixo y
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O componente Relay foi adicionado na sequencia, a saida deste bloco
fornece um sinal alto sempre que o sinal de entrada possuir um valor superior a

zero, gerando assim um degrau unitario (Figura 4.9).
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Figura 4. 9 — Degrau unitario gerado a partir do sinal dente de serra
(FONTE: AUTOR)

No grafico da Figura 4.10 podemos notar como o deslocamento do sinal
no eixo y, através do controle da variavel ALFA, altera a largura do pulso gerado na
saida do componente Relay. Portanto com a variacao de ALFA é possivel controlar o
ajuste do angulo de disparo dos tiristores.
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Figura 4. 10 — Ajuste do angulo de disparo dos tiristores
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O componente Switch realiza um filtro, permitindo a passagem do sinal
somente quando o valor da senoide for maior ou igual a zero. O resultado é a
obtencdo de um degrau unitario somente para os semicilos positivos da senoide.
(Figura 4.11).
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Figura 4. 11 — Degrau unitario gerado a partir do sinal dente de serra
(FONTE: AUTOR)

Como mencionado anteriormente para cada fase teremos dois pulsos de
disparo. O processo de geracao do pulso de disparo P2 é semelhante ao P1, porém
o valor da tensao de entrada é invertido antes do processo fazendo com que os
pulsos de disparo P2 sejam sincronizados com o semiciclo negativo da senoide.

Para acoplar o circuito de disparo ao gate dos Triacs, normalmente sao
utilizados transformadores de pulsos a fim de promover isolacao elétrica entre os
circuitos de disparo e de forca. Neste caso, se utilizado pulsos largos para o disparo
dos Triacs, o nucleo do transformador de pulso tende a saturar. Para evitar essa
saturacdo, usa-se um esquema chamado de disparo por pulsos de alta frequéncia.
O pulso largo é transformado em um trem de pulsos de alta frequéncia. (ALMEIDA,
2013).

Para geracdo do trem de pulso foi utilizado o componente Pulse
Generator configurado com amplitude unitaria e frequéncia de 20kHz. Através de
uma operacdo légica, componente AND, o trem de pulso é agregado ao sinal.
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Através da Figura 4.12 podemos observar que ap0s a operagéao o trem de pulsos €

gerado na mesma largura do degrau unitario.
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Figura 4. 12 — Trem de pulsos de alta frequéncia
(FONTE: AUTOR)

No bloco Chaves Estaticas Soft-Starter estdo alocados os dispositivos
semicondutores, ou seja, os Tiristores devidamente dispostos em antiparalelo
(Figura 4.13). Cada componente Thyristor possui duas entradas, a entrada gate,
para o pulso de disparo correspondente e a outra entrada para a tensédo da fase. A

saida do componente € a tensao que sera utilizada para alimentagédo do motor.
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Um detalhe importante a ser observado, é que a soft-starter utilizada na
pratica emprega a técnica de controle em apenas duas das trés fases do MIT, por
questdes de economia e simplificacdo do controle, e por isso, esta mesma condicao
foi replicada na simulacéo.

A modelagem do MIT foi realizada no eixo de referéncia abc, conforme
apresentada no Anexo A. A partir das equacdes obtidas, foi desenvolvido no
ambiente Simulink o modelo apresentado na figura 4.14, que representa um MIT

genérico com rotor em gaiola, cujos parametros podem ser definidos pelo usuario.
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Figura 4. 14 — Modelo do MIT no ambiente Simulink.
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A equagao matricial do MIT no eixo de referéncia abc, codificada para a
linguagem do Matlab, apresentada abaixo estd inserida no bloco denominado
“fabc_mit”.

$S—-function para o modelo do motor de indugdo trifdsico, no dominio da fase.

function [sys, y0] = fmotor(t,y,u,flag,xs,xm,xr,p,Rs,Rr,B,J)
£=60;
Le = (1.5*xs + xm)/(3*pi*f);
Lr = (1.5*xr + xm)/(3*pi*f);
Me = -0.5 * (Le - (xs/(2*pi*f)));
Mr = -0.5 * (Lr - (xr/(2*pi*f)));

M = xm /(3*pi*f);
Lss = Le - Me;

Lrr Lr - Mr;
if abs(flag) == 1,
MAsr M*cos ((p/2)*y(8));

MBsr M*cos ((p/2) *y (8) ; (2*pi/3));
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MCsr = M*cos ((p/2)*y(8) - (2*pi/3));

xl = - M*(p/2)*sin((p/2)*y(8))*y(4);
X2 = - M*(p/2)*sin((p/2)*y(8) + (2*pi/3))*y(5);
x3 = - M*(p/2)*sin((p/2)*y(8) — (2*pi/3))*y(6);
x4 = - M*(p/2)*sin((p/2)*y(8))*y(5);
x5 = - M*(p/2)*sin((p/2)*y(8) +(2*pi/3))*y(6);
x6 = - M*(p/2)*sin((p/2)*y(8) - (2*pi/3))*y(4);
x7 = - M*(p/2)*sin((p/2)*y(8))*y(6);
x8 = — M*(p/2)*sin((p/2)*y(8)+ (2*pi/3))*y(4);
x9 = — M*(p/2)*sin((p/2)*y(8) - (2*pi/3))*y(5);

A = zeros(8,8);
A(l,1) = Rs;

A(l,4) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8));

A(1,5) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8) + (2*pi/3));
A(1,6) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8) - (2*pi/3));
A(2,2) = Rs;

A(2,4) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8) - (2*pi/3));
A(2,5) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2) *y(8));

A(2,6) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8) + (2*pi/3));
A(3,3) = Rs;

A(3,4) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8) + (2*pi/3));
A(3,5) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8) - (2*pi/3));
A(3,6) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2) *y(8));

A(4,1) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8));

A(4,2) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8) - (2*pi/3));
A(4,3) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8)+ (2*pi/3));
A(4,4) = Rr;

A(5,1) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8) + (2*pi/3));
A(5,2) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8));

A(5,3) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8)- (2*pi/3));
A(5,5) = Rr;

A(6,1) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8) - (2*pi/3));
A(6,2) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8) + (2*pi/3));
A(6,3) = - M*(p/2)*y(7)*sin((p/2)*y(8));

A(6,6) = Rr;
A(7,1) = x1 + x2 + x3;
A(7,2) = x4 + x5 + x6;
A(7,3) = x7 + x8 + x9;
A(7,7) = -B;
A(8,7) = 1;

L = zeros(8,8);
L(1,1) = Lss;

L(1,4) = MAsr;
L(1,5) = MBsr;
L(1l,6) = MCsr;
L(2,2) = Lss;

L(2,4) = MCsr;
L(2,5) = MAsr;
L(2,6) = MBsr;
L(3,3) = Lss;

L(3,4) = MBsr;
L(3,5) = MCsr;
L(3,6) = MAsr;
L(4,1) = MAsr;
L(4,2) = MCsr;
L(4,3) = MBsr;
L(4,4) = Lrr;

L(5,1) = MBsr;
L(5,2) = MAsr;
L(5,3) = MCsr;
L(5,5) = Lrr;

L(6,1) = MCsr;
L(6,2) = MBsr;
L(6,3) = MAsr;
L(6,6) = Lrr;

L(7,7) = -3J;

L(8,8) = -1;

sys=—-inv (L) *A*y+inv (L) *u;
elseif flag == 3,

sys = Yis

elseif flag == 0,
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No bloco Motor de Inducdo Trifasico também € possivel preencher os
parametros do motor. Para obtencdo dos parametros de circuito equivalente da
maquina foi considerado um MIT cujos dados ja eram conhecidos e informados na
Tabela 4.1.

Motor VOGES VTop modeloV90 L2

Poténcia: 4CV (3kW)
Niimero de pdlos: 2

Fator de Poténcia: 0,85
Categoria: N

Rotaciao nominal: 3480 rpm
Resisténcia do estator, Rg: 1.213 Q
Resisténcia do rotor, R, 1.096 Q
Reatancia de dispersao do estator, Xg: 2.79 Q
Reatancia de dispersao do rotor X: 3.83 0
Reatancia de magnetizaciao, X,,: 88.754 Q
Coeficiente de atrito viscoso, B 0.008 Nm/rad/s
Momento de inércia, ] 0.0195 Nm.s2/rad

Tabela 4.2 - Dados do MIT
(FONTE: FREITAS 2011)

Os valores de resisténcia do rotor, resisténcia do estator, reatancia do
rotor, reatancia do estator, reatdncia de magnetizacdo, nimero de polos do motor,
coeficiente de atrito viscoso e momento de inércia também sao vistos na Figura
4.15, que representa a janela de entrada de dados do bloco Motor de Inducéo
Trifasico.
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I Block Parameters: Motor de Inducio Trifasico Mot x|

‘— ubsystem (mask)

[~ Parameters

Reaténcia do Estator (Xs)
[2.79)

Reaténcia de Magnetizagdo (Xm)
[s8.754

Reatancia do Rotor (Xr)
[3.83

MNimero de Pdlos do Motor

|2

Resisténcia do Estator (Rs)
[1.213

Resisténcia do Rotor (Rr)
[1.096

Coeficiente de Atrito Viscoso
[0.008

Momento de Inércia

[0.0105

oK | Cancel | Help | Apply |

Figura 4. 15 — Tela para preenchimento dos parametros do motor
(FONTE: AUTOR)

Apds executar a simulacdo podemos imprimir os graficos com as
respectivas curvas de tensdo e corrente para compararmos as curvas registradas no
experimento pratico.

O primeiro grafico plotado foi o de pulsos de disparo dos Triac’s,
mostrados na Figura 4.16.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
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P 05— —
3
0 I T I I I i I T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
T E T T T T T T -
P 0.5 - —
4
0 i T I I 1 i I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
P1 1B T T T
+
P2 05 - | |
+
P3
+ 0 i T i 1
P4 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 4. 16 — Pulsos de disparo dos Tiristores
(FONTE: AUTOR)
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Para a simulagdo foi utilizado a variagédo de ALFA entre 0.7 e 0.1 e com
objetivo de diminuir o tempo de processamento da simulacdo, foi adotado um
intervalo de 2 segundos para a rampa de aceleragao da soft-starter (Figura 4.17).

=il
.

Fle Tools View Simulaton Help

@-BOL® | 2-q-B-|FEH-

07

N

05

04

I N

01

o 05 1 185 2 25 3 35 4

Ready T=4.000

Figura 4. 17 — Varia¢do do ALFA no tempo
(FONTE: AUTOR)

As Figuras 4.18 a 4.22 apresentam as curvas de tensdo de fase

juntamente com o zoom no instante apds a partida do MIT e também apds o término
do tempo ajustado na rampa de aceleracao.

Curva de tensio de fase
T T T

Tensdo (V)

Tempo (s)
Figura 4.18 — Curva de tensdo da - Fase A.
Duracao da amostra = 4s, Vpico =311 V
(FONTE: AUTOR)



Curva de tensdo RMS
T

Tenséo (V)

0 1 1 L L L L 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo (s)

Figura 4.19 - Curva de tensdo RMS - Fase A
Duracdo da amostra = 4s, RMS Max = 220 V
(FONTE: AUTOR)

Curva de tensao de fase
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200
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=
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KE
-100 [t 1 ‘ ‘
-200
-300 —
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo (s)
Figura 4.20 - Curva de tens@o com “zoom” no instante da partida- Fase A
Duracado da amostra = 1s, Vpico = 310 V
(FONTE: AUTOR)
Curva de tensiao de fase
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=
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-300 —
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0.4 0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43 0.435 0.44 0.445 0.45
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Figura 4.21 — Curva de tensdo com “zoom” no instante da partida — Fase A
Duracdo da amostra =t entre 0.4 e 0.45s, Vpico =255 V
(FONTE: AUTOR)
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Figura 4.22 — Curva de tensdo apos o tempo ajustado na rampa de aceleragéo — Fase A
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Duragao da amostra = t entre 1.95 € 2.05 s, Vpico =311 V

(FONTE: AUTOR)
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As Figuras 4.23 a 4.27 apresentam as curvas de corrente de fase

juntamente com o zoom no instante apds a partida do MIT e também ap6s o término
do tempo ajustado na rampa de aceleracao.

Curva de corrente

i

Il
Il

_50 1 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo (s)
Figura 4.23 — Curva de corrente de fase — Fase A
Duracao da amostra = 4s, Ipico =40 A
(FONTE: AUTOR)
Curva de corrente RMS
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o

0 | | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo (s)

Figura 4.24 - Curva de corrente RMS — Fase A
Duracao da amostra = 4s, RMS Max =27 A
(FONTE: AUTOR)
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Figura 4.25 — Curvas de corrente com “zoom” no instante da partida — Fase A
Duragéo da amostra = 0.15s, Ipico = 12 A
(FONTE: AUTOR)

Curva de corrente
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Figura 4.26 — Curvas de corrente com “zoom” logo apés o instante de partida — Fase A
Duragéo da amostra =t entre 0.76 e 0.94s, Ipico =40 A
(FONTE: AUTOR)

Curva de corrente
T

Corrente (A)
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Figura 4.27 — Curvas de corrente apds o tempo ajustado na rampa de aceleragdo — Fase A
Duracdo da amostra =t entre 1.95 e 2.05s, Ipico = 14 A
(FONTE: AUTOR)
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Apés plotar os gréficos e observar brevemente as Figuras 4.20 e 4.21,
podemos observar distorcdes na senoide provocadas pelos chaveamentos dos
tiristores de acordo com o angulo de disparo. Esses chaveamentos produzem um
‘recorte” na senoide alterando o valor eficaz da tensdo aplicada ao motor.
Consequentemente, como podemos observar nas figuras 4.25 e 4.26, as alteracdes
na senoide de tensao provocam também alteracées na senoide de corrente. Estas
alteracoes quando feita de forma automatica pela soft-starter, ajustando o angulo de
disparo de acordo com a rampa de aceleracdo, proporciona ao sistema uma
corrente com variagao suave.

Nas figuras 4.22 e 4.27 podemos notar que quando a motor atinge o
regime permanente (préximo a 2 segundos), as formas de onda de tensao e corrente
sao praticamente senoidas novamente, até que o sistema de by-pass seja acionado
e a tensdo aplicada no motor seja exatamente a tensao da rede.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA PARTIDA DE UM MIT UTILIZANDO SOFT
STARTER

Para realizar o estudo comparativo proposto neste trabalho foi necessario
reproduzir em laboratério a partida de um MIT utilizando um dispositivo controlador
de tenséo soft-starter.

Para a montagem da pratica foram utilizados, além da chave soft-starter,
outros dispositivos elétricos, que serdao descritos no tépico a seguir, bem como os

ajustes realizados nas configuracdes da soft-starter e por fim as etapas da atividade.

5.1 Materiais

5.1.1 Disjuntores

Com a finalidade de proteger o motor e também a chave soft-starter foram
conectados apds a fonte de alimentacdo dois disjuntores termomagnéticos, sendo
um disjuntor termomagnético tripolar de 10 A (Figura 5.1) para protecao do circuito
de alimentacdo do motor e o outro um disjuntor bipolar de 6 A (Figura 5.2) para
proteger o circuito de comando e alimentacao da soft-starter.

Figura 5. 1 - Disjuntor Tripolar de 10A. Figura 5. 2 — Disjuntor Bipolar de 6A.
(FONTE: AUTOR) (FONTE: AUTOR)
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Segundo Nascimento (2012), a utilizacdo de disjuntores termomagnéticos,
€ uma alternativa eficaz por ndo demandar substituicdo apds seu acionamento,
como acontece com os fusiveis, que precisam ser trocados apds exposicao a
correntes anormais de sobrecarga e de curto-circuito.

Outra desvantagem da utilizacdo de fusiveis € que se o problema ocorre
em apenas uma das fases e o elo fusivel se rompe, 0 sistema passa com apenas

duas fases.

5.1.2 Contator Tripolar

Para compor os circuitos de forca e de comando foi utilizado um contator
tripolar com contatos auxiliares (Figura 5.3), para possibilitar a criacado de um contato
selo permitindo que o sistema permaneca energizado apds liberagdo do botdo de
partida.

Ap6s a energizacdo de uma bobina presente neste dispositivo a forca
magnética gerada sobrepde a forca mecéanica das molas obrigando os contatos
méveis trocarem de posicao (MAMEDE, 2017); contatos normalmente abertos se

fecham e contatos normalmente fechados se abrem.

Figura 5. 3 — Contator.
(FONTE: AUTOR)

5.1.3 Botoes de comando

Para o acionamento da partida do motor, e também para a parada do
mesmo, foram utilizados botbes de comando distintos (Figura 5.4). O primeiro botao,
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o de partida, € um contato normalmente aberto que ao ser pressionado fecha o
circuito alimentando a entrada digital da chave soft-starter.

Quanto ao botdo de parada, foi utilizado um contato normalmente
fechado. Quando este é acionado a alimentacdo da entrada digital da chave soft-

starter é interrompida.

Figura 5. 4 — Botdes de comando de partida e parado do motor
(FONTE: AUTOR)

5.1.4 Motor trifasico

Neste experimento, foi utilizado um motor de indugéo trifasico da VOGES
com poténcia de 4CV (3kW) — 2 polos, 60 Hz 220 V acionando um ventilador
industrial. OS dados ja eram conhecidos e estao representados na Tabela 5.1. Estes
foram os mesmos dados utilizados na simulagdo, como pode ser observado na
Figura 4.15 apresentada no capitulo anterior.

Motor VOGES VTop modeloV90 L2

Poténcia: 4CV (3kW)
Niimero de pdlos: 2

Fator de Poténcia: 0,85
Categoria: N
Rotacio nominal: 3480 rpm
Resisténcia do estator: 1,2133 Q
Resisténcia do rotor: 1,0966 Q
Resisténcia de magnetizacao: 1302,9 Q
Reaténcia de dispersao do estator: | 2,797 Q
Reatancia de dispersao do rotor: 3,8355 Q
Reatancia de magnetizacao: 88,7541 Q

Tabela 5. 3 - Dados do MIT
(FONTE: FREITAS 2011)
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Conforme apresentado na Figura 5.5, 0 motor possui seis terminais
acessiveis, possibilitando realizar o seu fechamento em delta, para conexdo em

220V, ou em estrela, para conexao em 380V.

Figura 5. 5 — Motor
(FONTE: AUTOR)

Para a realizagcdo deste experimento foi utilizada a tensdo de 380V
proporcionando uma corrente nominal de 6,07 A.

5.1.5 Soft-Starter

A soft-starter utilizada foi a da série SSW-05 Plus da fabricante WEG
instalada em uma bancada didatica para facilitar a realizagdo das conexdes (Figura
5.6). Nesta mesma bancada também estd instalada uma IMH (interface homem
maquina) para possibilitar a programacao e operacao remota da SSW-05.

CS Maguinas &
Equ'\pamen\os Ltda ME

Figura 5. 6 — SSW-05 instalada em bancada didética.
(FONTE: AUTOR)
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O modelo utilizado é SSW050010T2246TPZ, cada digito do modelo esta

relacionado a uma caracteristica, conforme consta na tabela 5.2.

SSWO05 0010 T 2246 T P y4
~ Idioma do
Tensao de ~
S?:rfttt-ar Corrente Alimentagéo Alimentagéo de "Iyrl m:;ile \gasrs\ﬁ_oogg Fim de
. nominal de Trifasica de entrada: 220V a n ) P
WEG Série saida: 10 A Entrada 460V Portugués, Plus codigo
05 ) Inglés e
Espanhol

Tabela 5. 4 — Caracteristicas do modelo da soft-starter
(FONTE: Catélogo do Fabricante)

Os parametros foram adequadamente ajustados através da IHM com o
objetivo de proporcionar uma rampa de aceleracado através da variacdo da tensao
durante a partida, conforme ilustrado na Figura 5.7.

No instante da partida € aplicado um degrau de tenséo equivalente a 30%
da tensdo nominal. A partir deste instante a tensdao aplicada no MIT cresce

linearmente durante 20s, tempo parametrizado para a conclusdo da partida.

Vn

Ip

30%Vn
In

Y

e—205—>

Figura 5. 7 — Forma de rampa de aceleragdo do MIT durante a partida através da soft-starter.
(FONTE: FREITAS, SILVA E ALVARENGA, 2011)

Uma configuracdo importante a ser realizada na SSW-05 é o ajuste da
corrente do motor, pois este parametro ira definir as prote¢cdes do motor acionadas
pela soft-starter. O ajuste desta funcdo tem importancia direta nas seguintes
protecdes do motor: Sobrecarga, Sobrecorrente, Rotor Bloqueado, Falta de Fase.
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Exemplo do calculo:

SSW-05 Plus utilizada: 10A
Corrente nominal do motor utilizado (conexao estrela): 6,07 A

I
Ajuste da corrente do motor = motor
SSW—05 Plus
. 6,07 A
Ajuste da corrente do motor = 104

Ajuste da corrente do motor = 0,607

Portanto deve ser ajustado em 60,7%.

Para possibilitar a configuracdo dos parametros através da IHM,

primeiramente deve-se liberar a alteracao do conteido dos parametros, definindo o

valor 5 para o parametro P00O.

E possivel definir também por onde devem ser realizadas as

configuracdes, pela IHM remota ou Trimpot e Dip Switch presente no painel frontal

do equipamento. Na ocasido foi definido o valor 1 para o pardmetro P220 fazendo

com que os ajustes no Trimpot e Dip Switch fossem ignorados. A tensao inicial,

tempos de rampas, relagdo de corrente e habilitagdo das protecbes foram

programados diretamente na IHM através dos parametros P101, P102, P104, P105

e P106. A tabela 5.3 apresenta toda a configuracao realizada na SSW-05 Plus.

Parametro / Descricao Valor
P0O00 — Parametro de acesso 5
P101 — Tensao inicial (%Un) 30
P102 - Tempo da rampa de aceleracgao (s) 20
P104 - Tempo da rampa de desaceleracéo (s) 0
P105 - Ajuste da corrente do motor (%) 60
P220 - Parametrizacao via IHM/ (Trimpot e Dip Switch) 1

Tabela 5. 5 — Parametros configurados na soft-starter

(FONTE: AUTOR)



5.1.6 Diagramas elétricos

A montagem foi realizada de acordo com o diagrama

apresentado na Figura 5.8, conforme sugere o manual do fabricante.
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Figura 5. 8 — Diagrama Elétrico de Ligagao.
(FONTE: AUTOR)

5.1.7 Analisador de qualidade de energia

Para esse estudo comparativo, foi utilizado a opcao de andlise Inrush
presente no analisador de energia PowerPad 8335 da fabricante AEMC®
Instruments, que possibilita a realizacdo das medi¢cées e obtencdo das curvas de
tensdes e correntes, durante a partida do motor.
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Utilizando o software DataView do proprio equipamento em um
microcomputador € possivel acompanhar as curvas em tempo real e grava-las para
analises mais detalhadas.

Na Figura 5.9 é apresentado a montagem para registro das curvas de

tenséo e corrente no momento de partida do MIT utilizando uma soft-starter.

Figura 5. 9 — Montagem para registro das curvas de tensao e corrente no momento de partida do MIT
utilizando uma soft-starter

(FONTE: AUTOR)

As Figuras 5.10 e 5.11 ilustram a forma de onda da tens&do de fase em
condicées de partida do MIT. Figura 5.10 apresenta a tensdo aplicada ao motor
durante aproximadamente 1s. Figura 5.11 ampliacdo (zoom) de 15 vezes,
representando uma janela de aproximadamente 65ms, no eixo dos tempos, da area
selecionada na janela superior, relativa aos instantes da partida. Da mesma forma, a
Figura 5.13 e 5.14 ilustram a corrente de fase do motor com a mesma ampliacdo no
eixo dos tempos. Observa-se que, em funcdo da tensdo recortada através do
disparo dos tiristores, tanto a tensdo aplicada no motor quanto a corrente assumem
formas de onda n&o senoidais.
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Figura 5. 10 — Curva de tenséo de fase — Fase A
Duracao da amostra = 1s, Vpico = 311 V
(FONTE: AUTOR)

294112019 bms {Div 294112019
10:30:19,5 10:30:19,566

Figura 5. 11 — Tensao de fase do MIT com “zoom” nos instantes iniciais da partida — Fase A

Duragao da amostra = 65ms, Vpico = 300 V
(FONTE: AUTOR)
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Figura 5. 12 — Tensao de fase RMS — Fase A
Duracao da amostra = 17s, RMS Max = 222 V
(FONTE: AUTOR)
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291112019 S50ms [Div 291112019
10:30:19.5 10:30:20,566

Figura 5. 13 — Curva de corrente de fase — Fase A
Duracdo da amostra = 1s, Ipico = 15 A
(FONTE: AUTOR)
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2911142019 bms {Div
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29{1112019
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Figura 5. 14 — Corrente de fase do MIT com “zoom” nos instantes iniciais da partida — Fase A

fase num

Duragéo da amostra = 1s, Ipico = 15 A
(FONTE: AUTOR)

As Figuras 5.15 a 5.18 mostram, respectivamente, a tenséo e corrente de

instante de tempo ligeiramente maior que o das figuras anteriores,

aproximadamente igual a 5s apds o inicio da partida suave. Mais uma vez foi

aplicada uma janela para ampliagcdo de 15 vezes, tornando evidente o espectro nao

senoidal da forma de onda de tensao e corrente.
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Figura 5. 15 — Tensao de fase do MIT em um instante de tempo aproximadamente igual a 5s apés o

inicio da partida — Fase A
Duragao da amostra = 1s, Vpico = 374 V
(FONTE: AUTOR)
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Figura 5. 16 — Tensao de fase do MIT com “zoom” em um instante de tempo aproximadamente igual a

da partida — Fase A

ds o inicio

5s ap

65ms, Vpico = 374 V
(FONTE: AUTOR)
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291172019 5ms [Div 29/11/2019
10:30:24,572 10:30:24,705

Figura 5. 18 — Corrente de fase do MIT com “zoom” em um instante de tempo aproximadamente igual
a 5s apos o inicio da partida — Fase A
Duragao da amostra = 65ms, Ipico = 39 A
(FONTE: AUTOR)

As Figuras 5.19 a 5.22, por sua vez, ilustram respectivamente, as formas
de onda de tensé@o e corrente com ampliacdo na mesma janela de 32ms para um
instante aproximadamente igual a 10s apds o inicio da partida. E interessante
observar que a reducao gradativa do angulo de disparo dos tiristores torna os sinais

de tensao e corrente cada vez mais proximos de uma fungao perfeitamente senoidal.
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291112019 50ms [Div 291112019
10:30:29,902 10:30:30,434

Figura 5. 19 — Tens&o de fase do MIT em um instante de tempo aproximadamente igual a 10s ap6s o
inicio da partida — Fase A
Duragéo da amostra =1s, Vpico = 300 V
(FONTE: AUTOR)



78

500

400

300

200

100

-100

-200

-300}--

-400

-500

291172019 bms {Div 291112019
10:30:29,902 10:30:29,968

Figura 5. 20 — Tensao de fase do MIT com “zoom” em um instante de tempo aproximadamente igual
a 10s apos o inicio da partida — Fase A
Duragéo da amostra = 65ms, Vpico = 300 V
(FONTE: AUTOR)

60

2911112019 50ms {Div 2911142019
10:30:29,902 10:30:30,434

Figura 5. 21 — Corrente de fase do MIT em um instante de tempo aproximadamente igual a 10s apos
o inicio da partida — Fase A
Duracao da amostra = 1s, Ipico = 12 A
(FONTE: AUTOR)
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bu
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29112019 5ms {Div 291172019
10:30:29,902 10:30:29.968

Figura 5. 22 — Corrente de fase do MIT com “zoom” em um instante de tempo aproximadamente igual
a 10s apos o inicio da partida — Fase A
Durag&o da amostra = 65ms, Ipico = 12 A
(FONTE: AUTOR)

Passado o tempo da rampa de aceleracdo ajustado (20s) é comum a
operacao de “by-pass” dos tiristores, conectando o motor diretamente a rede. Esta
pratica possibilita a utilizagcdo da soft-starter para partir outros possiveis motores
presentes na planta. Podemos observar nas Figuras 5.23 a 5.26 que ap6s os 20s as

formas de onda das tensées e correntes voltam a ser praticamente senoidais.
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291172019 50ms [Div 291172019
10:30:39.984 10:30:40,517

Figura 5. 23 — Tenséao de linha do MIT em um instante de tempo aproximadamente igual a 20s apds o
inicio da partida — Fase A
Duragéo da amostra = 1s, Vpico = 300 V
(FONTE: AUTOR)
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Figura 5. 24 — Tenséo de linha do MIT com “zoom” em um instante de tempo aproximadamente igual
a 20s apos o inicio da partida — Fase A
Duragao da amostra = 65ms, Vpico = 300 V
(FONTE: AUTOR)
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291112019 bH0ms [Div 291112019
10:30:39.984 10:30:40,517

Figura 5. 25 — Corrente de fase do MIT em um instante de tempo aproximadamente igual a 20s apos
0 inicio da partida — Fase A
Duracao da amostra = 1s, Ipico = 10 A
(FONTE: AUTOR)
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(1]

________________________________________________________________________________________________________________ _24
.............................................................................................................. -36
______________________________________________________________________________________________________________ _43
- - - - - - - - — -G
2911142019 5ms [Div 291142019
10:30:39,984 10:30:40,05

Figura 5. 26 — Corrente de fase do MIT com “zoom” em um instante de tempo aproximadamente igual
a 20s apos o inicio da partida — Fase A
Duragéo da amostra = 65ms, Ipico = 10 A
(FONTE: AUTOR)

Apés a realizacao do experimento, e de posse dos graficos plotados na
simulacéao foi possivel realizar a comparacao das amostras.

As mesmas distor¢cdes presentes no modelo simulado, também estao
presentes nas curvas coletadas através do analisador de qualidade. Ao observar as
Figuras 5.11 e 5.14 podemos perceber as distorcdes nas senoides de tensdo e
corrente. Na Figura 5.12 podemos observar ainda a evolucdo gradual no eixo do
tempo da tensdo RMS o0 que por consequéncia implicara em uma corrente com
variagao suave.

Na Figura 5.20 notamos as formas de ondas senoidais, com pequenas
deformacdes, devido ao angulo de disparo dos Triac’s estar assumindo valores cada
vez menores para entregar ao motor um valor médio de tensdo cada vez maior,
proporcionando assim a partida suave.

Ao término da rampa de aceleracdo, a forma de onda da tensdo e a
corrente assumem novamente as formas de onda da rede de alimentacéo (Figuras
5.23 e 5.25).
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Foram obtidas experimentalmente as tensées e correntes no motor de
inducdo em funcdo do uso do sistema de partida suave. Os resultados foram
confrontados com aqueles obtidos através de simulacdo computacional a partir do
modelo desenvolvido no ambiente MATLAB/SIMULINK de forma a validar o modelo.

Os testes realizados em laboratério foram de grande importancia para a
validacdo do modelo de simulacdo da partida suave do motor de inducao trifasico
apresentado no MATLAB/Simulink®.

Os experimentos foram realizados utilizando-se uma chave soft-starter
comercialmente disponivel, modelo SSW-05 da WEG, um motor de indugéo trifasico
VOGES de 2 polos e 4CV além dos dispositivos de protecdo e controle ja
apresentados.

Os resultados demonstram que é possivel utilizar o ambiente
MATLAB/Simulink®, que permite montar um modelo digital a partir do modelo fisico e
assim simular a partida do MIT através da soft-starter, obter gréaficos, prever o seu
funcionamento no periodo transitério bem como realizar analises mais detalhadas do
seu comportamento.

Além do mais é possivel utilizar a simulagédo para dimensionar e projetar a
partida de um ou varios motores dependendo da planta a ser analisada e assim
escolher o melhor método, através da comparacao dos resultados.

Esse modelo de simulagcdo computacional também pode ser aproveitado
em aulas préticas, contribuindo com o aprendizado, melhorando o entendimento dos
alunos, ou até mesmo instigando-os, com o objetivo de uma melhor compreensao

em maquinas elétricas.
6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros
Para trabalhos futuros pode ser realizado um estudo comparativo entre

ensaios de laboratério e simulagdes no ambiente MATLAB/Simulink® de um modelo

do MIT acionado por inversor de frequéncia. Também pode ser realizado analises
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harménicas na corrente de linha para observacdes em relacdo a Norma
Internacional IEEE Std 519-1992 e PRODIST — Médulo 8.
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ANEXO A — Modelagem Matematica do Motor de Inducao Trifasico

Inicialmente faremos as seguintes consideracoes:

= O circuito magnético é linear;
» As forgas magnetomotrizes sao uniformemente distribuidas;
= O entreferro é uniforme e ndo existem perdas no nucleo.

A figura a seguir mostra o diagrama fasorial do motor de inducéo trifasico
com os enrolamentos de rotor (A, B, C) e do estator (a, b, ¢) cada qual defasados de

1202 entre si, e 0 defasamento entre fases do rotor e estator é de um angulo “6e”
denominado angulo elétrico.

A,B,C — Indicam os enrolamentos do rotor.

a,b,c — Indicam os enrolamentos do estator.

6 — Angulo Elétrico entre os enrolamentos do estator e rotor.
Lii — Indutancia propria.

Lij — Indutancia mutua (Fase j referida a fase i)

Equacdes de tensao do estator:

a4, (1)

v,=Ri, +
dt




dAb

vb = Rbib+ 2 2)
dt

ve = Rcic + dAc (3)
dt

Equacdes de tensao do rotor:

VA = Rala+ %4 (4)
dr
v = rBIB + 48 (5)
dar
VC = RCIC + dj—c (6)
t

Equacdes de fluxo do estator:

Aa = Laala + Lablb + Laclc + LaAIA + LaBIB + LaCIC (7)
Ab = Lbblb + Lbala + Lbclc + LbAIA + LbBIB + LbCIC (8)
Ac = Lecle + Leala + LebIb + LeAIA + LeBIB + LeCIC 9)

Equacdes de fluxo do rotor:

AA = LAAIA + LABIB + LACIC + LAala + LAbIb + LAclc (10)
AB = LBBIB + LBAIA + LBCIC + LBala + LBbIb + LBclc (11)
AC = LCCIC + LCAIA + LCBIB + LCala + LCbIb + LCclc (12)

Equagéo das indutancias mutua:

Lab = Labcos(120°)ib; Lac = Laccos(240°)ic ; Lba = Lbacos(120°)ia

Lbc = Lbccos(120%)ic ; Lca = Lcacos(240°)ia ; Lcb = Lebcos(120°)ib

LaA = LaAcos(6e)IA; LaB = LaBcos(6e+120°)IB; LaC = LaCcos(&e +240°)IC
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LbA = LbAcos(6e —120°)IA; LbB = LbBcos(6e)IB; LbC = LbCcos(6e+120°)IC
LcA = LcAcos(6e+120°)IA; LeB = LeBcos(6e—120°)IB; LcC = LeCcos(6e)IC
LAB = LABcos(120°)IB; LAC = LACcos(240°)IC; LBA = LBAcos(120°)IA
LBC = LBCcos(120°)IC; LCA = LCAcos(240°)IA; LCB = LCBcos(120°)IB
LAa = LAacos(Be)ia; LAb = LAbcos(6e—120°)ib; LAc = LAccos(6e+120°)ic
LBa = LBacos(Be +120°)ia ; LBb = LBbcos(6e)ib; LBc = LBccos(6e—120°)ic

LCa = LCacos(6e +240°)ia; LCb= LCbcos(6e+120°)ib; LCc= LCccos(Be)ic

Substituindo as equacgdes de indutancias matuas nas equagdes (7), (8), (9), (10), (11)

e (12) teremos:

Aa = Laaia + Labcos(120°)ib + Lac cos(240°)ic + LaAcos(6e)IA + (13)
+ LaBcos(Be +120°)IB + LaC cos(6e + 240°)IC

Ab = Lbbib + Lbacos(120°)ia + Lbc cos(120°)ic + LbA cos(6e —120°)IA + (14)
+ LbBcos(6e)IB + LbC cos(be +120°)IC

Ac = Lecic + Leacos(240°)ia + Lebcos(120°)ib + LeA cos(e +120°)1A + (15)
+ LeBcos(6e —120°)IB + LeC cos(Be)IC

AA = LAAIA + LAB cos(120°)IB + LAC c0s(240°)IC + LAa cos(6e)ia + (16)
+ LAb cos(6e —120°) + LAc cos(@e +120°)ic

AB = LBBiB + LBAcos(120°)IA + LBC cos(120°)IC + LBa cos(6e +120° )ia + (17)
+ LBbcos(Be)ib + LBccos(Be —120°)ic

AC = LCCiC + LCAco0s(240°)IA + LCBcos(120°)IB + LCacos(6e + 240°)ia + (18)
+ LCbcos(Be +120°) + LCccos(e)ic

Sabendo-se que:
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Sabe-se também que:

Laa = Lbb = Lcc = Ls (20)
LAA = LBB = LCC = LR (21)
Lab = Lba = Lac = Lca = Lbc = Leb = LM (22)
IAB = LBA = ILAC = LCA = LBC = LCB = LMR (23)
LaA = LbB = LcC = LMsr cos(g anecj (24)
LbA = LeC = LbB = LMsr cos[g Omec —%”j (25)
LcA = LaB = LbC = LMsr(g Omec +2?7[j (26)

Substituindo as equacgdes (19), (20), (21), (22), (23) e (24) nas equacdes (13), (14),

(15), (16), (17), (18), e fazendo Omec = 6, teremos:

Aa = Lsia + LMs cos[%”jib + LMs Cos[— %”jic + LMsR cos(g ele +

+ LMsR Cos(ge + 2?”)13 + LMsR Cos(gﬁ - 2—3”)1c

Ab = Lsib + LMs cos(%”jia + LMs cos(%”jic + LMsR cos(g 06— %”jm ¥

+ LMsR cos(g HJIB + LMsR cos(g 0+ %”jlc
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Ac = Lsic + LM cos(— 2?7[)161 + LMs cos( 23 ]zb +IM. R( 5 g+ 2?ﬂ.jIA +

+ IMsReos| Lo— 2" 1B+ Lmskeos| 2= |ic
R 20

JA = LRiA + LMR cos(%”jm +LMR Cos[— %”jlc + LMsR COSG Hjia +

+ LMsR cos(ge _ z—fjib + LMsR cos(g 6+ z—fjic

AB = LRiB + LMR COS( 23 jIA + LMR COS[ 23 jIC + LMsR cos( 5 o+ z?ﬂjia +

+ LMsR cos(g ejib + LMsR cos(g 6 — %’”jic

AC = LRiC + LMR COS[— 2?jIA + LMR COS[ 23 jIB + LMsR COS[ 5 0+ Z—;Z-jia +

+ LMsR cos(g o+ 2Tﬂ.jib + LMsR cos(g jSc

Desenvolvendo as equagdes dos fluxos e resolvendo se possivel:

Aa = Lsia — %LMsib - %LMsic + LMsR cos (%6’)”‘ +

+ LMsR cos ( Lo+ ZTJIB + LMsR cos (%0 - ZTEJIC

Ab = Lsib — %LMS cos ig — %LMsic + LMsR cos ( o~ ZTEJIA +

+ LMsR cos (%0}13 + LMsR cos[s 0 + 23”)1c

Ac = Lsic — %LMsia - %LMsib + LMsR (%9 + 27”)114 +

+ LMsR cos [%9 _ 2%)13 + LMsR cos [lec

20



AA = LRIA - %LMRIB - %LMRIC + LMsR cos (gejia +

+ LMsR cos 6’—2—”zb+LMsR cos P6’+2—ﬂzc
2 3 2 3

AB = LRIB - %LMRIA - %LMRIC + LMsR cos (i 0 + 277[)161 +

+ LMsR cos (gejib + LMsR cos (123 6 — ZT”jzc

AC = LRIC - %LMRIA - %LMRIB + LMsR cos (i 0 + 2Tﬂ.jla +

+ LMsR cos [%0 + %jib + LMsR cos [gﬁjic

Trabalhando um pouco mais as equacgdes dos fluxos:

Aa = Lsia - ;—LMS (ib + ic )+ LMsR cos [%GJIA +

(27)
¢ IMsR cos |20+ 27 \iB + IMsR cos | L0 - 27 \ic
2 3 2 3
Ab = Lsib - ;—LMS (ia + ic )+ LMsR cos (%9 - 2T7szA +
» » 57 (28)
+ LMsR cos (?6’)[3 + LMsR cos (?0 + TJIC
. 1 . . 2r
Ac = Lsic - 5LMs (ia + ib )+ LMsR 0 IA +
(29)
+ LMsR cos (%0 - 2%)13 + LMsR co ( j
AB = LRIB - - LMR (IA + IC )+ LMsR cos Po 27 ia 4 (30)
2 2 3

+ LMsR  cos (gejib + LMsR  cos (%9 - ZT”jzc

91
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AC = LRIC - %LMR (IA + IB)+ LMsR cos (%0 + %jia +

+ LMsR cos (ge + 27”}19 + LMsR cos (gﬁjic

Como para analise considera-se o0 sistema equilibrado, entdo pode-se fazer as

seguintes consideracoes:
ia+ib+ic=0
© (32)

IA+IB+IC =0

Em decorréncia das consideracdes teremos:

ia+ib = —ic (33)
ia+ic =—ib (34)
ib+ic = —ia (35)
e também:

JA+IB =—-IC (36)
IA+IC = —IB (37)
IB+IC =—IA (38)

Substituindo as equacgdes (33), (34), (35), (36), (37) e (38) nas equacdes (27), (28),

(29) (30), (31) e (32), tem-se:
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la = Lsia + ;—LMsia + LMsR  cos (%9 jIA +
p 2r p 2r
+ LMsR cos | —0 + — |IB + LMsR cos | —0 — —— |IC
2 3 2 3
. 1 . p 2
Ab = Lsib + ?LMszb + LMsR cos ?6’ - 3— IA +
p p 27
+ LMsR COS ?9 IB + LMSsR CcOS ?9 + 3— 1C

de = Lsic +rimsic + msk | 2o+ 2%\ +
2 2 3
+ LMsR  cos (%0 - 27”) IB + LMsR cos (2—j IC

14
0
1 P .
AA = LRIA + ?LMRIA + LMsR  cos ?6’ la +

2

+ LMsR cos (%9 — jib + LMsR cos (%

AB = LRIB + ;—LMRIB + LMsR  cos (%0 + 237[ jia +

+ LMsR  cos (%0}5 + LMsR  cos (%0 - 23” jic

AC = LRIC + ;—LMRIC + LMsR cos (%0 + ZT”jia +

+ LMsR cos [%6’ + 2Tﬂ-jib + LMsR cos (gﬁjic

Colocando as correntes em evidéncia nos dois primeiros termos das equacoes dos

fluxos, tem-se:

Aa = (Ls + 1—LMs Yia + LMsR  cos [LQJIA +
2 2 (39)

+ LMsR  cos (%0 + 23—”) IB + LMsR cos (%9 - 23—”) IC

(40)



= (Ls + ;—LMS )ib + LMsR  cos [ 0 —

0 +

m|~s N|~u
[\9] o

o8 [

N—

~

@

+ LMsR  cos (%9)13 + LMsR  cos (

_ (Ls + —IMs )ic + LMsR (30 + 2—”)1,4 +
2 2 3
v IMsR cos | 20 - 2F B + LMsR cos | P |ic
2 3 26
1 P
= (LR + —LMR )IA + LMsR cos [?lea +
+ LMsR  cos (%9 _ 2z jib + LMsR  cos (%0 + =2F jic

- (LR + ;—LMR YIB + LMsR  cos (%9 + 23—”):'(1 +

+ LMsR  cos [%0}:‘1; + LMsR  cos (%0 - 23” jic

AC = (LR + ;—LMR )IC + LMsR cos (%9 + %}ia +

+ LMsR cos (%0 + ZT”jib + LMsR cos (%0}1‘0

Sabe-se que:

[Al=(]/]

e também que:

-l i

Derivando as equacdes dos fluxos teremos:

(42)

(44)
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0

da_ (o s 199 ol A s 22 Ths |+ Latskeos| Lo | P4
dr 2 dt dt 2 27 ) ar

— 2 1 MsRsen EQJIAﬁ+LMsRCOS(£0+2—Ejd£—
2 2 di 273 )t

_Prmsrsen| Lo+ 2E B2 1 tmsreos| Po—2F
2 27 3 27 3

dic _
dt

—§LMSR sen g@ - 27[le£

@ = (Ls + lLMs)@ +ib —LMsj + LMsR cos(ﬁﬁ - 2—7[)% -
dt dt 2 2 3

—Pryvsr sen[ﬁﬁ - z—zleﬁ + LMsR Cos[ﬁ ejdﬁ —Pryvsr sen(ﬁ eleﬁ +
2 20 3 ) ar 2 Jdr 2 2 dr

+ LMsR cos(£ o+ 2—ﬂ.jdl—c _r LMsR sen(£ 0+ z—ﬂ.jICﬁ
2 3 )dt 2 2 3 dt

0
e (o Lo 19 vid et pas | |+ Lisreos| Lo+ 2F | A
dt 2 dt 2 2773 ) ar
_P rvsksen| Lo+ 25 a%8 & Lyskeod Lo 2F | 4B _
2 27 3 ) 27 3 ) ar

~Prymsr sen(ﬁe - 2—”)1}9ﬁ + LMSsR cos(£ ejd[—c P MR sen(ﬁ 0jlcﬁ
2 20 3 ) dr 2 Jdr 2 2 di

0

d

AA (R L VA Al 4 gt L iR | s tsreod Lo |44

dr 2 dr 2 27 ) dr

_ P rmsrsen| L0 ia?l + tmskeos| Lo— Y0 P prrsen| 2o 2F |in 9 4
2 27 27 3 Jar 2 273 )

+ LMsR cos £0+2—E ﬂ—ELMsRsen £6’+2—E icﬁ
2 3 )dt 2 2 3 dt
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0
4B (1l iur|YB gl 2 MR ||+ LMsReos| 2o |48 _
dt 2 dt d 2 27 ) dt
—ELMsRsen £0 ibﬁ+LMsRcos 0+2—7[ @—
2 2 )" dt 27 3 ) dt
—ELMsRsen £0+27[jz ﬁ+LMsRcos(p0—2—ﬂ.j@—
2 27 3 ) 27 3 )dr
—ELMsRsen 20—2—”} a9
2 27 3 ) ar
0
A€ _( 1R+ —LMR 7L MR | |+ Lscos| 2o |%C
dt dt 2 27 ) di
P enimsr| Lo c—+LMsRcos Py 27 \dia_
2 2 20 3 )dt
—P I MsRsen ﬁe—mj aﬁ+LMsRco( 9+2—”j@—
2 20 3 ) dn 273 ) dr
— P 1 MsRsen 36?+2—7’jicﬁ
2 27 3 ) 4

Substituindo a derivada das equacdes dos fluxos nas equagdes de tensao do rotor e
estator:

va = Raia + Ls+lLMs @+LMSRCOS £0 dﬁ—ﬁLMsR sen p0 IAﬁ+
2 dt 2 dr 2 2 dt

+LMsRcos(p6’+ 27rjd1—B—£LMR sen (p0+2—”j13ﬁ+ (49)
273 Jar 2 27 3 )

+ LMSsR cos(ﬁe - 2—”)‘”—C — P 1 MsRsen (ﬁ 60— 2—”jlcﬁ
27 3 a2 Y

vb = Rbib+| Ls + 1LMs @+LM SR cos 0 CH—B—ELMsRsen p0 IBﬁ+
2 dt 2 d 2 2 dt

+ LMsR cos(ﬁe—z—ﬂ-jdﬁ ~Pim Rsen( 0 —z—ﬂjIAﬁ (46)
2 3 )dt 2 3 dt

+LMsRcos(p 0+ 2”j‘”—C—ELM R en( ¢9+2—7ZJICﬁ
273 a2 273

[\.)



vc = Rcic +(Ls + ;LMSJE+ LM Rcos( 5 QJd—C—ELM Rsen( 5 leCﬁ+

dr d 2 dr
+LMsRcos(£0+2—”jdLA—£LMR sen £9+2—”leﬁ+
2 3 )dt 2 2 3 dt (47)
+LMsRcos(p0 27Zjd1—B—£LMR sen (30_2_7:)1 a6
27 3 ) dar 2 20 3 ) dr

VA = RAIA+| LR+ LIMR [T 4 thiskeos| 26 )% _ P 1 prsrsen| L ia %l +
2 di 27 ) ar 27 dr

+LMsRcos(p0 2ﬂj@—ELM Rsen(pé’—z—ﬂj bﬁ+ (48)
2 3 )dt 2 2 3

+ IMsReos| Lo+ 2F ¥ P pisrsen| Lo+ 2F i 2O
273 Jar 2 273

VB = RBIB + (LR + ;LMRjd—B + LMsR co s( jdlb P LMsRsen(lz’ szbﬁ +

dr dr
p 27 \dia p 2r
+ LMsRcos| — 8 +— ———LMsRse (49)
27 3 )dr
+ LMsR cos(ﬁe - 2—”) dic _p 2 LMsRsen ( j
27 3 )dr
VC = RCIC + (LR + lLMRde—C + LMsR Cos(ﬁ ej@ P rmsr sen( P QJiCﬁ +
2 dr 2 Jdr 2 2 dr
+ LMsR cos(£ 0— 2—”)@ _P LMsR sen(£ 0— 2—”jiaﬁ +
2 3 )dt 2 3 dt (50)
+ LMsR cos( 9+ j@ P MR sen(ﬁﬁ + 2—7[}'19ﬁ
27 3 Jar 2 27 3 ) dr

Equacdes de co-energia do estator:

W'a= Tﬂadl’a
0

1b
W'b= j Abdib
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W'e= Iﬁ,cdic
0
Equacdes de co-energia do rotor:
1A
W'A = [2AdIA
0
1B
W'B = [ ABdIB
0

Ic
W'C = j ACdIC
0

Equacéao da co-energia total:

W=Wa+Wb+W'c+W'A+W'B+W'C

Portanto:
ia ib ic 1A 1B ic

W'= [Aadia + [ Abdib+ [ Acdic + [ AAdIA + [ ABAIB + [ ACdIC (51)
0 0 0 0 0 0

Substituindo as equacbes (39), (40), (41), (42), (43) e (44) na equacgao (51), tem-se:



(Ls + %LMsjia + LMsR Cos(g ele + LMsR Cos(ge + %”le +

S

+ LMsR cos(g 0— 2?ﬂ.le

(Ls + %LMsjib + LMsR cos(g 0+ %”jIA + LMsR cos(g 9)13 +

Ot &

+ LMsR cos[g 6— %’zjlc

27

S ey

+ LMsR cos(g ejlc

(LR + %LMR)IA + LMsR Cos(g jSa + LMsR cos(g 6— %)ib +

2
+ LMsR cos(g 0+ ?Ejic

(LR + %LMR)IB + LMsR Cos(ge + %”jia + LMsR cos(£ ejib +

+ LMsR cos(£ 0— 2—”)ic
i 2 3

27

o —3

LMsR cos[g jSc

Com base na curva de magnetizagao abaixo:

L

(Ls + %LMsjic + LMsR cos(g 60— %”jIA + LMsR cos(g 6+ 1B+

dia +

dib +

dic +

dIA

dIB +

(LR + %LMRJIC + LMsR cos(gﬁ - %’Zjia + LMsR cos(ge + ?jib +

dIC
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A—>F=IA=cteeiadeOaia

0>A=ia=0elAde0OalA

Aplicando o teorema de integral da soma tem-se:

ia )
.. a

J-ladla =—
2

0

IA
j IAdia = IAia

1A
j iadIA = ialA
0

1A 2
j JAdIA = %

Portanto:

[Ls - LMsj7 + LMsR cos(lz’ Hleia + LMsR cos(gﬁ + %’zjmia +

2
+ LMsRcos| L6 - %’zjlcm + [Ls + ; LMsj% + LMsR cos[ Lo~ %’ZJIAib +

. 2

P
2

W= + LMsR cos| 26 |iBib + LMsR cos| L6+ 2% |Cic +| Ls + - Lms | +
2 E 2 2
P
2

+ LMsR cos

9+ jIAzc + LMsR cos(g 0 %’Zleic + LMsR cos(g leCic +

2 2
(LR +— LMR]% (LR +— LMR)% + (LR + %LMR] Ig

Sabe-se que:

Tmzﬁ
26
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Entao se tem:

(Ls +— LMsj7 + LMsR cos( ’2’ eleia + LMsR cos(gﬁ + %ﬂleia +

2
+ LMsRcos| 26— %’zjlcm + (Ls + %LMSJ% + LMsR cos(g 06— %ﬂleib +

. 2

P
2
J p . p, 27\, . 1 ic
Tm =—/| + LMsRcos| —8 |IBib+ LMsRcos| —@+— |[Cic+| Ls + —LMs |— +
2 2 3 2 2
P
2

+ LMsR cos

9+ jIAzc + LMsR cos(gﬁ _ %’rjmic + LMsR Cos(g ejICiC +

2 2
(LR +— LMR)% (LR +— LMR)% + (LR + %LMR) Ig

As indutancias proprias e mutuas de estator e rotor ndo variam com a posicéao,

portanto:

2 .2 2
J (Ls+ Ly s jl“ _9 (Ls+1LM jlb J (Ls+ Ly s j’c i(LR lLMRjIA
Y 2 2 00 2 2 06 2 2 06 2 2

2 2
J LR + 1LMR 1B J [LR+ 1LMR) Ic =0
80 2 2 80 2 2

Dai:
LMsReos| 26 |1Aia+ LMskeos| P60+ 2% |iBia+ LMskeos| L6 —2F |icia+
2 273 R
Tm= 9| 4 tvsReos| 20— 2% \1aib + LMsR cos(£ leBib + LMsR cos(£ 0+ 2—”]101‘1; +
Y’ 27 3 2 273
+ LMsR cos( 5 0+ %)IAZC + LMsR cos(g 0— 2?jIBzc + LMsR cos( 5 QJICZC

Aplicando a derivada parcial em relacao a teta, tem-se:
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2
Tm = -2 tvssen| 20 |1aia - L Lusksen| L0+ 27 \ipBia— L Lvssen| L0 - 2% |1Cia -
2 2 2 27" 3 2 273

_ P rmsrsen| Lo— 27 \1aib— P Lvsrsen| L6 \1ib — P LvsRsen| L6+ 2F \icin -
2 R 2 2 2 R

_ P psksen| 20+ 2E \1aic - L Lysrsen| L6 - 27 \iBic - £ Lmsrsen| L 6 |icic
2 A 2 2773 2 2
Tm = -2 tvsrsen| 26 |1aia - L Lvsksen| L0+ 25 \ipBia— L Lvsksen| 20— 2% |iCia -
2 2 2 2773 2 2773

_P ryasksen| Lo -2 \iaib— P tysksen| L0 \1Bib — P Lsksen| Lo+ 2" \icib -
2 273 2 2 2 273

_ P vsrsen| 2o+ 2 \taic — P Lvsksen| L6 — 2 iBic — L ysksen| Lo |icic
2 K 2 273 2 2

Jdawmec
dt

Tm=Tc+

+ Bwmec

Tc =Tm— J @ mec — Bawmec

As equacdes finais podem ser manipuladas para facilitar o tratamento computacional

da seguinte forma:

d
27

B, = LMsR cos(— 0+ ?j

B, = LMsR cos(

(CRLS

(SN AN

B, = LMsR cos(ﬁ 60— 2—”)
2 3

X, = gLMsR sen(g Hja)mec
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X, = L LMsR sen(£ + 2—ﬂ-jcz)mec
2 2 3

x, = £ 1msr sen(zﬁ —2—7zja)mec
2 ME

X, = 2 MsR| 1Asen| 26 |+ 1Bsen| L6+ 27 |+ 1C sen| Lo 2T
2 7 2 R 273

X, =L LMsR| 1A sen(ﬁe - 2) +1IB sen(ﬁ ej +1C sen(£ 6+ 2—”)
T2 K 2 K

X, =2 .Msr| 1Asen| 2027 |+ iBsen| Lo+ 2% |+ 1Csen| Lo
2 E R 2

Colocando as equagdes do motor na forma matricial, teremos:

va Ra 0 0 -X -X, -X;, 0 Of |ia
vh 0O Rb 0 -X, -X, -X, 0 Of|ib
ve 0 0 Re -X, -X;, -X, 0 O ic
VA|_|=X, =X, =X, RA 00 0 0| Ml
VB| |-X, -X, -X, 0 RB 0 0 0| |IB
vc| |-Xx, -X, -X, 0 0 RC 0 0| ]|IC
c| |-X, -X, -X, 0 0 0 -B O||®@
loJ] o o o o o0 0 1 0]|6]
dia
dt
dib
[ T | dt
Lo+ EMs 0 0 B, B, B, 0 0
dic
0 Ls+u;4s 0 B, B, B, 0 0|
LM,
0 0 Ls+ 2s B, B, B 0 0] |da
LMR dt
+ B, B, B, LR+—— 0 0 0 0=
dIB
LMR ars
B, B, B, 0 LR+ 0 0 0| | &
LMR
B, B, B, 0 0 LR+=—= 0 0| |dIC
0 0 0 0 0 0 -J 0 dt
0 0 0 0 0 0 0 -1 | 4z
dr
de
L dt |
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Sendo a equacao de estado da maquina:

X

[A][X]+[R][

]
|

IC

_Xz _X3

_Xl

Ra

Rc

RA
0

_XZ
_)(3
_X'1
_X(’

_Xl _Xs
_Xz _Xl

_)(3
_X4

_X2
_XS

[A]

[RI'[Alx ]+[R]"[U]

va
vb
Ve

VA

VB
vC

-J 0

|

X
Dai:

U]



