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Resumo 
Nesse trabalho estuda-se o comportamento dinâmico do motor de indução trifásico durante 

a partida alimentado através de uma chave de partida estática ou através de um inversor 

de fonte de tensão. O comportamento dinâmico do motor de indução é estudado em várias 

condições de operação. O estudo é direcionado para aplicações industriais, e desse modo, 

os tipos mais comuns de cargas mecânicas são considerados. Um programa de simulação 

foi desenvolvido para estudar as diferentes condições de operação do motor. Esse programa 

utiliza um modelo dinâmico do motor e uma representação detalhada do funcionamento 

da chave estática e do inversor de tensão. O problema de determinação das condições 

iniciais de operação da chave estática é formulado e discute-se um método de solução desse 

problema. Um estudo comparativo entre o desempenho do sistema de acionamento obtido 

com a alimentação através da chave estática ou através do inversor de tensão é realizado. 

Nesse estudo o tempo de aceleração, a corrente, o conjugado de partida e as limitações 

térmicas dos equipamentos são utilizados como indicadores para caracterizar a capacidade 

de partida. Os resultados do estudo por simulação são comparados com os resultados 

experimentais obtidos numa bancada configurada com protótipos industriais de uma chave 

estática, de um inversor de tensão e um motor de indução trifásico. 
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Abstract 
In this work the dynamic behavior of the start-up of a three-phase induction supplied 

through a static start-up switch or through a three-phase voltage source inverter. The dy-

namic behavior is studied under various operating conditions. The study focuses industrial 

applications and the most usual types of loads are considered. A simulation program to 

study the different operating condition was written. This program employs the dynamic 

model of the induction motor and a detailed representation of the static start-up switch as 

well as of the voltage source inverter. The problem of determining the initial conditions 

for the start-up static switch is formulated and a method for solving it is discussed. A 

comparative study of the drive system performance obtained when the motor is supplied 

through the static start-up switch and through the voltage source inverter is conducted. 

In this comparison, the acclerating time, the current, the start-up torque and the thermal 

limitations are used to characterize the start-up capability. The simulation results are com-

pared with the experimental results obtained from an experimental set-up configured with 

off the shelf equipments. 
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Capítulo 1 

Introdução 

1.1 Objetivo do Trabalho 

Os motores elétricos constituem parte dos equipamentos mais amplamente utilizados na 

indústria. Desses, os motores de indução, por serem robustos, mais baratos e de fácil 

manutenção, são os mais largamente empregados. Em função da sua grande representativi-

dade no total da energia elétrica consumida pelas indústrias, o acionamento de máquinas 

e equipamentos mecânicos com motores elétricos de indução é um assunto de grande im-

portância econômica. 

Os motores de indução, apesar de sua fácil disponibilidade no mercado e sua fácil 

aplicação, possuem características de operação, relacionadas com a elevada corrente e con-

jugado de partida quando alimentados à tensão nominal, que para a maioria das aplicações 

industriais são indesejáveis. A corrente de partida pode atingir valores que variam de 

aproximadamente 6 a 10 vezes a corrente nominal. O conjugado de partida, por sua vez, 

pode atingir valores aproximados entre 1,2 a 3 vezes o valor do conjugado nominal [33]. 

As elevadas correntes de partida produzem desgaste acelerado dos componentes eletromecâni-

cos, reduzindo sua vida útil e geram distúrbios elétricos para a rede de alimentação. A 

presença de elevadas correntes na partida também provoca um aumento no custo das in-

stalações elétricas em função do dimensionamento dos componentes do acionamento e dos 

cabos de alimentação. Já os elevados conjugados de partida produzem impactos mecâni-

cos no sistema acionado, bem como, dependendo do regime de operação, podem reduzir 

a vida útil do próprio motor de indução em função de vibrações excessivas. As vibrações 

excessivas podem ocasionar o desgaste prematuro dos mancais, rolamentos, eixo e isolação. 

Para que se tenha um melhor entendimento dos problemas relatados, faz-se necessário 

compreender como esses problemas elétricos e mecânicos estão relacionados. Na figura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
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1.1 é apresentado um diagrama simplificado de um sistema de acionamento utilizando um 

motor elétrico para acionar um processo industrial. No diagrama da figura 1.1 identifica-

se os pontos importantes a serem considerados e analisados. Verifica-se também como o 

motor e a carga estão mecanicamente conectados através do acoplamento, mancai, eixo e 

rolamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REDE 

DE 

ALIMENTAÇÃO 

Mancai e 

Rolamento-

DISPOSITIVO DE 

ACIONAMENTO DO 

MOTOR DE INDUÇÃO 
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Figura 1.1: Diagrama de blocos de um sistema de acionamento industrial. 

Estudos mostram que os maiores índices de falhas em eixos ocorrem no acoplamento 

e nos rolamentos [10], sendo a análise válida tanto para os motores como para a carga 

acionada. Como a vida útil do motor de indução depende, dentre outros fatores, da vida 

útil de suas partes mecânicas (mancais, rolamentos, rotor, eixo e estator), esse é um ponto 

de relevância no estudo e análise do comportamento dinâmico do motor de indução e de 

suas aplicações. 

Existem no mercado alguns tipos de dispositivos para acionamento de motores elétricos 

de indução, os quais através da aplicação de tensão reduzida, minimizam as elevadas cor-

rentes e conjugados de partida. A estratégia de tensão reduzida, como forma de reduzir as 

elevadas correntes e conjugados, é baseada no fato de que, para o motor de indução com 

rotor de gaiola, o conjugado é proporcional ao quadrado da tensão aplicada ao enrolamento 

estatórico e a corrente é proporcional a essa mesma tensão. Desse modo, os dois principais 

objetivos para a utilização de tensão reduzida na partida de um motor são: limitação dos 

distúrbios na rede de alimentação ocasionados pelas elevadas correntes e redução do torque 

excessivo na carga mecânica acionada. Com a redução do conjugado de aceleração alivia-

se os impactos mecânicos, proporcionando um menor desgaste das partes mecânicas do 
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motor e da carga, bem como proporciona maiores intervalos de tempo entre manutenções 

preventiva e corretiva, maior segurança operacional e menor tempo fora de operação [31]. 

Embora, através da aplicação da tensão reduzida, seja possível solucionar esses problemas, 

essa alternativa compromete o tempo de aceleração do motor e altera as suas características 

de operação. Identificando-se que há alteração das características de operação do motor de 

indução, faz-se necessário um estudo dos tipos de cargas a serem acionadas para garantir 

que o dispositivo de acionamento escolhido, juntamente com o motor, atendem as exigên-

cias da carga, principalmente no que se refere ao conjugado requerido. Além deste, pontos 

relacionados ao processo industrial ao qual a carga está associada devem ser analisados, tais 

como o tempo de partida requerido e o regime de operação ao qual o motor será submetido. 

Essas informações, juntamente com a análise das características de operação do motor de 

indução, servirão como base de avaliação para a aplicação da tensão reduzida. Desse modo, 

pode-se determinar se com a aplicação da tensão reduzida o conjugado a ser desenvolvido 

pelo motor e o tempo de partida atenderão as exigências da carga (Característica Torque 

x Velocidade). 

Existe uma grande diversidade de cargas utilizadas na indústria, que, para fins de es-

tudo e análise de aplicações, podem ser classificadas de acordo com o comportamento do 

conjugado resistente em função da velocidade. Dessa forma, as cargas podem ser classifi-

cadas em quatro grupos: cargas de conjugado constante, de conjugado linear, de conjugado 

quadrático e cargas de conjugado hiperbólico. Também existem cargas, das quais não se 

pode obter uma expressão analítica do conjugado. Nesses casos, na prática, analisa-se a 

carga como conjugado constante através do máximo valor de conjugado requerido, já que 

esta compreende a condição de carga mais severa [34]. Como exemplo dos tipos de cargas 

existentes e suas aplicações tem-se : 

• Conjugado constante: compressores a pistão, talhas, britadores, transportadores con-

tínuos, etc. 

• Conjugado linear: calandra com atrito viscoso. 

• Conjugado quadrático: bombas centrífugas, ventiladores, misturadores centrífugos, 

etc. 

• Conjugado hiperbólico: bobinadeira de papel, descascador de toras, bobinadeiras de 

fios, etc. 

Em função da existência de grande variedade de cargas, e por conseguinte do tipo de 

conjugado requerido, a escolha do tipo de acionamento com tensão reduzida a ser aplica-
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do ao motor elétrico deve ser criteriosa, pois o correto dimensionamento do acionamento 

é fundamental para o bom desempenho do conjunto Motor Elétrico x Carga Mecânica 

Acionada. 

Entre os tipos de dispositivos de acionamento com tensão reduzida disponíveis no merca-

do destacam-se os eletromecânicos e os com tecnologia a estado sólido. Os eletromecânicos 

mais largamente empregados, que também podem ser classificados como acionamentos con-

vencionais, são: chave de partida estrela-triângulo e chave de partida compensadora. Entre 

os acionamentos com tecnologia a cstado-sólido tem-se: chave de partida estática (Soft-

Starter) e o inversor de frequência. O inversor de frequência, embora seja um equipamento 

destinado â aplicações de controle e variação de velocidade pode, dependendo da aplicação 

e do critério de escolha, ser utilizado apenas para a partida de motores de indução. 

Os tipos de dispositivos de acionamento disponíveis no mercado possuem, além do 

princípio de operação e desempenho diferentes, custos bem diferenciados. Dessa forma, a 

determinação do tipo de acionamento para uma aplicação específica, deve, além do desem-

penho, considerar a relação Custo x Benefício. 

Este trabalho tem como principal objetivo analisar o comportamento dinâmico do mo-

tor de indução no acionamento com chave de partida estática e inversor de frequência, de 

forma a se obter parâmetros de comparação de desempenho e critérios de escolha entre 

estes acionamentos para garantir um correto dimensionamento e aplicação. O estudo é 

baseado na análise do desempenho do motor de indução desde a partida, a partir do re-

pouso, até a velocidade nominal, através das curvas de Conjugado e Corrente. Também 

é considerada a análise das harmônicas geradas pelos respectivos acionamentos para as 

diversas condições de carga, desde a vazio até a plena carga, bem como para diversas ram-

pas de aceleração. A análise das harmônicas tem por objetivo averiguar as condições de 

operação dos equipamentos em relação as normas existentes atentando para a qualidade da 

energia. Esta análise se faz necessária uma vez que as características do motor de indução, 

Conjugado x Velocidade e Corrente x Velocidade, são normalizadas para partida e oper-

ação através da alimentação com tensão e frequência nominais fixadas [18]. Dessa forma, 

com acionamentos com frequência variável, bem como com tensão reduzida, nada se pode 

garantir, em termos de desempenho do motor para uma carga específica, sem que antes 

seja feita uma avaliação do sistema Acionamento x Motor x Carga. Embora o inversor de 

frequência e a chave de partida estática já tenham uma grande participação em aplicações 

no mercado, ainda são muitas as dúvidas quanto aos procedimentos, dimensionamento e a 

correta aplicação desses equipamentos. 
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1.2 Revisão Bibliográfica 

O constante desenvolvimento tecnológico da eletrônica de potência tem sido determinante 

para a crescente expansão das aplicações com motores de indução. Hoje, aplicações anteri-

ormente restritas aos motores de corrente contínua, já podem ser realizados com motores de 

indução. O desenvolvimento de dispositivos semicondutores com características adequadas 

tem favorecido a pesquisa e fabricação, em escala industrial, de acionamentos CA voltados 

para a partida, controle e variação de velocidade. Muitos têm sido os esforços em busca 

de melhorias c expansão das aplicações dos acionamentos a estado sólido, para que esses 

substituam, de forma mais eficiente, os acionamentos eletromecânicos ainda existentes e 

largamente empregados. Os objetivos têm sido voltados para a melhoria do desempenho 

dos motores de indução, cm toda a sua faixa de operação, e melhoria da eficiência do sistema 

de conversão energética. Tem-se procurado estratégias para suavizar a partida e ao mes-

mo tempo propiciar alto rendimento nas diversas condições de operação. Tem-se investido 

também em acionamentos para controle e variação de velocidade para aplicações de alto 

desempenho, precisão de velocidade e posição. Quanto às melhorias na eficiência do sis-

tema de conversão energética, tem-se procurado dispositivos e estratégias que minimizem as 

perdas, que gerem os menores conteúdos de harmônicas possíveis, que proporcionem maior 

robustez e garantam a vida útil do motor e da carga mecânica acionada. Visando esses 

objetivos, equipamentos para acionamentos CA foram desenvolvidos e já são disponíveis 

em escala comercial. Desses, notadamente os mais utilizados no setor industrial são a chave 

de partida estática ("Soft-Starter"), e o inversor de frequência. As funções desempenhadas 

por estes produtos vão desde uma partida suave dos motores de indução até acionamentos 

refinados com controle de velocidade [4], [16], [17], [34]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1 Inversores de Frequência 

O processo de conversão de potência CC para CA é chamado de inversão e é o inversor que 

gera a frequência variável, a partir de uma fonte CC, para acionar um motor de indução a 

velocidade variável. Bose [11] classifica os inversores de frequência em dois tipos básicos, os 

quais têm características bastante distintas : inversor fonte de tensão (VSI) e inversor fonte 

de corrente (CSI). O inversor fonte de tensão ou VSI é o mais comumente utilizado e a 

partir da tensão de um barramento CC fornece uma forma de onda de tensão chaveada aos 

terminais do motor. A tensão no barramento CC é mantida aproximadamente constante 

através do uso de grandes capacitores. A corrente resultante no motor é primariamente 

dependente da carga e da velocidade. Os inversores VSI são tipicamente subdivididos em 
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duas formas : inversores de seis degraus ("six-step") e inversores modulados por largura de 

pulso (PWM). Já o inversor fonte de corrente CSI fornece uma forma de onda de corrente 

chaveada aos terminais do motor. A corrente no barramento CC é mantida com a presença 

de grandes indutores. Neste caso, a forma de onda da tensão é primariamente dependente 

da carga e da velocidade do motor. A maioria dos inversores de frequência para aplicações 

industriais são do tipo fonte de tensão (VSI), modulados por largura de pulso (PWM). 

Considerando-se apenas os inversores modulados por largura de pulsos, estes ainda podem 

ser classificados como inversores convencionais ou de controle escalar e inversores de con-

trole vetorial [34]. Os inversores de frequência de controle escalar são os mais largamente 

empregados, em função do custo reduzido comparados aos inversores de controle vetorial, 

e são normalmente empregados em aplicações que não requerem precisão de velocidade e 

nem de torque [34]. Estes variam a velocidade do motor através do controle da amplitude 

da tensão e da frequência fornecidas ao motor de forma a obter uma relação V / f aproxi-

madamente constante numa ampla faixa de velocidade. Já os inversores de controle vetorial 

são utilizados em aplicações que exigem alto desempenho, precisão, regulação e controle de 

torque numa extensa faixa de operação [34]. Em Hodowanec [40] tem-se uma classificação 

dos algoritmos de controle mais comumente utilizados em inversores de frequência tipo 

PWM : volt/Hz com tensão boost, fluxo-corrente, vetorial em malha fechada e vetorial em 

malha aberta. O volt/Hz é o mais simples dos tipos de controle de motores. Comparado 

aos demais tipos de controle, é também o de desempenho mais pobre, principalmente nas 

baixas frequências. O controle tipo fluxo-corrente apresenta melhor desempenho que o con-

trole volt/Hz. O controle vetorial em malha aberta é um algoritmo mais sofisticado e de 

desempenho superior ao volt/Hz e ao fluxo-corrente nas baixas velocidades, com controle 

de torque constante em toda faixa de operação. Este tipo de algoritmo de controle requer 

o conhecimento dos parâmetros do motor, os quais são obtidos através de uma rotina de 

estimação de parâmetros. O controle vetorial em malha fechada além de requerer o con-

hecimento dos parâmetros, também necessita do uso do encoder para fornecer informações 

da velocidade desenvolvida pelo motor. Este tipo de controle tem desempenho superior aos 

demais, porém custo mais elevado. Estratégias de controle mais refinadas e mais robustas 

se fazem necessárias na medida das exigências e expansão das aplicações . Em Jacobina [2G] 

são apresentadas propostas de estratégias de controle vetorial para obtenção de sistemas 

de alto desempenho e precisão de velocidade. 

O advento dos inversores de frequência, e na última década das estratégias de controle 

vetorial, expandiu ainda mais as áreas de aplicações dos motores de indução. As primeiras 

aplicações com inversores de frequência foram voltadas para bombas e ventiladores, onde 
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o controle de íluxo de fluido, através do controle de velocidade, apresentou uma redução 

significativa nas perdas de energia do sistema, comparado com o tradicional controle de 

fluxo de fluido efetuado por válvulas, registros ou válvulas de passagem. Em muitos casos, 

foi verificado um aumento significativo na eficiência e desempenho do processo [14]. Em 

Hickok [24] é apresentado um estudo da aplicação de inversores de frequência em bombas, 

ventiladores, insufladores e compressores. O estudo mostra que além de efetuar uma partida 

suave do motor, reduzindo as elevadas correntes e conjugados de partida, e possibilitar o 

controle eficiente do fluxo, os inversores são excelentes ferramentas para redução de perdas e 

economia de energia para essas aplicações. Na atualidade, muitas são as aplicações possíveis 

com o uso do inversor de frequência. Essas vão desde cargas mais simples de serem acionadas 

tipo bombas, bombas a pistão, bombas helicoidais, bombas de engrenagens, ventiladores, 

sistemas de refrigeração c laminadores, entre outros, até cargas mais complexas tipo esteiras 

transportadoras, extrusoras, misturadores, guindastes e pontes rolantes que exigem precisão 

e sincronismo de velocidade, além de terem conjugado resistente constante em grande faixa 

de operação [34]. Diante da diversidade e complexidade das cargas, e sabendo-se que o uso 

de inversores de frequência altera as características de operação dos motores de indução 

[18], [50], [14], [55], [39], [40], muitos trabalhos têm sido desenvolvidos visando análise 

do desempenho do sistema Motor x Carga. Os estudos restringem-se a: considerações 

a serem feitas e os procedimentos para o correto dimensionamento dos motores com o 

uso de inversores; análise da vida útil dos motores; análise da influência das harmônicas 

geradas pelos inversores; análise do desempenho do motor e restante do sistema. Dennis [18] 

faz uma análise das alterações das características de operação dos motores enfatizando 

o conjugado desenvolvido pelo motor em função da variação da frequência de operação. 

Fatores como conjugado de rotor bloqueado, conjugado mínimo ("pullup") e conjugado 

máximo ("breakdown") são observados. Em [18], [55], [40], [14] considerações são feitas 

quanto a aplicação de inversores de frequência para motores "standard ". Um fator muito 

importante e considerado é a limitação térmica do motor. A elevação de temperatura 

adicional com o uso do inversor de frequência, comparada a temperatura de operação com 

a fonte de tensão senoidal, é apontada como o primeiro parâmetro que dever ser considerado. 

Este aquecimento adicional é causado pelo conteúdo de harmônicas de ordem 5, 7, 11, 13, 

etc [55], geradas pelo inversor, e pelo comprometimento da refrigeração do motor nas baixas 

velocidades. Em função disto, uma perda de potência ("Derating"), deve ser considerada 

para que os limites de elevação de temperatura sejam mantidos [18]. Hodowanec [40] 

enfatiza que a limitação térmica do motor e as limitações para operação em frequências 

superiores a nominal são dois pontos fundamentais a serem analisados na aplicação de 
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motores acionados por inversores de frequência. Nessa abordagem, é feita uma classificação 

dos tipos de aplicações com inversores de frequência e uma análise específica das perdas 

envolvidas no motor. Em Daugherty e Wennerstrom [14] tem-se, de forma mais detalhada, 

a maioria dos fatores a serem considerados quando da especificação de um motor de indução 

para ser acionado por inversor de frequência. São observadas, entre outras, as curvas de 

operação do motor nas diversas frequências, as formas de onda da tensão e da corrente, os 

limites de temperatura, a operação do motor nas frequências superiores a 60 Hz, os níveis 

de ruído e as oscilações no conjugado. Uma análise da aplicação de inversores de frequência 

para partida de cargas de alta inércia é encontrada em Lawrence e Epperly [50] e Manz 

e Oldenkamp [38]. Em Lawrence e Epperly [50] tem-se um estudo detalhado dos tipos de 

cargas e seus efeitos no desempenho do motor. É feita uma análise de como a capacidade 

de torque do motor varia com a partida em baixas frequências. Também são apresentados 

alguns procedimentos e considerações como guias para o correto dimensionamento e seleção 

de motores e inversores para partida de cargas de alta inércia. Em Manz e Oldenkamp [38] 

é apresentada uma rotina de otimização para determinação da tensão boost e frequência 

necessárias para se obter um determinado conjugado de partida com a menor corrente 

possível. Aspectos construtivos dos motores de indução para serem acionados por inversores 

de frequência são tratados em Slemon [55] e Melfi [36]. Em Slemon [55] são abordados 

pontos como conjugado desenvolvido, perdas e eficiência, e número de pólos. Em Melfi [36] 

os aspectos construtivos são tratados em termos da configuração de número de pólos ótimo 

para os motores de indução acionados por inversores. O estudo mostra que a determinação 

do número de pólos ótimo depende do que se deseja otimizar no sistema. Fatores, tais como 

maximização do conjugado e da eficiência ou minimização da elevação de temperatura e 

ruído, são determinantes para a escolha do número de pólos. Porém, é visto que os motores 

de quatro pólos são geralmente os mais empregados. 

Paralelamente aos estudos das aplicações e desempenho dos motores, alguns pesquisadores 

tem investigado e buscado soluções para alguns problemas encontrados em sistemas indus-

triais que utilizam inversores de frequência. Esses problemas estão diretamente relaciona-

dos a injeção de harmônicas no sistema de potência, interferência eletromagnética, efeito 

da modulação PWM nas formas de ondas de tensão e corrente no motor, efeito do compri-

mento dos cabos de conexão entre o motor e o inversor, redução da vida útil dos motores 

e desgaste prematuro de seus rolamentos. Em Jouanne et. al. [29] tem-se um estudo 

da influência do comprimento do cabo de conexão entre o motor e o inversor sobre a ten-

são resultante nos terminais do motor. Verifica-se que, enquanto esquemas de modulação 

PWM com elevadas frequências de chaveamento melhoram as formas de onda no motor, 
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as altas taxas de elevação da tensão (dv/dt), de 0 a 600V em menos de 0.1/is, têm efeitos 

adversos na isolação e rolamentos do motor, além de deteriorar a qualidade da forma de 

onda em aplicações que requerem cabos longos [14]. O efeito do comprimento do cabo 

é estudado baseado na teoria das linhas de transmissão e é apresentada uma análise da 

reflexão da tensão em função das impedâncias do cabo e do motor. Em Jouanne et. al. [30] 

é apresentado um estudo sobre a tensão resultante nos terminais do motor em função do 

comprimento do cabo e do tempo de subida do pulso na saída do inversor. São propostos 

dois tipos de filtros a serem colocados nos terminais do motor com objetivo de redução das 

sobretensões. Em Jouanne et. al. [28] são mostradas algumas técnicas de filtragem para 

minimizar o efeito do comprimento dos cabos entre o motor e o inversor de frequência tipo 

PWM. Mokrytzki [42] faz uma explanação sobre diversos tipos de filtros para aplicações 

com inversores de frequência enfatizando o efeito das elevadas frequências de chaveamento 

e comprimento dos cabos. Também são apresentados alguns métodos de redução das har-

mônicas. Em Finlayson [20] é estudado o efeito do comprimento dos cabos e o cálculo dos 

níveis de tensão nos terminais do motor. São propostos alguns tipos de filtros com objetivo 

de minimização desses problemas. E visto que o uso de indutores de linha na saída do 

inversor sempre reduz a taxa de elevação da tensão (dv/dt) nos terminais do motor, porém 

dependendo das perdas no indutor e do comprimento do cabo, pode-se não obter redução 

dos níveis de sobretensão. A presença de sobretensões nos terminais dos motores requer 

uma maior rigidez dielétrica dos materiais isolantes neles utilizados. Bonnett [9] faz uma 

análise das propriedades elétricas dos materiais isolantes usados nos motores de indução. 

Verifica-se que os esforços elétricos, térmicos, mecânicos e ambientais são determinantes 

para a vida útil desses materiais e, consequentemente para a vida útil do motor. E visto 

que, se todos os demais fatores (esforços), forem mantidos constantes, um motor "standard" 

operando com fonte de potência senoidal, terá sua vida útil muito superior a de um motor 

idêntico operando com fonte de potência PWM. Essa redução na vida útil é atribuída ao 

aumento do esforço dielétrico da isolação entre espiras, entre fases e das fases para a massa 

do enrolamento estatórico. Estudos de falhas em estatores de motores de indução com rotor 

tipo gaiola de esquilo mostram que os pontos de maior esforço sobre a isolação geralmente 

ocorrem nas primeiras ou nas últimas espiras de qualquer uma das fases. Diante disso, 

fabricantes têm desenvolvido motores com sistema de isolação especial para aplicação com 

inversores de frequência. Em Stone et. al. [57] é analisado os riscos de falhas em estatores 

de motores de indução acionados por inversores de frequência. É visto que os riscos de 

falhas, devido aos surtos de tensão provenientes dos inversores, aumentam se os surtos têm 

intensidade mais elevada, se têm um tempo de subida muito pequeno (uma vez que isto 
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causa uma tensão maior entre espiras), e se o estator é submetido a um maior número de 

surtos. Em Manz [38] também é feita uma análise da qualidade do sistema de isolação dos 

motores de indução para uso com inversores de frequência. Em Bonnett [8] tem-se uma 

análise detalhada do impacto da modulação PWM nas formas de onda de tensão nos mo-

tores de indução. São analisados pontos como: isolação do enrolamento estatórico, efeito 

do comprimento do cabo entre o motor e o inversor, harmônicas de tensão e corrente, níveis 

de ruído e o aumento das tensões e correntes em eixos de motores. O aumento das tensões 

e correntes em eixos de motores pode desencadear falhas nos rolamentos e redução da vi-

da útil dos mesmos. Investigações recentes têm mostrado que os possíveis mecanismos de 

danos em rolamentos de motores acionados por inversores de frequência são: as correntes 

induzidas (dv/dt), e a ruptura do dielétrico do filme lubrificante dos rolamentos com as 

correntes das descargas elétricas na máquina (EDM). Busse et. al [19], [15] e Macdonald 

e Gray [35] analisam o problema da redução da vida útil de rolamentos dos motores de 

indução acionados por inversores de frequência. E mostrado como se originam as tensões 

e correntes nos eixos dos motores e como essas correntes circulam através dos rolamentos. 

Em Busse et. al. [19] é apresentado um modelo elétrico para o sistema inversor, motor e 

rolamentos. Em [19], [15], [35], [12] são apresentadas algumas técnicas para minimização da 

circulação dessas correntes nos rolamentos dos motores. Diante dos resultados dos estudos 

até então desenvolvidos, constata-se que a aplicação de inversores de frequência à motores 

de indução não constitui uma tarefa simples. O desempenho e a vida útil do sistema In-

versor x Motor x Carga depende do correto dimensionamento e especificação do inversor e 

do motor. Porém, faltam estudos mais direcionados para a dinâmica do sistema, de forma 

a fornecer dados mais orientativos para fins de aplicação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2 Chave de Partida Estát ica - Soft-Starter 

A soft-starter é uma chave de partida a estado sólido utilizada para efetuar a partida de 

motores de indução de forma suave [4], [17]. Seu funcionamento é baseado no princípio de 

operação dos controladores de tensão CA com controle do ângulo de fase de tiristores. 

Os controladores de tensão CA, através de um par de tiristores conectados em anti-

paralelo entre a fonte e a carga, controlam o fluxo de potência por meio da variação do 

valor eficaz da tensão CA aplicada à carga [46]. Os tiristores podem ser conectados à 

carga de diversas formas para fins de variação da tensão eficaz. Em Nazar et. al. [37] são 

apresentadas e analisadas cinco configurações de controladores de tensão CA. O estudo 

é direcionado para cargas balanceadas tipo RL. Os critérios de avaliação de desempenho 

adotados são o fator de distorção das harmônicas de corrente, o fator de potência e a 
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potência de entrada. O estudo mostra que as configurações mais recomendadas são as da 

carga conectada em estrela c em delta com um par de tiristores em anti-paralelo em série 

entre a fonte e a carga, figura 1.2. 

(a) Configuração em Estrela (b) Configuração em Delta 

Figura 1.2: Tipos de configurações de controladores CA 

Figura 1.3: Controlador aplicado dentro da conexão em delta do motor. 

Porém, para cargas que possuem os seis terminais acessíveis, a configuração recomen-

dada é a apresentada na figura 1.3 com o sistema resultante, controlador de tensão CA + 

carga, conectado em delta. 

Gritter et. al. [22] também propõe a configuração do controlador de tensão CA mostrada 

na figura 1.3 para o motor de indução como carga, porém faz a mesma observação quanto à 

necessidade de se ter os seis terminais do motor acessíveis. Uma das vantagens apresentadas 

nessa configuração é que a mesma possibilita o uso de componentes elétricos de menor 

capacidade, uma vez que a corrente de fase na carga é menor que a corrente de linha 

resultante. Embora apresente vantagens, essa configuração impõe limitações quanto à 

aplicação. Em Paice [44] tem-se um estudo de oito diferentes tipos de configurações de 

controladores de tensão CA aplicados à motores de indução. Embora o estudo seja voltado 

para fins de variação de velocidade, o princípio de funcionamento do controlador CA é o 

mesmo. É mostrado que, através de uma análise de desempenho e de perdas, a configuração 
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com o motor conectado em estrela e um par de tiristores em anti-paralelo em série entre a 

fonte e a carga é a mais recomendada, figura 1.2(a). Esse tipo de configuração não impõe 

restrições nem quanto ao tipo de motor de indução a ser utilizado nem quanto ao número 

de terminais acessíveis. 

Em Shepherd [52] tem-se um estudo analítico, em regime permanente, de um circuito RL 

controlado por SCRs. De acordo com o ângulo de disparo dos tiristores são determinadas 

as harmônicas de corrente e de tensão. O fator de potência da corrente não senoidal 

é determinado através da análise da série de Fourier. É visto que a forma de onda da 

corrente para um circuito RL controlado por SCRs em anti-paralelo é igual a soma algébrica 

de uma onda senoidal com uma onda de decaimento exponecial. E constatado que, para 

o circuito RL, o fator de potência efetivo do sistema resultante não senoidal varia muito 

pouco em relação ao fator de potência da carga com o sistema nominal senoidal. Hamed 

[23] apresenta um método de análise e determinação do desempenho de cargas trifásicas 

balanceadas tipo RL, conectadas em estrela com neutro isolado, com controle de tensão 

por tiristores. O método desenvolvido fornece uma solução analítica para os diferentes 

modos de operação, os quais dependem do valor do ângulo de disparo dos tiristores. O 

método de Newton-Raphson é utilizado para se obter solução das equações transcendentais 

envolvidas, geradas em função da dependência entre o ângulo de condução, o ângulo de 

disparo e os parâmetros da carga. O estudo mostra que o fator de potência, com o uso 

dos controladores de tensão CA não é constante, mas variável com o ângulo de disparo dos 

tiristores. Métodos analíticos existem para cargas tipo RL estáticas, porém dificuldades são 

encontradas quando se deseja obter uma solução analítica tendo o motor de indução como 

carga [53]. Shepherd [53] apresenta um modelo matemático no domínio do tempo para o 

motor de indução com controle de tensão por disparo de tiristores. O modelo é desenvolvido 

considerando a configuração do controlador CA em série entre a fonte e o motor de indução, 

sendo este conectado em estrela com neutro isolado. O modelo é composto por um grupo 

de cinco equações diferenciais de primeira ordem com coeficientes variando periodicamente 

no tempo. Considerações precisam ser feitas para se obter uma solução aproximada através 

de métodos numéricos. Semelhante ao caso das cargas RL, é verificada a dependência entre 

o ângulo de condução de corrente e o ângulo de disparo dos tiristores. As formas de onda 

da corrente e da tensão no motor também dependem do valor do ângulo de disparo dos 

tiristores, e em função deste, são definidos diferentes modos de operação. Um outro modelo 

matemático para o motor de indução com controle de tensão por disparo de tiristores é 

proposto por Bedford e Vilas [5]. O estudo apresenta uma análise no domínio do tempo 

usando a transformação a — (5 — 0 considerando a configuração do motor em estrela com 
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neutro conectado. A principio o estudo é feito para fins de controle de velocidade do 

motor de indução através do controle da tensão estatórica. É verificado que o ângulo 

de extinção dos tiristores é função do ângulo de disparo e dos parâmetros do motor. O 

modelo é desenvolvido e a solução numérica apresentada para o caso específico do modo de 

operação 2/3. Uma solução aproximada é apresentada considerando o circuito equivalente 

do motor de indução em regime permanente. Em Lipo [32] tem-se um modelo matemático 

usando a transformação o-d-q para o motor de indução com controle de tensão por disparo 

simétrico de tiristores com a configuração do motor em estrela com neutro isolado. Uma 

solução analítica é apresentada para operação do motor de indução em regime permanente. 

Os possíveis estados de operação do motor conectado em estrela, bem como os diferentes 

modos de operação, a depender do ângulo de disparo, são estudados. As simetrias da fonte 

de tensão, bem como do motor de indução são consideradas como artifício para se obter 

redução no tempo computacional. 

Estudos têm sido desenvolvidos com o objetivo de analisar o desempenho dos motores 

de indução com controle de tensão por SCRs. Alguns pesquisadores têm estudado a pos-

sibilidade de se obter redução no consumo de energia e melhoria da eficiência do motor 

através do controle da tensão de alimentação nas diversas condições de carga. Mohan [41] 

faz uma análise do desempenho do motor de indução com controle de tensão por SCRs 

enfatizando a redução da potência consumida, o fator de potência e a eficiência do motor 

operando com cargas reduzidas em relação a sua potência nominal. Os resultados obtidos 

mostram que é possível se obter economia de energia e melhorar tanto a eficiência quanto 

o fator de potência dos motores para operação com baixas cargas através do controle da 

tensão de alimentação do motor. Em Rowan e Lipo [47] tem-se uma análise quantitativa 

do desepenho do motor de indução com controle de tensão por tiristores. O estudo é basea-

do fundamentalmente na análise da eficiência do motor nas diversas condições de carga. 

Verifica-se que melhoria na eficiência do motor é obtida pela redução da tensão aplicada 

ao motor sempre que os requerimentos de conjugado de carga são menores que o nomi-

nal do motor. No estudo são analisados quatro algoritmos de controle distintos: ângulo 

de fator de potência constante, corrente estatórica mínima, ângulo de fator de potência 

mínimo e potência estatórica mínima, concluindo-se ser este o mais satisfatório. Apesar 

de se ter melhoria na eficiência do motor, o controle de tensão por disparo de tiristores 

resulta numa considerável distorção das harmônicas. Os resultados comprovam que é pos-

sível obter economia de energia pelo controle da tensão estatórica, porém é bastante difícil, 

a não ser nos casos em que o motor opera essencialmente, ou seja, por longo período de 

tempo, com carga bastante reduzida comparada a nominal. Sabendo-se que a "soft-starter" 
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é basicamente um controlador de tensão CA por disparo de tiristores, alguns pesquisadores 

têm direcionado seus estudos para análise da capacidade da soft-starter propiciar, além 

da partida suave, redução no consumo de energia no acionamento de motores de indução. 

Blaabjerg et. al. [6] investiga "soft-starters" de fabricantes distintos com o objetivo de 

averiguar a capacidade de redução do consumo de energia com o uso desses equipamentos. 

Testes experimentais estáticos e dinâmicos são efetuados, bem como medições para deter-

minação da eficiência e análise das harmônicas de corrente. São analisadas as três fases 

de operação da "soft-starter": a fase de partida, a fase de operação em regime permanente 

a tensão nominal e a fase de economia de energia, onde a tensão é reduzida dependendo 

da condição de carga do motor. Como resultado desse estudo constata-se que é possível 

obter aumento da eficiência do sistema com o uso da "soft-starter" através do ajuste da 

tensão fornecida ao motor, porém essa possibilidade depende da potência do motor e da 

carga. A redução no consumo de energia só se verifica para operação do motor com cargas 

bastante reduzidas e abaixo de 60% da nominal. Já em estudo mais recente, Blaabjerg 

et. al. [7] mostra que a redução no consumo de energia só é possível para condições de 

carga inferiores a 50% da nominal e quando essas permanecem por longo período de tempo 

comparado ao tempo total de operação do motor. O autores sugerem que, para cargas 

superiores a 50% da nominal, a "soft-starter" seja desconectada, como forma de redução 

de perdas nos semicondutores e eliminação das harmônicas geradas com a permanência 

da "soft-starter" no sistema. As pesquisas mostram que a "soft-starter", além de efetu-

ar uma partida suave do motor de indução, possibilita redução do consumo de energia. 

Porém, muitos questionamentos existem quanto a real capacidade e as limitações deste 

tipo de acionamento, principalmente para a partida de motores com cargas de conjugado 

resistente tipo constante. Esse mesmo tipo de preocupação também existe para a partida 

com cargas de alta inércia. Dessa forma, faz-se necessário um estudo voltado para a partida 

dos motores de indução acionados pela "soft-starter" nas diversas condições de carga, de 

forma a se obter informações mais direcionadas para o dimensionamento e especificação. 

Os estudos até o momento desenvolvidos não têm se preocupado com a dinâmica do motor 

de indução durante a partida, mas sim com a possibilidade de uso da "soft-starter" para 

fins de redução do consumo de energia. 



Capítulo 2 

Motor de Indução Trifásico 

2.1 Introdução 

O motor de indução com rotor tipo gaiola de esquilo é o mais robusto e mais comum de 

todos os motores elétricos atualmente empregados na indústria. Além das aplicações in-

dustriais, é intensamente utilizado nos setores rural e residencial. O mercado de aplicações 

do motor de indução tem aumentado significativamente com o advento dos acionamentos a 

estado sólido. Porém, esses acionamentos alteram as principais características de operação 

do motor de indução. A necessidade do estudo dessas características, por simulação, re-

quer modelos matemáticos que reproduzam, com boa aproximação, a operação do sistema 

Acionamento x Motor de indução. Os acionamentos a estado sólido ("soft-starter" e inver-

sor de frequência), possuem princípios de funcionamento distintos o que requer modelos 

matemáticos específicos para cada condição de operação do motor de indução. Dessa for-

ma, este capítulo apresenta os modelos matemáticos, para o motor de indução, utilizados 

no estudo por simulação da operação do motor acionado pela "soft-starter" e inversor de 

frequência. 

De um modo geral, pode-se dizer que o motor de indução consiste de um estator e 

de um rotor, montado sobre mancais e rolamentos, separados entre si por um "gap" de 

ar (entreferro). Eletromagneticamente, o estator consiste de um núcleo ferromagnético 

laminado com grupos de bobinas uniformemente distribuídas em suas ranhuras, onde seus 

eixos são defasados entre si de 120 graus elétricos, formando um sistema trifásico simétrico 

[51]. O rotor é cilíndrico, com núcleo em aço laminado, no qual condutores são fundidos em 

ranhuras curto-circuitados em cada extremidade por anéis terminais contínuos; daí o nome zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"gaiola de esquilo" [48]. A corrente alternada é fornecida aos enrolamentos do estator, e 

as correntes, nos enrolamentos do rotor, são induzidas pelas correntes do estator [49]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 
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O motor de indução trifásico é alimentado por fonte de tensão senoidal trifásica através 

dos enrolamentos do estator e as correntes rotóricas surgem por indução. A resultante 

das fmms criadas pelas correntes estatóricas e rotóricas cria a onda resultante de indução 

magnética no entreferro do motor. A interação entre a onda de fluxo e a onda de fmm do 

rotor dá origem ao conjudado eletromagnético [21]. 

O enrolamento estatórico (enrolamento primário) é separado do enrolamento rotórico (en-

rolamento secundário) por um ângulo ôr. O enrolamento estatórico é composto, para efeito 

de compreensão, por três bobinas idênticas com eixos magnéticos defasados de 120° elétri-

cos. O enrolamento rotórico gira, juntamente com o eixo, numa velocidade elétrica u>r 

= j-t5r. A velocidade mecânica, desenvolvida pelo eixo, é dada por ujm = u>r/P, onde P é 

o número de pares de pólos do motor. 

Devido à construção e disposição das bobinas, o fluxo nelas criado possui distribuição 

senoidal a partir do seu eixo magnético. Considera-se o entreferro da máquina uniforme, 

de modo que o fluxo mútuo entre as bobinas de um mesmo enrolamento não dependa do 

ângulo 6r. 

O motor de indução trifásico pode ser representado esquematicamente na forma ilustra-

da na figura 2.1. 

Os fluxos magnéticos, estatórico e rotórico, podem ser escritos em forma matricial, 

2.2 Modelo dinâmico trifásico 

Figura 2.1: Representação esquemática do motor de indução. 
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obtcndo-se a seguinte representação [25]: 

123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>T123zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — LrsÍs123 + LrrÍr123 

onde: 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S
1 2 3 = [<f>sl 0, 2 ^s] 

<£ r l 2 3 = [(f>rl <l>r2 

Í « 1 2 3 = [isl h2 Ís3,]T 

Í r l 2 3 = [hl Ír2 Ír3,]T 

As matrizes indutâncias possuem as seguintes propriedades 

• L a s e L r r são matrizes simétricas 

• L s r e L r a não são matrizes simétricas, mas circulantes 

• Lsr — (LTS)
T 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

e são dadas por 

L s r — L m 

LSs — 

LTr — 

L s Ms Ms 

Ms L s Mt 

Ms Ms Ls 

L r Mr Mr 

Mr L r MT 

Mr Mr Lr 

cos(ó r) cos(5r + f ) cos( í r + f ) 

cos(á r +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y) cos(5r) cos(5r + Y) 

cos(5r + ^ ) cos(á r + 4f) cos(£ r) 

cos(<5r) cos(5r + f ) cos(<5r + f ) 

cos(5r + Y) cos(<5r) cos(5r + T ) 

cos(<5r + f ) cos(<5r + ^ ) cos(á r) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

3 I ^ " ^ V" rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 

onde, Lg, L T - indutância própria de uma bobina do estator e do rotor, respectivamente 

( L , i = LS2 = LS3 = L s e L
r

i  = LT2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Lr$ = Lr); Ms, Mr - indutância mútua entre duas 

bobinas do estator e duas bobinas do rotor respectivamente (Ms\2 = MS23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Ms$\ — Ms e 

M
r

i 2 = M r 2 3 = M r 3 i ) . 
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Escrevendo o sistema de equações de forma mais compacta tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<j> = Li 

onde 

</> = [0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 123 0 r l 2 3 ]  

Z = 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i = [ » » 1 2 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V123] (2.14) 

As orientações das bobinas, por convenção, são de tal forma que uma corrente positiva 

cria um fluxo positivo( sentido do eixo), conforme figura 2.2. 

nsm^ 

• v i — 
0 

Assim pode-se escrever 

Figura 2.2: Sentido de orientação 

(2.15) 

onde Vi é a tensão induzida nos terminais da bobina, antes da queda de tensão resistiva 

(VÍ = — e , onde e é a fcem) e <f> é o fluxo na bobina. Visto a escolha da convenção receptor 

tem-se : 
d 

v = Ri + v i — R% + —ç 
dt 

(2.16) 

Assim, para o motor de indução trifásico, pode-se escrever em termos das matrizes 

d 

dt 
V, 1 2 3 — Rsisl23 + TT0 S 1 2 3 

. d 
V

r
1 2 3  — - < Mr l 2 3 + ^ 0 r l 2 3 

(2.17) 

(2.18) 

onde, 

V
S
1 2 3 = [ V» l  Vs2 Vs3]

T 

V
r

l 2 3 = [Vrl VT2 Vr3]
T 

A partir da equação matricial dos fluxos obtem-se as equações das tensões 

d ,, - d . T d . 
V, 1 2 3 = Rs'ísl23 + Lss—lsi23 + ^ s r  " 7 7 ^1 2 3 +

 w

r  dt dt dSr

 s r M2 3 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 
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V
r

l 2 3 — iirhnz + I>TTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — tTi2i + Lra-—%s\2% + Wr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dt dt 

—Lrs 
dÔr

 rS » s l 2 3 

onde, 

Ur = Tl0* 
dt 

(2.22) 

(2.23) 

é a velocidade do rotor em rad.eletricos/s. 

R, = 

rs 0 0 

0 rs 0 

0 0 rs 

(2.24) 

rr 0 0 

fír = 0 r r 0 

0 0 7> 

A expressão geral para a energia é dada por : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1_T 

W = -i Li 
2 

(2.25) 

(2.26) 

O conjugado eletromagnético é obtido diferenciando-se esta expressão em relação ao 

ângulo mecânico Sm 

dW 

dSm 

(2.27) 

Realizando-se algumas substituições e manipulações algébricas obtém-se expressões 

para o conjugado em função das correntes 

s l 2 3 

Ce = Pi. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-T 
r l 2 3 

A l 
dôr *r 

d 

dÕT 

Vl 2 3 

»í l 23 

(2.28) 

(2.29) 

2.2.1 Representação odq do Motor de Indução Trifásico 

A representação de fluxo e tensão do motor de indução no referencial trifásico apresenta el-

ementos senoidais que variam de acordo com a posição rotórica 5r. O fato destas grandezas 

serem variáveis no tempo torna a solução analítica das equações diferenciais bastante difícil. 

Uma simplificação pode ser obtida definindo-se uma transformação que origina matrizes 

com elementos constantes. As matrizes de transformação são encontradas pela determi-

nação dos enrolamentos nos eixos odq que criem a mesma indução de fluxos no entreferrro 

que os enrolamentos originais nos eixos 123 (trifásico), conservando-se o mesmo valor de 
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potência elétrica do motor trifásico (versão conservativa de potência) [25]. Portanto, a rep-

resentação odq do motor de indução trifásico pode ser vista como a substituição do motor 

original, figura 2.1, por um par de bobinas de eixo d (sd e rd), um par de bobinas de eixo q 

(sq e rd) e mais duas bobinas isoladas, ditas homopolares, índice o (so ro), ver figura 2.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s . 

Figura 2.3: Máquina equivalente odq. 

A transformação odq origina um sistema de equações não lineares com coeficientes 

constantes em um eixo arbitrário girando a um velocidade ug em relação ao referencial fixo 

(estator). O ângulo ôg é o argumento da matriz de transformaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T(Sg). 

A transformação é definida para as grandezas estatóricas e rotóricas por : 

Xodó = T(6g)-
lX123 X n z = T(Sg)Xodq (2.30) 

onde X pode representar vetores tensão (v), corrente (i) ou fluxo ((f>). Genericamente a 

matriz T(Sg) é definida como 

73 cos(5s) - sm(5g) 

T(69) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ c o s ( í 9 - f ) - s i n ^ - f ) (2.31) 

£ cos(5g + f ) - s i n í ^ + f ) 

Para as grandezas rotóricas é necessário substituir na expressão (2.31) o ângulo ôg do 

eixo d, em relação ao estator fixo, pelo ângulo (5g — 5r), que é o ângulo do eixo d em 

relação ao eixo magnético da fase 1 do rotor (ri). Dessa forma, obtém-se uma matriz 

de transformação para as grandezas do estator e outra matriz de transformação para as 

grandezas do rotor, matrizes 2.32 e 2.33, respectivamente. 

cos(5g) — sm(ôg) 

T,(6g) 

í 
75 

cos(ôg-f) -Sin(ôg-f) V2 
75 c o s ^ - f ) 

Tr(5g) = 

cos(5g — ôr) 

s'm(5g — 

— s'm(Sg 

(2.32) 

j _ 

^ cos(5g - Sr -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y) - sin(ôg - Sr 

L cos(6g - ôr - Y) - sin(5 9 - 6r 

) 

Sr) 

2n\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

3  I 

(2.33) 
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Dada as equações dos fluxos estatórico e rotórico (2.1) e (2.2) e as matrizes de transfor-

mação (2.32) e (2.33), obtém-se a representação dos fluxos estatórico e rotórico do motor 

em odq, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jssodq^sodq ^srodq^rodq (2.34) fêsodq — 

4>g

TOdq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT '9 i T '9 

l-Trodqhodq > ^rsodq^sodq 
(2.35) 

onde LSsodq — Ts LSSTS, Lrrodq — TT LrrTr, Lsrodq — Ts LsrTr, e Lrsociq — • Tr LrsTs 

As novas matrizes indutâncias em odq são dadas por : 

lao 0 0 

L 3 S 0 d q = 0 la 0 (2.36) 

0 0 / , 

Jrrodq 

Jsrodq 

l r 0 0 0 

0 lr 0 

0 0 lr 

0 0 0 

0 l m o 

o 0 l m 

(2.37) 

(2.38) 

Jrsodq ~ 

0 0 0 

0 lm 0 (2.39) 

0 0 l m 

(3/2) Msr, l r o = L r + 2Mr, lr - L T - Mr são onde lso = L s + 2MS, ls - L s - Ms, lm 

denominadas indutâncias cíclicas. 

Utilizando-se as expressões das tensões estatórica e rotórica (2.17) e (2.18), e as matrizes 

de transformação (2.32) e (2.33), obtém-se as equações do motor em odq, dadas por, 

0 0 0 

sodq = RsÍl0dq + ^.<l>9

Sodq+Ug 0 0 - 1 

0 1 o 

sodq (2.40) 

rodq RrKodq + Jrrodq + K ~ Ur) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtf rodq (2.41) 

0 0 0 

0 0 - 1 

0 1 o 

Usando-se a mesma metodologia aplicada para obtenção das equações dos fluxos e das 

tensões em odq, obtém-se a seguinte expressão para o conjugado eletromagnético desen-

volvido pelo motor, 

Ce = Plmij-sqird ~ isd^rq) (2.42) 
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Observa-se que as variáveis de índice o, denominadas de homopolares, são proporcionais 

a soma das grandezas trifásicas originais (x0 = (l/\/3)(xi + x% + x3), portanto se o motor 

estiver operando de forma equilibrada as componentes de índice o são nulas e o estudo do 

motor se reduz ao estudo das componentes de índices d e q, reduzindo-se o motor a uma 

máquina bifásica equivalente, ver figura 2.4. Análise similar é válida para a configuração 

do motor em estrela com neutro isolado. 

s q 

Figura 2.4: Máquina equivalente bifásica dq. 

Considerando o motor de indução no modelo bifásico equivalente, representado pelo 

diagrama vetorial instantâneo da figura 2.5, identifica-se os vetores tensão estatóricazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( V | = 
vsd + Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u

s o ) i corrente estatórica (i* = is

sd + jis

sq), fluxo estatórico (<f>*a — 4>s

sd + <f>'sq) e fluxo 

rotórico (</>* = <f>s

rd + <f>s

rq) do motor, vistos do referencial estatórico (fase s\). Também, 

neste diagrama, estão indicados o eixo magnético rotórico (fase r\) e os eixos dq. 

É possível dividir o modelo do motor em partes elétrica, equações (2.43),(2.44),(2.45),(2.46), 

e mecânica, equações (2.50),(2.51), uma vez que a evolução dinâmica da velocidade é bem 

mais lenta que a evolução das variáveis elétricas. Este desacoplamento permite representar 

o motor por meio de um modelo elétrico linear variante no tempo, onde a velocidade u)r 

comporta-se como um parâmetro variável. 

Equações elétricas do motor de indução no modelo bifásico equivalente no referencial 

genérico: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v9 = rA, + jt<fi+jugtf (2.43) 

v» = rrVr + jttf + j{u9 - uTWT (2.44) 

0? = + ImK (2-45) 
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Equações mecânicas 

Figura 2.5: Diagrama vetorial 

# = W? + W f (2.46) 

Ce = Pis<l>asm(6i-6a) (2.47) 

C e = P ^ i s 0 r s i n ( 5 i - í o ) (2.48) 
•r 

Ce = P ( < ^ - <WW (2.49) 

P ( C e - C c ) = J m ^ + P«w r (2.50) 

u, r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA YA (2.51) 
aí 

Efetivando-se as transformações adequadas, obtém-se as expressões de corrente estatórica 

e rotórica no referencial genérico, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c r t s o~lslr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAols 0~lslr 

9 1 AJ9 

i T•- - (2.53) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•2 

onde, (a = 1 — ^ - ) é o coeficiente de dispersão. 

Para o motor de indução com rotor tipo gaiola de esquilo, tem-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v<?= 0. Substituindo-

se as equações (2.52) e (2.53) em (2.43) e (2.44) obtém-se o modelo dinâmico contínuo do 

motor de indução na forma de equações diferenciais ordinárias relacionando os fluxos com 

as tensões, 
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Separando em partes real e imaginária, referencial dq, as equações (2.54) e (2.55) do sistema 

elétrico, obtém-se o modelo fluxo/fluxo: 

d T slr 

-tf-dt rd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGL 
tfrd +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U9r<t>ra + ~TTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"0 

0~lslr 

rrL 

'sd 

(2.56) 

(2.57) 

(2.58) 

n ^ — ^ - ^ + M ^ ( 2 ' 5 9 ) 

onde, (ujgr = uig — ur) é o escorregamento dependente do referencial escolhido para imple-

mentação do modelo. 

Pode-se contudo, obter um modelo que relacione a corrente estatórica com o fluxo 

rotórico. A partir da expressão (2.46) que relaciona a corrente estatórica, corrente rotórica 

e fluxo rotórico, 
ó° - l i9 

Ir 

e substituindo-se em (2.45), obtém-se 

substituindo (2.53) em (2.44), resulta, 

d_ 

dt 

(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 

Compondo as equações (2.60) e (2.61) juntamente com (2.43) e (2.44) obtém-se a expressão 

de tensão estatórica, no referencial genérico, relacionando corrente estatórica e fluxo rotóri-

co, 

v? =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U + )  i« + al.jti, + jugelA, + ( M - i )
 lf rW (2.63) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T r = lr/rr é a constante de tempo rotórica. 

Isolando o termo da derivada de corrente,tem-se 

± i 9 = ± 
dt szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 c r / , 
J Íf - jU)gOlS\

9

s ~ —) —tf (2.64) 

Decompondo as expressões (2.62) e (2.64) do sistema elétrico em partes real e imaginária 

( eixos dq) obtém-se o modelo corrente/fluxo, 

dt s d oU 
Jsd rs + 

tfmTr 
'rd (2.65) 
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± i 9 = J _ 
dt s q ah 

(2.66) 

4<#d = ~ T-tfd + Ugrtfç (2-67) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vai V vy Ly 
d ,„ Trlm rr 

-TA = - P i í , " J-tfrq + "çrtfa (2-68) 
IàjL if f/y 

Reescrevendo as expressões do sistema mecânico do motor, equações (2.50) e (2.51), tem-se 

d Fn P 
j r v =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA --f^ujr +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  (Ce-Cc) (2.69) 

Sr = ur (2.70) 

dt Jm Jm 

d 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelos do Motor de Indução, em dq, para diferentes condições de operação 

O estudo por simulação da operação do motor de indução acionado pela "soft-starter" 

e inversor de frequência requer modelos matemáticos específicos para cada condição de 

operação imposta pelo tipo de acionamento. Dessa forma, considerando a configuração do 

motor de indução em estrela com o neutro isolado, são apresentados os modelos matemáticos 

em dq deduzidos a partir das condições de contorno inerentes a cada condição de operação 

do motor de indução. 

Para dedução e apresentação dos modelos são feitas as seguintes considerações: 

• O referencial dos eixos dq é o estatórico : g = s, ug = 0. 

• A fonte de potência pode ser considerada como um grupo de tensões trifásicas senoidais 

balanceadas com a impedância da fonte nula. 

• O motor de indução é uma máquina idealizada na qual os enrolamentos do estator e 

do rotor são distribuídos de forma a produzir uma onda de FMM senoidal no espaço 

quando correntes balanceadas fluem nos circuitos do estator e do rotor. 

• Todos os parâmetros do motor são constantes e a saturação do circuito magnético é 

omitida. 

• Para simplificação da simbologia, todas as variáveis no referencial estatórico (g = 

s x9 — xs), serão representadas simplesmente por x. 

Na figura 2.6 tem-se: Isl = i a s , Is2 = ios, Is3 = ics 
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Durante a operação do motor de indução diferentes estados de operação podem ocorrer, 

a depender da condição do sistema entre a fonte de alimentação e o motor de indução. De 

acordo com a figura 2.G verifica-se que existem apenas cinco estados de operação possíveis 

para o motor de indução conectado em estrela [32] : 

va 
— > 

vb 
— > 

V s 1 

Vs2 
< Is2 

/ v w y w v Y ^ 

Vs3 
< — 

_AAA 
Is3 

Figura 2.6: Fonte de tensão trifásica conectada ao motor de indução em estrela com neutro 

isolado 

(1) Todas as três fases conectadas a fonte de tensão :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ias, ios, e ics são diferentes de zero. 

(2) A fase as desconectada da fonte de tensão : ias = 0. 

(3) A fase bs desconectada da fonte de tensão : ios = 0. 

(4) A fase cs desconectada da fonte de tensão : ics = 0. 

(5) As três fases desconectadas das fontes de tensão : ias = ios = ics = 0. 

Considerando os eixos odq no refencial estatórico, obtém-se o seguinte modelo do motor 

de indução : 

Equações elétricas, 

^fisodq = ^ssodq^-sodqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "T" I>srodq^rodq 

&rodq — Lrrodqlrodq Lrsodq^sodq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vs o d ç  = Rshodq + ~^<j> 

v

r o d<7  — Ph-irodq ~ l ~ ^ C ^ R O ( Í Q ^ T 

Êsodq 

0 0 0 

0 0 - 1 

0 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 rodq 

(2.71) 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 
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Equações mecânicas, 

Ce —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Plm{}sqird isd^rq) (2.75) 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( C e - C c ) = j J ^ + FaujT (2.76) 

oür = jt8r (2.77) 

Modelo do M o t o r de I n d u ç ã o para as t r ê s fases conectadas a fonte de t ensão -

Estado (1) Desde que a configuração do motor de indução é em estrela com neutro 

isolado, pode-se representá-lo simplesmente pelo modelo bifásico equivalente, já que as 

componentes homopolares são nulas. Dessa forma, obtém-se o seguinte modelo, 

(2.78) 

4*sq — <>s^sq "1" Imirq (2.79) 

4*rd — bird H" Imisd (2.80) 

(/)rq
 = Irirq ^misq (2.81) 

d X 

vsd = rsisd + -fáVsd 
(2.82) 

d x 
Vsq = r s l S Q + —<psq 

(2.83) 

d X 

Vrd = rrlrd + -^(Prd + UT<t>rq 
(2.84) 

d x 
Vrq = rrlrq + ^(Prq ~ Ur<Prd 

(2.85) 

Ce — Plm^isqhd ^sdhq) (2.86) 

P(Ce Cc) = Jm + FaLüT 
(2.87) 

Utilizando as matrizes de transformação (2.32) e (2.33) com Sg = 0, obtém-se os valores 

das correntes primitivas em 123, 

isi = Y 3^ s d (2.88) 

«—V§l-T+¥M ( 2 8 9 ) 
V~3. 

«—Vil-T-T^J
 (2'90) 
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Figura 2.7: Eixo d alinhado segundo a fase sl do estator. 

Modelo do motor de i n d u ç ã o para a fase as ( s l ) desconectada da fonte de t ensão -

EstadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2) Considerando o eixo d alinhado com a fase s l , figura 2.7, e esta desconectada 

da fonte de tensão, tem-se que 

isi =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \l\isd = 0 iSd = 0 (2.91) 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y/2. 
is2 = - y » , , (2.92) 

\/2 

2 
Ís3 = —Í*q (2.93) 

e o modelo obtido é dado por, 

<f>sd = Imird (2.94) 

= hisq + Imirq (2.95) 

(f>rd = lrird (2-96) 

vsd = Tjsd (2-98) 

vSq = rsisq + —èsq (2.99) 

(f)rq — Irirq hnisq (2.97) 

d_ 

~dt 

dt 

Vrd = rTÍrd + ^>rd + Ur<j>rq (2.100) 

vrq = rrirq + —<f>rv-ur<l>ri (2.101) 

Substituindo as expressões dos fluxos estatórico e rotórico (2.94),(2.95),(2.96),(2.97) nas 

equações das tensões (2.98),(2.99),(2.100),(2.101), obtém-se a seguinte representação em 

espaço de estados do modelo do motor de indução no referencial estatórico. 

file:///l/isd
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A representação do motor em espaço de estados, no referencial estatórico, é dada por, 

—x(t) - Ax(t) + Bu{t) 

y(t) = Cx{t) 

onde os estados são as corrente, 

A entrada é dada por, 

e as matrizes do sistema são, 

A = 

x(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIsq »rd »rç 

u(t) = [vsq] 

(2.102) 

(2.103) 

(2.104) 

(2.105) 

lrr3 lmrrWr lrr.Tr 

1-mUr 
Ir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtilTm  

Ur-11 

_ I t 
Ir 

l3lTUJT 

Wr-'St, 
—Cürlr 

ImVr 

(2.106) 

L l.lr-1*, Ur-ll Ur-Pm -

B = 
í . ír-4 

0 (2.107) 

' 1 0 0 " 

C = 0 1 0 

0 0 1 

(2.108) 

Verifica-se que com a abertura da fase s l tem-se uma tensão resultante nos terminais 

da máquina, na fase aberta, dada por, 

. d . 
Vsd I'mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » r d 

dt 

Fazendo algumas manipulações algébricas, obtém-se 

Vsd — ] {.Ur^m^sq Trird UrÍrqlr) 

Lr 

(2.109) 

(2.110) 

Modelo do motor de i n d u ç ã o para a fase bs (s2) desconectada da fonte de t ensão -

Estado (3) Como artifício para simplificação do modelo matemático do motor de indução 

com a fase s2 aberta, pode-se efetuar uma rotação de +120° nos eixos dq, fazendo-se com 

que o eixo d (d 2) fique alinhado com a fase s2, como mostrado na figura 2.8. 

Considerando-se a rotação nos eixos, o modelo resultante para a abertura da fase s2 

passa a ser o mesmo apresentado para a abertura na fase s l , porém com as seguintes 

considerações: 

http://lrr.Tr
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" 2 A X S3 

Figura 2.8: Eixo d alinhado segundo a fase s2 do estator. 

• A corrente na fase s2 é zero : izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS2 = 0. 

• As correntes no novo referencial dqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C/ 2Ç2) são dadas por 

sd.2 — 

$q3 

sd "1" ^sq 

Í«d "1" Isq 

rd
 1 ler/ 

rd ~l~ irq 

i$d2 = »sdcos(120°) + i s q cos(30°) 

i m = i S ( icos(210 0) + i S 9cos(120°) 

ird2 = hd COS(120°) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 r9COs(30°) 

Írq2 = ird COS(210°) + Írq COS(120°) 

As tensões consideradas nas fases após a ro tação são, 

VS2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Vs3 

VS3 = Vai 

(2.111) 

(2.112) 

(2.113) 

(2.114) 

(2.115) 

(2.116) 

(2.117) 

(2.118) 

(2.119) 

(2.120) 

Modelo do motor de indução para a fase cs (s3) desconectada da fonte de 

al imentação-Estado (4) O mesmo procedimento utilizado para a abertura na fase bs 

(s2) é adotado para a abertura na fase cs, porém é adotado o ângulo de rotação de +240°, 

ver figura 2.9. O modelo para a abertura na fase s3 é o mesmo empregado para a fase s l , 

porém com as seguintes considerações: 

• A corrente na fase s3 é zero : i s 3 — 0. 
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R o t a ç ã o +240 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.9: Eixo d alinhado segundo a fase s3 do estator. 

• As correntes no novo referencial dq (d3q3) são dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

id3 — Isd ~r ls<7 

lsq3 — Isd 1 lsq 

í-rd3 — Ird < hq 

Tq3

 = hdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 í-rq 

isd3 = z'sdcos(120°) + i í 9 cos(150°) 

isQ3 = isíi cos(30°) + i S 9cos(120°) 

hd3 — hd COS(120°) + irq COs(150°) 

Írq3 = Írd COS (30°) + ÍTq COS (120°) 

• As tensões consideradas nas fases após a rotação são, 

VS3 = VS2 

(2.121) 

(2.122) 

(2.123) 

(2.124) 

(2.125) 

(2.126) 

(2.127) 

(2.128) 

(2.129) 

(2.130) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Modelo do motor para as três fases desconectadas da fonte de alimentação-

Estado (5) Para as três fases desconectadas da fonte de alimentação tem-se que, 

i . i = 0 

ÍS2 = 0 

Ís3 = 0 

(2.131) 

(2.132) 

(2.133) 
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Uma vez que as variáveis em dq são função das variáveis primitivas em 123, obtém-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

isd = 0 (2.134) 

isq = 0 (2.135) 

Nesta condição, as equações elétricas do motor são, 

<t>sd — Im^rd 

4>sq — Imi-rq 

<t>rd = lrird 

<t>rq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— " r ^ r t j 

Vsd = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d -

VSq = /  d -

• lmd%rq 

d . 

d t l T d 

d . 

d t T q 

- b -
~TrÍrq ~\~ üJrlrir([) 

(2.136) 

(2.137) 

(2.138) 

(2.139) 

(2.140) 

(2.141) 

(2.142) 

(2.143) 

Considerações : 

• Na dedução do modelo para as três fases desconectadas da fonte de alimentação 

considera-se que o motor estava operando, antes da abertura da segunda fase, apenas 

com duas fases conectadas a fonte de alimentação. 

O "Estado (1)" é a condição de operação do motor de indução mais comum e que ocorre 

tanto para operação do motor com "soft-starter" como com o inversor de frequência. Porém, 

os "Estados (2), (3), (4) e (5)" só ocorrem na operação do motor acionado pela "soft-starter". 

Os "Estados (1), (2), (3) e (4)" ocorrem para operação do motor com a "soft-starter" no 

modo 2/3 e os "Estados (2), (3) e (4)" ocorrem para operação do motor com a "soft-starter" 

no modo 0/2. Os modos de operação 2/3 e 0/2 são explicados no Capítulo 3. 



Capítulo 3 

Chave de Partida Estática 

3.1 Introdução 

A chave de partida estática ou "soft-starter" é um equipamento a estado sólido utilizado para 

efetuar a partida de motores elétricos de indução, de forma suave, através da aplicação de 

tensão reduzida controlada. A tensão é controlada através do ajuste do ângulo de disparo 

de tiristores (SCR's), usando o princípio de funcionamento dos controladores de tensão 

CA. O controle é efetuado sobre a tensão da fonte de alimentação, de modo que obtém-se 

variação e controle do valor de tensão RMS fornecida ao motor. Neste tipo de controle 

a frequência da tensão fornecida ao motor é mantida constante no valor da frequência da 

fonte de alimentação. O diagrama de blocos apresentado na figura 3.1 representa uma 

configuração típica da "soft-starter". O controle de tensão é efetuado através do módulo de 

conversão CA/CA. O módulo de conversão CA/CA é composto por tiristores ligados em 

anti-paralelo e em série em cada fase entre a fonte de alimentação e a carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte do 

A l imentação 

Tr i fás ica CA 

Conversão CA/CA 

Módulo Tiristores 

Partida \ > 

Parada 1 > 

Módulo de 

controle e 

disparo dos 

tiristores 

Motor 
de 

Indução 

Carga 

M e c â n i c a 

Acionada 

M ó d u l o de 

m e d i ç ã o 

Figura 3.1: Diagrama de Blocos da Soft-Starter 

33 
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Os circuitos de controle eletrônicos controlam a tensão aplicada aos terminais do motor. 

Pelo ajuste correto do ângulo de disparo dos tiristores, o conjugado desenvolvido pelo motor 

e a corrente são ajustados às necessidades da carga mecânica acionada, figura 3.1. A tensão 

é aplicada ao motor de indução de forma suave, de acordo com um perfil de tensão RMS 

de partida semelhante ao apresentado na figura 3.2. A "soft-starter", além de efetuar uma 

partida suave, usa o mesmo princípio de funcionamento para desaceleração e parada do 

motor de indução, figura 3.3. 

A figura 3.2 justifica a denominação "partida suave". Verifica-se que, a partir da tensão 

inicial Vp, a amplitude da tensão cresce progressivamente, sem degraus de tensão, possibil-

itando uma partida sem variações bruscas de corrente e conjugado. 

As fases de operação da "soft-starter" são divididas em: fase de partida, fase de operação 

em regime permanente a tensão nominal, fase de economia de energia e fase de desaceleração 

e parada. A fase de maior relevância é a de partida, pois em função da redução da tensão 

aplicada aos terminais do motor, tem-se alteração de suas principais características de 

operação (Conjugado x Rotação e Corrente x Rotação). 

3.2 Fases de Operação da Soft-Starter zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 Fase de partida 

A partida do motor de indução é efetuada de forma suave, a partir de uma tensão RMS 

inicial Vp até a tensão nominal, conforme mostrado na figura 3.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VA 

Tempo de partida = tf-ti 

Tensão inicial de partida =Vp 

Tensão nominal = VN 

ti tf t(s) 

Figura 3.2: Perfil da tensão RMS fornecida ao motor durante a partida 

A rampa de aceleração, ou tempo de partida, é selecionada pelo usuário de acordo com a 
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necessidade do sistema Motor x Carga mecânica acionada. A tensão de pedestal Vp, figura 

3.2, tem o objetivo de alimentar o motor de indução apenas com o valor de tensão necessário 

para que o seu eixo comece a girar, de forma que a corrente de partida seja sempre a menor 

possível. Com a tensão inicial Vp o motor deve desenvolver um conjugado eletromagnético 

capaz de vencer a inércia total do sistema e o conjugado resistente da carga. A partir 

da tensão inicial Vp a tensão RMS fornecida aos terminais do motor é incrementada de 

forma suave na forma de rampa, sem degraus de tensão, como a maioria dos acionamentos 

convencionais. A aplicação da tensão RMS, na forma de rampa, possibilita uma redução nos 

valores de conjugado eletromagnético e corrente de partida. Com a limitação do conjugado 

de aceleração, praticamente eliminam-se os impactos mecânicos, proporcionando um menor 

desgaste das partes mecânicas e elétricas do sistema, figura 1.1, [31]. Essa é a fase de 

maior importância da "soft-starter" e a que requer uma análise minunciosa para o seu 

dimensionamento, especificação e aplicação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 Fase de operação em regime permanente a tensão nominal 

Esta fase compreende o final da rampa de aceleração, onde o motor já está operando à 

tensão e velocidade nominais. Nesta fase, em algumas aplicações, a "soft-starter" pode ser 

desconectada do sistema como forma de redução das perdas nos tiristores. Nessa forma de 

operação o motor passa a ser alimentado diretamente pela fonte de alimentação através de 

contactores e relés de proteção. 

3.2.3 Fase de economia de energia 

Quando o motor de indução é alimentado com uma tensão constante, o fluxo magnético é 

fixado pela fonte de alimentação. À rotação nominal, o campo consumirá uma quantidade 

de energia fixa, independente do conjugado exigido pela carga. A energia requerida para 

suprir o conjugado resistente é determinada pela demanda da carga. Havendo redução 

de carga, abaixo da condição de carga nominal, a energia consumida, devido ao fluxo 

magnético do campo do estator, permanece inalterada. Como consequência, o rendimento 

do motor diminui à medida que a carga decresce. 

A fase de economia de energia altera as condições de operação do motor de indução 

através da redução da tensão aplicada aos terminais do motor, de modo que a energia 

necessária para suprir o campo magnético seja proporcional à demanda da carga. A redução 

de tensão significa uma redução de energia requerida pelo campo, de forma que se obtém 

uma melhoria na eficiência do motor, [41], [47], [6], [7]. 
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3.2.4 Fase de desaceleração e parada do motor de indução 

A partir de uma tensão inicial de desaceleração Vt (tensão de nível ajustável), tensão esta 

sob a qual se inicia a redução na velocidade do motor, a tensão aplicada ao motor é reduzida 

segundo um perfil de rampa, conforme mostrado na figura 3.3. O motor desacelera até o 

instante em que o eixo pára de girar (tensão nos terminais do motor igual a Vz), e o 

motor é desenergizado. Essa possibilidade de desaceleração suave é de grande importância 

para aplicação em cargas tipo bombas centrífugas. A utilização da soft-starter em bombas 

centrífugas evita desgaste prematuro da bomba e das paredes da tubulação hidráulica 

decorrentes do "Golpe de Aríete ". O Golpe de Aríete é a variação de pressão que ocorre 

nas tubulações quando as condições de escoamento são alteradas. Entre outros fatores, isso 

ocorre com o desligamento de um motor que alimenta uma bomba centrífuga [27]. 

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V, 

v, 

ti tf tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(s) 

Figura 3.3: Perfil da tensão RMS fornecida ao motor durante a desaceleração 

Tempo de desaceleração=tf-t i 

Tensão inicial de desaceleração=Vt 

Tensão final na desaceleração=Vz 

3.3 Operação com Tensão Reduzida 

Para compreensão da importância da fase de partida da "soft-starter", quando da sua especi-

ficação e aplicação, é necessário entender como a aplicação da tensão reduzida aos terminais 

do motor de indução altera as suas características de operação. Uma análise simplificada 

pode ser obtida a partir do circuito equivalente do motor de indução em regime perma-

nente, Apêndice B, figura B.8. A partir deste, obtém-se o circuito equivalente simplificado 

pela aplicação do Teorema de Thevenin, mostrado na figura 3.4. 

Onde 

Vía = ftfí (3-1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ri + jXn 

Xll = X1 + Xm (3.2) 
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Figura 3.4: Circuito equivalente do motor de indução simplificado pela aplicação do Teo-

rema de Thevenin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- f t e i  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jXei = (Ri + jXi) em paralelo com jXm (3.3) 

e Vi é a tensão nominal de fase da fonte de alimentação 

Utilizando-se o circuito equivalente de Thevenin obtém-se a expressão do conjugado 

eletromagnético dado por [3], 

r - 1 i v ? M s ) (34) 

Na expressão (3.4) verifica-se que o conjugado eletromagnético é proporcional ao quadra-

do da tensão RMS aplicada aos terminais do motor. Isto significa que uma redução no valor 

da tensão de alimentação de, por exemplo 50% da tensão nominal, representa, mantendo-

se os demais parâmetros da expressão 3.4 constantes, um conjugado resultante de 25% do 

valor do conjugado à tensão nominal. Dessa forma, o valor do conjugado de partida é 

alterado. De forma semelhante, tem-se alteração no valor da corrente do motor, uma vez 

que esta é proporcional a tensão aplicada aos seus terminais. Desde que, com a aplicação 

da tensão reduzida, tem-se redução do valor do conjugado eletromagnético, o conhecimen-

to do conjugado resistente de carga e das exigências de partida do sistema, bem como da 

dinâmica do motor de indução são fundamentais para o dimensionamento, especificação e 

aplicação da "soft-starter". 

3.4 Controle do Ângulo de Fase - Carga RL 

O controlador de tensão CA, através de um par de tiristores conectados em anti-paralelo 

entre a fonte e a carga, controla o fluxo de potência por meio da variação do valor eficaz 

da tensão CA aplicada à carga [46]. O seu funcionamento fundamenta-se no controle do 

ângulo de fase dos tiristores e tem como princípio de operação a variação do valor eficaz da 

tensão aplicado a carga através do atraso do ângulo de disparo de tiristores. Na figura 3.5 
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é apresentado um diagrama simplificado do controlador de tensão CA. A tensão fornecida 

à carga Vc(u)t) é ajustável através do controle do ângulo de disparo dos tiristores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diagrama simplificado por fase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - C Z L B -

Fonte Sonoidal 

V(cüt) 0 

Controlador CA 

Vc(ü l ) 

ic(cct) 

Carga 

Figura 3.5: Controle de Fase 

O controlador de tensão CA utilizado na "soft-starter" é do tipo trifásico com a carga 

conectada em estrela com o neutro isolado. A configuração do motor de indução com os 

terminais conectados em estrelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Y) e com o neutro isolado é a mais comumente utilizada 

em instalações industriais. Na figura 3.6 tem-se o diagrama simplificado do controlador 

CA trifásico. 

- 0 -

VB — > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- © - -PO-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

Figura 3.6: Controlador de tensão CA trifásico 

Na figura 3.6 tem-se uma carga RL conectada em estrela, com neutro isolado, e um par 

de tiristores em anti-paralelo por fase entre a fonte de alimentação e a carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.1 Funcionamento do controlador de tensão C A trifásico 

A figura 3.6 mostra a configuração básica do controlador de tensão CA. Apesar da simplici-

dade do esquema, a solução analítica e uma análise do desempenho em regime permanente 

são extremamente complexas devido as dificuldades em se estabelecer as condições iniciais 

ou de contorno apropriadas e necessárias para gerar urna solução [32]. As equações re-

sultantes do sistema Controlador +Carga (Carga RL ou motor de indução), são de difícil 
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solução cm função da forte dependência entre as variáveis envolvidas. Para melhor com-

preensão do funcionamento do controlador algumas variáveis precisam ser identificadas. Na 

figura 3.7 tem-se a curva da tensão da fonte na fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A e a correspondente corrente de fase 

IA, bem como a identificação dos ângulos envolvidos no controle do ângulo de fase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a = Angulo de disparo 

0 = Angulo de condução 

P = Ângulo de extinção 

Y = Ângulo de hold off 

Figura 3.7: Identificação das variáveis envolvidas no controle do ângulo de fase 

Por conveniência, o ponto de passagem da tensão VA por zero é adotado para especificar 

a origem da escala ut. O ângulo de disparo do tiristor 7\ é usado como referência para 

determinar os disparos de todos os demais tiristores de um mesmo ângulo de disparo a. 

Os sinais de gatilho de todos os tiristores, das três fases, devem ter a mesma sequência e 

deslocamentos de fase da fonte de alimentação. Para um ângulo de disparo específico a 

e com os tiristores numerados conforme figura 3.6, os pontos de disparo do mth tiristor 

podem ser expressados por [23]: 

a + 60(m - 1) + 360/c graus (3.5) 

onde k = ... — 2, —1,0,1,2.... De forma similar, os pontos de bloqueio dos tiristores devem 

ter a mesma sequência. Sendo assim, se T\ é bloqueado em ut = a + 6, a fórmula geral 

para os pontos de bloqueio do mth tiristor é dada por : 

a + 6 + 60(m - 1) + 360& graus (3.6) 

De acordo com as expressões 3.5 e 3.6 a sequência de disparo dos tiristores é: 7\, 

T 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 3 , T 4 , T 5 e T 6 . A sequência de disparo está em conformidade com a disposição dos 

tiristores apresentada na figura 3.6 e obedece a sequência e deslocamento de fase da fonte 

de alimentação. 

Desde que a configuração é a da carga em estrela com neutro isolado, as formas de onda 

de tensão na carga dependem exclusivamente das condições de chaveamento dos tiristores 
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cm cada fase. Quando o ângulo de disparo a é menor ou igual ao ângulo de fase da carga, 

a carga 6 submetida a uma operação senoidal c a potência de saída é a máxima possível, 

uma vez que se tem o maior valor de tensão RMS fornecida a carga (Carga RL ou motor 

de indução). Para valores do ângulo de disparo a maiores que o ângulo de fase da carga 

pode-se obter três diferentes modos de operação para um controlador de tensão CA [23]. 

Porém, para o motor de indução trifásico conectado em estrela com neutro isolado, existem 

apenas dois modos de operação para o controlador CA e cinco estados de operação distintos 

para o motor de indução [32], Capítulo 2. A classificação do modo de operação é feita de 

acordo com o número de tiristores em condução ou não, num determinado período [23] e os 

estados de operação do motor de indução dependem da quantidade de fases em condução, 

Capítulo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 Modos de Operação 

Modo 2/3 

Neste modo de operação, existem períodos onde três tiristores, um em cada fase, estão 

conduzindo, e períodos onde apenas dois tiristores, um por fase, estão conduzindo, per-

manecendo uma terceira fase desconectada (circuito aberto). Neste modo de operação o 

motor pode ser submetido aos estados de operação (1), (2), (3) e (4) apresentados no Capí-

tulo 2. Para este modo de operação tem-se que 0 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 < 7 r / 3 . Na figura 3.8 tem-se um 

exemplo da forma de onda da corrente na carga e o diagrama de condução dos tiristores 

a cada instante de operação do controlador CA. As tensõeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vao, Vbc, e Vca representam as 

tensões entre fases da fonte de alimentação. 

Modo 0/2 

Neste modo de operação, existem períodos onde apenas dois tiristores estão conduzindo, 

um em cada fase, e períodos onde apenas um tiristor é capaz de conduzir, e nestes casos, 

como a configuração não permite caminho de retorno para a corrente (neutro isolado), 

não há condução. Neste modo de operação o motor pode ser submetido aos estados de 

operação (2), (3), (4) e (5) apresentados no Capítulo 2. Para este modo de operação tem-se 

7 r / 3 < 7 < 27zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt/3. A figura 3.9 apresenta um exemplo da forma de onda da corrente na 

carga no modo de operação 0/2 e o respectivo diagrama de condução dos tiristores. 

No modo de operação 0/2, figura 3.9, observa-se que a corrente de carga segue apenas as 

tensões entre fases, não as tensões fase-neutro. Desta forma, o ângulo máximo de disparo 

a m a x não é 180°, o ponto de passagem por zero da tensão de fase correspondente. O ângulo 
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Modo de operação 2/3 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr— 1 

' 1 — T1-1.0 
T2-1.2 

— 73-1.4 
T4-1.6 

— - T5-1.8 
T6-20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
•• J 

- -t 
j 

T1-1.0 
T2-1.2 

— 73-1.4 
T4-1.6 

— - T5-1.8 
T6-20 

[ 
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•• J 
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T1-1.0 
T2-1.2 

— 73-1.4 
T4-1.6 

— - T5-1.8 
T6-20 

[ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA... 
....! 

i 

" í 

T1-1.0 
T2-1.2 

— 73-1.4 
T4-1.6 

— - T5-1.8 
T6-20 

100 Dtad&Ma de cSBOuçao dò^ftlstofes 300 
Soquôncla 0« disparos : Tl T2 T3 T4 T5 T6 

Figura 3.8: Exemplo da forma de onda da corrente no modo de operação 2/3 e diagrama 

de condução dos tiristores 

Modo de operação 0/2 

Corr r il e Ian ' 1 

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\J\] 
1 

• n 

— T1-1.0 
— T2-1.2 
— 73-1.4 

T4-1.6 
- T5-1.8 

T6-2.0 

1 ^agrama^cofx l i jç lodos Hrislores 3 5 

Sequencia de d!aparos: Tl T2 T3 T4 T5 T6 

Figura 3.9: Exemplo da forma de onda da corrente no modo de operação 0/2 e diagrama 

de condução dos tiristores 
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máximo de disparo a m a x é igual a 150°, que é o ângulo no qual a correspondente tensão 

entre fases se aproxima de sua passagem por zero. Para valores do ângulo de disparo acima 

de 150° não há condução. 

3.5 Angulo de Disparo Inicial a e Tensão de Pedestal Vp 

A tensão de pedestal Vp é o principal parâmentro ajustável pelo usuário no ato da colocação 

da "soft-starter" em operação. O valor de Vp, sempre selecionado como um percentual 

da tensão nominal do motor, deve ser suficiente para o motor desenvolver um conjugado 

eletromagnético capaz de vencer a inércia total do sistema e o conjugado resistente da 

carga. Dessa forma, o valor estabelecido para Vp deve permitir que o motor comece a 

girar o seu eixo no instante em que é energizado. Esse é um procedimento de seleção que 

ocorre a nível da interface da "soft-starter" com o usuário. Porém, analisando o princípio de 

funcionamento do controlador CA, sabe-se que para qualquer valor de tensão RMS de saída 

desejado, tem-se um correspondente ângulo de disparo a para os tiristores. A determinação 

do valor do ângulo de disparo a, para uma determinada tensão RMS de saída, compreende 

uma tarefa complexa em função da dependência paramétrica entre o ângulo de disparo a, 

ângulo de condução 8, ângulo de extinção f3 e os parâmetros da carga (Motor de indução). 

Em [23] é apresentado um estudo analítico do controlador CA trifásico para uma carga tipo 

RL. No estudo são apresentadas expressões analíticas para determinação da tensão RMS 

na carga em função do ângulo de disparo a e do ângulo de condução 9, de acordo com o 

modo de operação. Neste trabalho é utilizado parte do estudo desenvolvido por Hamed [23] 

para a carga RL. Alguns resultados de Hamed [23] podem ser expandidos para aplicação à 

cargas tipo motor de indução, mediante algumas considerações: 

• O motor de indução, na condição de repouso s = 1, é visto pela fonte de tensão como 

uma carga RL; 

• A fonte de tensão senoidal é trifásica, balanceada e tem impedância nula. 

O desenvolvimento analítico das expressões da tensão e corrente na carga RL, resultantes 

do estudo de Hamed [23], é apresentado no Apêndice A. Neste trabalho são apresentados 

apenas os resultados de interesse para determinação do ângulo de disparo a de acordo com 

a tensão de pedestal Vp desejada. 
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3.5.1 Expressões para determinação do ângulo de disparo a - Mo-

do de Operação 2/3 

Angulo de Disparo a em termos do Â n g u l o de C o n d u ç ã o 8 

Fazendo-se algumas manipulações algébricas na equação (A.8) e agrupando os ângulos, 

obtém-se 

sin(0 - (j)) cos(a) + cos(0 - (f>) sin(a) = Ae^0'^ (sm(a) cos(<f>) - cos(a) sin(f») (3.7) 

onde A é dada pela equação (A.9). 

Tensão R M S na carga 

A partir de Hamed [23] obtém-se a expressão para a tensão RMS na carga para o modo de 

operação 2/3, dada por 

/ 3 3 0 l \ 1 / 2 

V0 = V ( ^ [ s in (2a ) - sin(2a + 28)} + ~ ~ ^ J (3-8) 

3.5.2 Expressões para determinação do ângulo de disparo a - Mo-

do de operação 0/2 

Â n g u l o de Disparo a em termos do Â n g u l o de C o n d u ç ã o 9 

A expressão que relaciona o ângulo de disparo a com o ângulo de condução 9, é obtida a 

partir do apêndice A equação (A. 14), que é dada por 

sin(o: + 9/2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t /6) = sin(cv - d> + ir/6)ep0/2 (3.9) 

Tensão R M S na carga 

Para o modo de operação 0/2 a expressão da tensão RMS na carga é dada por [23], 

/ 3 \ 1 / 2 

V0 = V í —[sin(2o: + 7r/3) - sin(2oj + 9 + t t /3) + 9}j (3.10) 

Nas equações (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10) V é a tensão RMS nominal da fonte de alimen-

tação, p = -(R/X) e <f>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  tãxi~1(X/R). 

Analisando-se as equações (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10), verifica-se a dependência paramétri-

ca entre o ângulo de disparo a, ângulo de condução 9 e os parâmetros da carga. Essa de-

pendência paramétrica resulta em dois sistemas de duas equações não lineares, um sistema 

para cada modo de operação, os quais podem ser resolvidos, com boa precisão, recorrendo-

se a métodos numéricos. 
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3.5.3 Aplicação à Cargas Tipo Motor de Indução 

Considerando o motor de indução em seu estado de repouso, ou seja s = 1, e utilizando o 

circuito equivalente do motor de indução da figura B.8, obtém-se os seguintes parâmetros 

equivalentes do motor de indução vistos pela fonte de tensão para s = 1: 

^-f t+jg+ffrU) ' Q ( 3 ' n ) 

^ - f o + ^ S f f i " ) n (3- i2 ) 

A partir das equações (3.11) e (3.12) obtém-se os parâmetros R e L para o motor de 

indução na condição de repouso (s = 1). Uma vez obtidos os parâmetros R e L da carga 

(Motor de indução), é possível formar dois sistemas de equações transcendentais dados 

por: (3.7) e (3.8) para o modo de operação 2/3; e (3.9) e (3.10) para o modo de operação 

0/2. A partir desses dois sistemas de equações determina-se o ângulo de disparo a, de 

acordo com a tensão Vp desejada, com boa precisão e pequeno esforço computacional. A 

solução dos sistemas de equações não lineares é obtida através do Método de Newton-

Raphson aplicado a sistemas de duas equações transcendentais [13]. Uma desvantagem 

do método é a necessidade do conhecimento dos parâmetros do motor de indução. Nas 

simulações são apresentados os resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido e aplicado 

para determinação do ângulo de disparo a. 

3.5.4 Análise dos resultados obtidos com o algoritmo de determi-

nação do ângulo de disparo a conforme tensão de pedestal 

Vp selecionada 

Através do algorítimo de determinação do ângulo de disparo a foram obtidos todos os 

valores de ângulos de disparo dos tiristores para a faixa de variação de tensão de pedestal 

de Vp = 25%Vn até Vv — 79%K com degrau de variação de 1%. Em seguida, os ângulos de 

disparo a foram inseridos no programa de simulação da "soft-starter". Simulações foram 

efetuadas para diversas tensões de pedestal Vp selecionadas na interface do programa. A 

partir das curvas de tensão RMS fornecidas ao motor, obtidas por simulação, as tensões 

efetivas aplicadas ao motor foram obtidas e são apresentadas na seguinte tabela 

Tabela do ângulo de disparo a em função da tensão Vp selecionada 
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Vp Selecionada Referência V (F-N) a Calculado Tensão fornecida V Erro % 

25%Vn 55 121,07° 54,5 0,91 

30%Vn 66 116,9° 66,6 0,91 

35%Vn 77 114,8° 77,2 0,26 

40%K 88 112,2° 88,34 0,39 

45%K 99 109,5° 99,10 0. 10 

50%K 110 106,62° 109,8 0,18 

55%K 121 103,46° 120,5 0,41 

60%v n 132 100,08° 131,5 0,38 

65%K 143 96,47° 142 0,70 

70%v; 154 92,62° 152,8 0,78 

75%v; 165 88,51° 163,5 0,91 

79%K 173,8 84,99° 169,6 2,42 

Alguns dos valores apresentados na tabela podem ser melhor visualizados através das 

curvas de tensão RMS fornecida ao motor mostradas nas figuras 3.11(b), 3.15(b), 3.19(b), 

3.23(b) e 3.27(b). 

Os resultados apresentados demonstram que o algoritmo desenvolvido para determi-

nação do ângulo de disparo a tem boa precisão, levando a erros que podem ser considerados 

insignificantes mediante o tipo do acionamento. É importante salientar que o esforço com-

putacional para a solução numérica das equações, e consequentemente, determinação do 

ângulo de disparo a pode ser considerado muito pequeno. Mediante resultados apresenta-

dos e simulações efetuadas durante todo o trabalho, verifica-se que o estudo de Hamed pode 

ser aplicado ao motor de indução com precisão satisfatória. Os resultados são baseados em 

simulações, não tendo sido ainda implementado em tempo real. 

3.6 Simulação dinâmica do motor de indução durante a 

partida 

O programa computacional desenvolvido tem por objetivos: analisar a dinâmica do motor 

de indução na partida com "soft-starter"; validar o algorítimo desenvolvido e utilizado para 

determinação do ângulo de disparo a de acordo com a tensão de pedestal Vp selecionada; 

validar os modelos matemáticos desenvolvidos para a operação do motor de indução com 

controlador CA trifásico; e obter informações orientativas para aplicação de chaves de 

partida estáticas ("soft-starter"). 
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Para simulação da operação da "soft-starter" foi desenvolvida uma estratégia de controle 

do ângulo de disparo dos tiristores de forma a se obter o perfil de tensão RMS de saída o 

mais próximo possível do perfil de tensão RMS real de saída da soft-starter utilizada na 

plataforma experimental. O controle do ângulo de disparo é efetuado através do sincronismo 

por tensão e do sincronismo por corrente. O sincronismo por tensão é utilizado nos primeiros 

ciclos da partida do motor, onde o ângulo de disparo é definido a partir do cruzamento 

da tensão por zero. Nesta etapa, o ângulo é decrementado a uma taxa fixa definida no 

programa. Em seguida passa-se para o sincronismo por corrente. Nesta etapa, o ângulo é 

definido a partir do cruzamento da corrente por zero. No sincronismo por corrente o ângulo 

de hold-offzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 é utilizado para determinação da taxa de decremento do ângulo de disparo 

a. Os modelos matemáticos para o motor de indução são empregados de acordo com os 

testes de condução dos tiristores na fases, caracterizando um dos cinco estados de operação 

e respectivos modelos apresentados no Capítulo 2. 

Para análise da dinâmica do motor de indução foram consideradas diversas rampas de 

aceleração (Tempo de partida) e diferentes condições de carga, desde o motor partindo 

em vazio até a condição de carga nominal. A carga utilizada nas simulações foi do tipo 

conjugado resistente constante, por ser esta a de condição de partida mais severa. O 

estudo é dirigido para aplicações práticas industriais. Dessa forma, o momento de inércia 

da carga mecânica é considerado. São apresentados apenas os resultados de simulações mais 

relevantes considerando um tempo de partida de 20 segundos. O tempo de partida de 20 

segundos foi escolhido por ser bastante próximo e representativo da maioria das aplicações 

industriais (normalmente de 15 a 30 segundos). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.6.1 Partida do motor de indução em vazio 

Foram efetuadas diversas simulações para a partida do motor de indução em vazio. Ini-

cialmente são apresentados os resultados referentes a partida do motor com uma tensão 

inicial de partida Vv = 25%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKJ com uma carga mecânica de baixa inércia acoplada dire-

tamente ao motor de indução, porém sem conjugado resistente. O gerador CC utilizado 

na parte experimental foi tomado como referência de uma carga mecânica de baixa inércia 

Jg — 0.036kgm2. Embora a condição de partida em vazio seja uma situação quase sempre 

possível, exceto para os casos de cargas de média e alta inércia, ela é apresentada em função 

da existência de grande quantidade de aplicações industriais em que o motor parte em vazio 

com a carga adicionada após o motor atingir a velocidade nominal. Dessa forma, é de im-

portância o conhecimento da dinâmica do motor de indução nesta condição de operação. 

Em seguida são apresentados os resultados para cargas de média e alta inércia. A referência 
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de carga mecânica de média e alta inércia foi determinada baseada nos valores máximos 

de inércia externa, por potência nominal do motor, apresentados na norma NBR 7094 [2]. 

As características e especificações gerais do motor de indução utilizado nas simulações são 

apresentadas no Apêndice B. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Partida em vazio com carga mecânica acoplada de baixa inércia: J c = 0.036kgm2, 

tp = 20s, Vv = 25%V„ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente na luse 1 no inalanlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da panxla 
Cr-O, Jc^).036Kgm2, Vp-25%Vn 

Tenaao no* terminai* do motor no instante da partida 
Cr-O. Jc-0 036Kom2. Vp-25%Vn 

l 

L 

50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350 400 

(a) Corrente (b) Tensão 

Figura 3.10: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, Cr=0 

Corrente RMS i Tempo 
Cr-O, Jc-0.036K8m2. Vp-25%Vn 

(a) Corrente RMS (b) Tensão RMS 

Figura 3.11: Corrente e Tensão RMS: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, Cr=0, tp=20s 
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Veiocldede * Tempo 
Cr-O, Jc-O.036Kom3. Vp-25%Vr> 

Coniugooo i Tempo 
Cr-O. Jc-0.036Kflm2. Vp .25*Vn 

12 

-2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 -

e -

10 15 29 10 15 
Tempo (s) 

20 

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 3.12: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, Cr=0, tp=20s 

As figuras 3.11, 3.12, 3.13 mostram as características de operação do motor de indução 

acionado por uma "soft-starter". Embora representem uma condição de operação em vazio, 

ilustram os perfis de tensão, corrente, velocidade e conjugado durante a partida. Verifica-se 

que a tensão é fornecida ao motor de forma gradativa, num perfd de rampa, favorecendo um 

crescimento da corrente também gradativo, figura 3.11. Dessa forma, tem-se uma redução 

dos elevados picos de corrente e conjugado verimcados numa partida tipo direta conforme 

apresentado no Apêndice B. As oscilações verificadas na curva de conjugado da figura 3.12 

não devem ser consideradas, pois ocorrem devido a baixa inércia considerada associada 

a estratégia de controle utilizada no programa de simulação. Numa situação real essas 

oscilações não são perceptíveis. 
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Con|,ioarto K VolotKluífo 
Cr-O, JC-0.036Kgm2. Vp-25MVn 

COfWKe. Velocidade 
Cr-O. J c - 0 0 3 ó K g m 2 . Vp-25%Vn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Conjugado (b) Corrente 

Figura 3.13: Conjugado e Corrente: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, Cr=0, tp=20s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Partida em vazio com carga mecânica acoplada de média inércia: Jc = 0.245fc<77n2, 

tp = 20s, vp = 4 5 % v ; , Cr = 0 

Corrente no motor no Instam* da partida 
Cr-O. J c - 0 245Kgm2. Vp-45% 

1 

Tensão nos te mimais do motor on Instante da partida 
Cr-O, Jc-0245Kgm2, Vp-45%Vn 

50 100 150 200 250 300 350 400 

(a) Corrente (b) Tensão 

Figura 3.14: Formas de onda: Jc-0.245kgm2, Vp=45%Vn, Cr-O, tp=20s 
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(a) Corrente RMS (b) Tensão RMS 

Figura 3.15: Corrente e tensão RMS: Jc=0.245kgm2, Vp=45%Vn, Cr=0, tp=20s 

Foram efetuadas simulações considerando diferentes valores de tensão inicial de partida 

Vp. Porém, partidas satisfatórias, referente ao tempo de aceleração, só foram obtidas para 

valores de Vp a partir de 45%Vn. A figura 3.15 mostra os perfis de tensão e corrente na 

partida. Verifica-se que o máximo valor de corrente na partida é de aproximadamente duas 

vezes a nominal do motor, 3.15(a), com um tempo de aceleração de aproximadamente 7 

segundos, figura 3.1G. A figura 3.17 mostra as curvas do conjugado e da corrente em função 

da velocidade. As formas de onda da tensão e corrente no motor, no instante inicial da 

partida, são mostradas na figura 3.14. 
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Velocidade . Tampo 
Cr-O Jc-0.245Kgm2, Vp-45%Vn 

Conjugado • Tempo 
Cr-O, Jc-0.245Kgm2. Vp-45% 

15 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 3.16: Velocidade e conjugado: Jc=0.245kgm2, Vp-45%Vn, Cr-O, tp=20s 

Conjugado x velocidade 
Cr-O. Jc-0.24SKgm2. Vp-4S%Vn 

Corrente RMS x Velocidade 
Cr-O. Jc>4).245Kgm2, Vp-45%Vn 

0 20 40 
V elocldade (rad. mec/s) 

BO 100 120 140 
Velocidade (rad mec/s) 

(a) Conjugado (b) Corrente 

Figura 3.17: Conjugado e Corrente: Jc=0.245kgm2, Vp=45%Vn, Cr=0, tp=20s 
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Partida em vazio com carga mecânica acoplada de alta inércia:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J c = 0.3675A;^m2, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tp = 20s, Vp = 55%K 

Valor máximo de inércia externa determinado por norma para o motor de 5CV, 4 pólos 

para partida com tensão e frequência nominais com carga resistente nominal tipo constante. 

Para carga tipo conjugado quadrático o valor máximo de inércia externa é Jc = 0.735kgm2. 

(a) Corrente (b) Tensão 

Figura 3.18: Formas de onda: Jc=0.3675kgm2, Vp=55%Vn, Cr=0, tp=20s 
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Tempo (•) Tempo (») zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Corrente RMS (b) Tensão RMS 

Figura 3.19: Corrente e tensão RMS: Jc=0.3675kgm2, Vp=55%Vn, Cr=0, tp=20s 

As figuras 3.18, 3.20 e 3.21 mostram o comportamento dinâmico do motor de indução 

durante a partida em vazio, porém acoplado a uma carga aqui considerada de alta inércia. 

Através de simulações verifica-se que a partida só é possível para tensões iniciais de partida 

superiores a 55% da tensão nominal. Para tensões de partida Vp menores que 55%Vn, o 

tempo de aceleração do motor é superior ao tempo máximo de rotor bloqueado. Baseado 

nos resultados e análise da partida com Jc = 0.3675A;c/m2, verifica-se que a "soft-starter" 

apresenta limitações para partida de cargas com inércia superior a máxima inércia externa 

estabelecida por norma, por potência nominal, para cargas tipo constante. Esta análise é 

válida apenas para fins de referência da inércia de cargas mecânicas para partida do motor 

em vazio, porém acoplado mecanicamente a carga. Com esta análise é possível estimar o 

comportamento dinâmico do motor para partida onde existem ambos conjugado resistente 

aplicado e inércia de valor considerável. 
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Vi.izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ..••!.!•: (. mocAiitc* Con|ugado 
Vp-55%, CfQ. Jc-0 3676Kgm2 Vp-55% , Cf-O, Jc-0 3675Kgm2 

;*5 

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 3.20: Velocidade e conjugado: Jc=0.3675kgm2, Vp=55%Vn, Cr=0, tp=20s 

(a) Conjugado (b) Corrente 

Figura 3.21: Conjugado e corrente: Jc=0.3675kgm2, Vp=55%Vn, Cr=0, tp=20s 
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3.6.2 Partida do motor de indução com carga resistente tipo con-

stante Cr = 50%C„, Jc = 0.036Ä.#ra2, Vp = 70%Vn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a condição de carga resistente tipo constante Cr = 50%Cn a partida do motor de 

indução passa a ser bastante complexa. Para tensões iniciais de partida Vp inferiores a 

68% da tensão nominal não é possível efetuar a partida do motor, em função das elevadas 

correntes e permanência do motor na condição de rotor bloqueado. O tempo de aceleração 

do motor ultrapassa o tempo máximo de rotor bloqueado a quente do motor. A partir 

deste valor de tensão, ou seja, Vp > 68%Vn já é possível efetuar a partida do motor para 

esta condição de carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente no motor no Instante de partida Tensio no» terminai! do motor no instante da partida 

(a) Corrente (b) Tensão 

Figura 3.22: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=70%Vn, Cr=50%Cn, tp=20s 
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10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 6 10 15 20 25 O S 10 15 20 25 
Tempo (•) Tempo (») 

(a) Corrente RMS (b) Tensão RMS 

Figura 3.23: Corrente e tensão RMS: Jc=0.036kgm2, Vp=70%Vn, Cr=50%Cn, tp=20s 

Na figura 3.23 tem-se o perfil da corrente durante a partida. Verifica-se que, embora 

com uma tensão inicial de partida elevada, ou seja Vp = 70% V n , o perfil da corrente ainda 

é satisfatório se comparado ao perfil de um partida direta. A corrente, neste caso, atinge 

um valor máximo aproximado de 3 vezes o valor da corrente nominal. O que representa 

um ganho, em termos do perfil de corrente, quando comparado a 7.5 vezes a corrente 

nominal na partida direta. Baseado nos resultados obtidos para Cr — 50%Cn e em diversas 

simulações, verifica-se que não é possível efetuar a partida do motor de indução com a 

"soft-starter" para aplicações com cargas tipo constante com Cr — 75%Cn e Cr — 100%Cn 

do conjugado nominal do motor. 
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Velocidade mecânica 
Vp-70%, 1-20». C(-1Q.174N 

Contogado eletromagnético 
Vp-70%. 1-20«, Cr-10.174N.m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 3.24: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, Vp=70%Vn, Cr=50%Cn, tp=20s 

Conjugado x Velocidade 
Vp-70%. 1-20«. Cr-10.174N. 

Con-enle RMS x Velocidade 
Vp-70%. 1-20*. Cr.10 .W4Nm 

0 20 40 

(a) Conjugado (b) Corrente 

Figura 3.25: Conjugado e corrente: Jc=0.036kgm2, Vp=70%Vn, Cr=50%Cn, tp=20s 

http://Cr.10.W4Nm
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3.6.3 Partida do motor de indução com a carga utilizada na platafor-

ma experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A curva de carga experimental, Conjugado resistente x Velocidade, foi obtida a partir de 

medições de tensão e corrente no banco de resistências colocado como carga no gerador 

CC da plataforma experimental. A partir dessas medições e das equações do gerador CC, 

a curva de carga foi determinada e aplicada no programa de simulação, Apêndice C. O 

objetivo dessa simulação é obter uma análise comparativa entre os resultados do programa 

desenvolvido e os resultados da operação do equipamento em tempo real. Tensão inicial 

Vp = 25%Vn e tp = 20s. Condição de carga obtida para I e x c = 2A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente no motor no Instante da parilda 
Cr-ExpenmentaJ, Vp-25%Vn. jc-0.03t.Kgm2 Tensão noa terminais do motor no instante da partida 

Cr-Expenmental. Vp-25%Vn, Jc-0.036Kgm2 

(a) Corrente (b) Tensão 

Figura 3.26: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iexc=2A 

http://jc-0.03t.Kgm2
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Corrente RMS « Tampo 
Cr • Experimental, Vp-25%. Jc-0 036Kgm2 

Tensio RMS x Tampo 
Cr-Exparlmwital, Vp-25%Vn. Jc-C.036Kgm2 

20 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Corrente RMS (b) Tensão RMS 

Figura 3.27: Corrente e tensão RMS: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iexc=2A 

Velocidade x Tampo 
Cr-ExperimeolaJ. Vp-25%. Jc-0.036Kgm2 

Conjugado i Tempo 
Cr-Experimenlal, Vp-25%Vn. Jc-0.036Kgm2 

(a) Velocidade O) Conjugado 

Figura 3.28: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iexc=2A 
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Corrente x velocidade 
Cr -E»pei imenta l . Vp*25%Vn, Jc«0 .036Kom2 

20 40 60 80 100 120 140 160 160 200 
Velocidade (rad.mec/s) 

(a) Conjugado (b) Corrente 

Figura 3.29: Conjugado e corrente: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iexc=2A 

3.7 Análise dos resultados 

O tempo de aceleração ( í a ) é utilizado como um parâmetro de análise da partida, pois 

permite verificar se o motor consegue acionar a carga mecânica dentro dos limites de es-

tabilidade térmica do motor. Uma vez que o limite de estabilidade térmica do motor é 

definido pelo tempo de rotor bloqueado a quente (ír&), este é tomado como referência nessa 

análise de resultados. Segundo orientações do fabricante de motores elétricos, o ideal é que 

o tempo de aceleração seja sempre muito menor que o tempo de rotor bloqueado. Porém, 

quando isso não é possível, deve-se procurar obedecer a seguinte relação 

ta < O.Strb (3.13) 

Onde tT0 é o tempo máximo de rotor bloqueado a quente informado pelo fabricante do 

motor e regulamentado pela norma NBR 7094 [2]. 
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Outro fator de análise da partida é a verificação do perfil de corrente associado às 

limitações térmicas da "soft-starter" estabelecidas pelo fabricante, são elas: 

• Limite da Soft-Starter (Ciclo de partida): 

3xInom_soft por 30s a cada 6 minutos (3.14) 

• Energia dissipada: 

Ptd = IH (A2.s) (3.15) 

Uma vez que a "soft-starter" é especificada através de sua corrente nominal, o tempo 

de aceleração juntamente com o perfil de corrente RMS na partida, são os fatores determi-

nantes da capacidade de partida. 

Baseado nesses fatores verifica-se que o motor de indução apresenta bom desempenho 

na partida em vazio quando acoplado a cargas cuja inércia externa total (acoplamanto + 

carga), não é superior a máxima inércia externa total estabelecida por norma para partida 

com cargas tipo constante (Neste caso J c = 0.3675/cgm2). A partir desse valor, o tempo de 

aceleração é próximo, e às vezes, bem superior ao tempo de rotor bloqueado, limitando o 

uso da soft-starter. Para cargas tipo conjugado constante, o uso da soft-starter é limitado 

à partida de motores com cargas superiores a 50% da nominal. Para CT > 50%C„, tem-se 

ta > í r/,. Através dos resultados das figuras 3.23, 3.24 e 3.25 verifica-se que a "soft-starter" 

é adequada para partida de motores com cargas tipo conjugado quadrático, desde que essas 

cargas não sejam associadas a altas inércias. Isso fica claro através das simulações com a 

carga resistente obtida da plataforma experimental, já que esta tem perfil aproximadamente 

quadrático. Assim, é quase sempre possível a utilização da "soft-starter" para motores com 

cargas resistentes desta natureza. 
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3.8 Resultados Experimentais 

Foram efetuados experimentos para duas condições de carga distintas e vários valores de 

tensão de pedestal Vp (tensão inicial). A descrição da plataforma experimental, bem como 

da imposição da carga mecânica é apresentada no Apêndice C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8.1 Partida com tensão de pedestal Vp = 25%Vn e condição de 

cargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I e x c = 1.0A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente no mote* no Instaria da partida Tensão nos terminais do motor no instante da partida 
lexc-IA, Vp-25%Vn, Jc-0.036Kgm2 Iexc* 1 A. Vp.25%Vn. J c 0 036Kom2 

(a) Corrente (b) Tensão 

Figura 3.30: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iexc=lA 
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CoíTwite BMS x Tempo -Tampo mal 
Vp-25%. Jc-0 036Kgm2. l ixe»! A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l / j 

— i 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 
/ 

Teniào HMS i Tempo - Tempo real 
V p - í s V JoO 036Kgm2, lexc-1 OA 

10 15 20 25 30 35 40 
Tempo (>) 

(a) Corrente RMS (b) Tensão RMS 

Figura 3.31: Corrente e tensão RMS: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, I e x c = l A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•. í'.. - üaòe x Tempo -Tempo real 
Vp-25%, Jc-0.036Kom2, lexc-1 OA 

- 1 r~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—I f-

10 15 20 25 30 35 40 

Conjugado x Tempo -Tempo real 
Vp-25%. Jc-0 036Kom2. l e x o l A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 10 15 20 25 30 35 40 
Tampo (>) 

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 3.32: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, I e x c = l A 
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Figura 3.33: Conjugado e corrente: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, I e x c = l A 
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3.8.2 Partida com tensão de pedestal Vp = 35%Vn e condição de 

carga I e x c = 1.0A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente no motor no Instante da partida 
l e x o l A , Vp-35%Vn, Jc-0.036Kgm2 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Figura 3.34: Forma de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, I e x c = l A 

Corrente RMS x Tampo - Tempo real 
Vp -35%, Jc-0.036Kgm2. Iexc-1A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 

l 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

Tensão RMS • Tempo - Tempo real 
Vp-35%. Jc-0.036Kgm2, lexc-1A 

1 1 1 

Vn 

i 

— vp 

i 

— vp 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

(a) Corrente RMS (b) Tensão RMS 

Figura 3.35: Corrente e tensão RMS: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, I e x c = l A 
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Velocidade i Tampo - Tampo raal 
Vp-35%. Jc-0 036Kgm2. taxc-IA 

15 20 25 30 35 40 

Conjugado « Tempo - Tampo real 
Vp-35%. Jc-0.036Kgm2. l e x o l A 

20 25 30 35 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 3.36: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp—20s, I e x c = l A 

Conjugado x Velocidade -Tempo real 
Vp-35%. Jc-0 036Kom2, lexol.OA 

Comente x Velocidade -Tempo real 
Vp-35%, Jc-0.036Kpm2.lexc-t.OA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 r 1 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

: Ponto de ooecacAo 

Velocidade (rad.mec/t) 
20 40 60 80 100 120 140 

Velocidade (radzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA motít)  

160 180 200 

(a) Conjugado (b) Corrente 

Figura 3.37: Conjugado e corrente: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, I e x c ^ l A 
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3.8.3 Partida com tensão de pedestal Vp = 25%Vn e condição de 

carga I e x c = 2.0A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente no motor no Instante da partida 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

(a) Corrente (b) Tensão 

Figura 3.38: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iexc=2A 

Correnle RMS x Tempo - Tempo real 
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(a) Corrente RMS (b) Tensão RMS 

Figura 3.39: Corrente e tensão RMS: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iesx=2A 
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Vetoooade i Tampo - Tampo real 
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Figura 3.40: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iexc=2A 

Con|ugado x Velocidade -Tempo real 
Vp-25%. Jc-0.036Kgm2, lexc-2 0A 

Conenle l velocidade -Tempo real 
Vp-25%, Jc^).036Kgm2.1exc-2.0A 

20 40 60 80 100 120 140 150 180 200 
Velocidade (rad macv») 

80 100 120 
Velocidade (rad mec/a) 

(a) Conjugado (b) Corrente 

Figura 3.41: Conjugado e corrente: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iexc=2A 
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3.8.4 Partida com tensão de pedestal Vp = 35%K e condição de 

carga I e x c = 2.0 A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente no motor no Instante da partida 
lexc=2A, V p « 3 5 % V n . JC-0 036Kgm2 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Figura 3.42: Forma de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, Iexc=2A 

Conenle RMS x Tempo - Tempo real 
lexc=2A. Vp=35%Vn. Jc=0.036Kgm2 Tensão RMS x Tempo - Tempo real 

:o.c-2A, Vp-35%Vn, J c « 0 . 0 3 6 K g m 2 

(a) Corrente RMS (b) Tensão RMS 

Figura 3.43: Corrente e tensão RMS: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, Iexc=2A 
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Velocidade x Tampo - Tempo real 
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(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 3.44: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, V p - 3 5 % V n , tp^20s, Iexc=2A 
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Figura 3.45: Conjugado e corrente: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, Iexc=2A 
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3.8.5 Análise dos resultados 

Analisando as curvas experimentais obtidas com a "soft-starter", para a primeira condição 

de carga, verifica-se que o motor apresenta um perfil de corrente em rampa com valores 

máx imos aproximados em 3.5 vezes o valor da corrente nominal do motor e que o tempo 

de aceleração não é praticamente alterado para as partidas com Vp = 25%Vn e Vp = 

35%!^, figuras 3.31, 3.32, 3.35 e 3.36. Para a segunda condição de carga tem-se que o 

tempo de aceleração se aproxima do tempo de rotor bloqueado ( ta~9s), para Vp = 25%Vn 

e a corrente atinge valor m á x i m o em torno de 4 vezes o valor da corrente nominal do 

motor. Para a partida com Vp = 35%K, tem-se uma redução no tempo de aceleração para 

aproximadamente 6 segundos e corrente cm torno de 3.8 vezes a corrente nominal do motor, 

figuras 3.39, 3.40, 3.43 e 3.44. Em todos os experimentos efetuados para Vp = 25%V n e 

Vp = 3ò%Vn verifica-se um erro acentuado entre a tensão RMS real fornecida no instante 

da partida e a tensão selecionada pelo usuár io . Esse fato pode ser visualizado, por exemplo, 

a t ravés da figura 3.43(b), onde a tensão inicialmente selecionada é Vp = 35%Vr„ (77V) e a 

tensão RMS real fornecida é de aproximadamente 52V. 
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3.9 Análise Comparativa: Resultados Experimentais e 

Simulação 

A seguinte análise comparativa tem como principal objetivo validar o programa de simu-

lação desenvolvido para operação do motor de indução acionado pela "soft-starter". Essa 

análise faz-se necessária uma vez que existem algumas condições de operação que só po-

dem ser analisadas por s imulação, sendo inviável uma análise experimental em função de 

impossibilidades técnicas e custos elevados. 

• Perfil da corrente RMS : I e x c = 2A, Vp = 25%Vn,tp = 20s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cf - EipinmanUI, Vp-25%, Jc-0 03Wgrn2 Vp-25%, Jc-O.CÖ6KgfTi2. i««o2A 

(a) Simulação (b) Experimental 

Figura 3.46: Corrente RMS no motor durante a partida 
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• Perfil da tensão RMS : I c x c = 2A,VP = 25%Vn, tp = 20s 

(a) Simulação (b) Experimental 

Figura 3.47: Tensão RMS no motor durante a partida 

Perfil da velocidade : I e x c = 2A, Vp = 25%Vn,tp = 20s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

(a) Simulação (b) Experimental 

Figura 3.48: Velocidade do motor durante a partida 
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• Perfil do conjugado : I e x c = 2A, Vp = 25%V n , tp = 20s 
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(a) Simulação (b) Experimental 

Figura 3.49: Conjugado desenvolvido pelo motor durante a partida 

Analisando as curvas da corrente RMS no motor durante a partida, figura 3.46(a) e 

figura 3.46(b), verifica-se que os perfis da corrente RMS por s imulação e experimental são 

bastante semelhantes, verificandO-se apenas uma pequena diferença em relação ao valor 

m á x i m o da corrente durante a partida. Na curva da corrente RMS da figura 3.46(b), tem-

se que a corrente m á x i m a é de aproximadamente 32A, enquanto na figura 3.46(a), tem-se 

um valor m á x i m o em torno de 2 4 A Essa diferença é decorrente da es t ra tégica de controle do 

ângulo de disparo utilizada pelo fabricante. A es t ra tég ia de controle desenvolvida e utilizada 

neste trabalho leva a um perfil de tensão RMS mais suave que o perfil de tensão RMS 

obtido pelo fabricante experimentalmente, o que reflete diretamente no comportamento da 

corrente. Na figura 3.47(a) tem-se o perfil da tensão RMS por s imulação para a mesma 

condição de carga. Verifica-se que esta é mais suave que o perfil de tensão RMS experimental 

apresentado na figura 3.47(b). A taxa de crescimento da tensão, por s imulação, é menor que 

a verificada experimentalmente, resultando num melhor comportamento da corrente. Em 

relação a tensão de pedestal Vp, verifica-se um erro acentuado entre o valor selecionado 

pelo usuár io e o real aplicado ao motor para o caso experimental, figura 3.47(b). J á 

na s imulação, constata-se um erro quase desprezível em relação a t ensão selecionada de 

Vp = 25%V r

n (55V), e a tensão aplicada no instante da partida, figura 3.47(a). Os perfis das 

curvas de velocidade, figura 3.48, e conjugado, 3.49, são aproximadamente iguais levando 

a valores mui to próximos em regime permanente. Estes resultados comprovam serem os 

modelos m a t e m á t i c o s empregados e o programa desenvolvido adequados para análise da 

d inâmica do motor de indução acionado pela "soft-starter". 



Capítulo 4 

Inversor de Frequência 

4.1 Introdução 

O Inversor de Frequência é, na atualidade, o equipamento de tecnologia a estado sólido 

mais empregado na var iação e controle de velocidade de motores elétricos de indução. O 

seu princípio de funcionamento é fundamentado no fato de que a velocidade do motor 

de indução, sob condições normais de operação, é determinada pela frequência da fonte 

de a l imentação [39], Com base neste princípio, os inversores de frequência controlam a 

velocidade a t ravés da var iação e controle da frequência fornecida ao motor de indução. 

Embora, a pr incípio, sejam destinados à variação e controle de velocidade, t a m b é m podem 

ser empregados para efetuar uma partida suave dos motores de indução . 

Em geral existem dois tipos básicos de inversores, os quais possuem caracter ís t icas e 

funcionamento distintos. O inversor fonte de tensão (VSI) e o inversor fonte de corrente 

(CSI). A maioria dos inversores de frequência para aplicações industriais são do t ipo fonte 

de tensão (VSI) , modulados por largura de pulso ( P W M ) [11]. Neste trabalho é realizado 

um estudo da d inâmica do motor de indução acionado por um inversor de frequência t ipo 

V S I modulado por largura de pulso ( P W M ) . Os inversores modulados por largura de pulsos 

podem ser classificados como inversores convencionais, ou de controle escalar, e inversores 

de controle vetorial [34]. Os inversores de frequência de controle escalar são os mais larga-

mente empregados, em função do custo reduzido comparados aos inversores de controle 

vetorial, e são normalmente empregados em aplicações que não requerem precisão de ve-

locidade e nem de torque [34]. Estes variam a velocidade do motor a t ravés do controle da 

amplitude da tensão e da frequência fornecidas ao motor de forma a obter uma relaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V/ f 

aproximadamente constante numa ampla faixa de velocidade. J á os inversores de controle 

vetorial são utilizados em aplicações que exigem alto desempenho, precisão, regulação e 

75 
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controle de torque numa extensa faixa de operação. Neste trabalho é estudada e analisada 

a operação do motor de indução acionado por inversor de frequência t ipo V S I modulado 

por largura de pulso ( P W M ) , com controle escalar. Na figura 4.1 tem-se o diagrama de 

blocos simplificado do inversor de frequência. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de 
alimentação 

Conversão CA/CC Barramento CC 

Circuito intermediário 

Conversão CC/CA 

-4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 

í Motor de < 

l Indução 

Inversor 

1 1 

CPU 
Modulaçâp PWM 

Figura 4.1: Diagrama de Blocos do Inversor de Frequência 

Na figura 4.1 identifica-se t rês etapas de funcionamento do inversor de frequência : um 

m ó d u l o de conversão C A / C C (Retificador) ; Circuito in termediár io (Barramento CC); e 

um modulo de conversão C C / C A . O conversor C C / C A é conhecido como inversor [45]. 

A função do inversor é mudar uma tensão de entrada CC para uma tensão de sa ída CA 

s imétr ica de amplitude e frequência desejadas. A forma de onda de sa ída de um inversor 

ideal é senoidal. Porém, na prá t ica , as formas de onda de saída do inversor são não-senoidais 

com conteúdo de ha rmônicas . 

A modu lação por largura de pulsos ( P W M ) é hoje a tecnologia mais empregada em 

inversores de frequência de baixa tensão (600^ nominal). O inversor de frequência é carac-

terizado pela forma de onda de saída chaveada, aproximadamente senoidal, de frequência 

e tensão RMS variáveis. O crescente desenvolvimento da eletrônica de po tênc ia tem possi-

bil i tado o aumento da frequência de chaveamento e melhoria do desempenho dos inversores 

P W M . Frequências de chaveamento de 2 a 20kHz j á são comuns em inversores com tec-

nologia a I G B T . 

4.2 Motor de indução acionado por inversor de frequên-

cia. 

Existem diferenças significativas entre aplicações de motores operando com fonte de tensão 

senoidal e motores operando com inversores de frequência. Essas diferenças se estabelecem 

porque o inversor de frequência altera as caracter ís t icas de operação do motor de indução. 

O desempenho de um motor de indução acionado por um inversor de frequência é diferente 
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do desempenho do motor acionado por fonte de tensão senoidal em 60Hz. Isto é mais 

evidente durante a partida e aceleração do motor a t ravés das curvas Conjugado x Rotação 

e Corrente x Ro tação [14]. 

As curvas caracter ís t icas do conjugado e corrente, t ípicas de uma partida direta com 

fonte de tensão senoidal nominal, são apresentadas no Apêndice B. A corrente inicial de 

partida do motor de indução com fonte de tensão senoidal nominal, é de 6 a 10 vezes o valor 

da corrente nominal. Durante a aceleração do motor, desde o repouso a té o valor máx imo 

de conjugado, a corrente permance com valores elevados, p róx imo ao seu valor máx imo . 

A corrente em seguida diminui rapidamente enquanto o motor continua a acelerar a té o 

conjugado de sa ída do motor atingir o valor do conjugado nominal da carga. Esta corrente 

inicial de partida produz conjugado de partida e de aceleração de valores elevados. O 

conjugado de partida pode atingir valores de a t é 300% do valor do conjugado nominal, 

dependendo da categoria do motor considerado. J á a corrente de um motor partindo com 

um inversor de frequência é usualmente l imitada a 150% da corrente nominal do inversor. 

Esta l imi tação de corrente pode produzir uma correspondente l imi tação do conjugado [50]. 

Dessa forma, uma carga que facilmente parte com uma fonte de tensão senoidal pode 

apresentar dificuldades para efetuar a partida com o uso do inversor de frequência [50]. 

O uso do inversor de frequência elimina os picos de corrente e os impactos mecânicos 

provocados pelos elevados conjugados de partida associados a partida direta com fonte 

senoidal nominal. Assim, pode-se dizer que o uso do inversor de frequência possibilita uma 

partida suave dos motores de indução. 

Na figura 4.2 é apresentada uma família de curvas do Conjugado x Escorregamento 

baseadas em m u d a n ç a s na frequência e na tensão aplicadas ao motor de indução . Os 

p a r â m e t r o s e as especificações gerais do motor são apresentados no Apêndice B. A relação 

V/fé considerada constante nas frequências abaixo de QOHz. 

As figuras 4.2(a) e 4.2(b) mostram que a medida em que a frequência aumenta, a partir 

de 1Hz, o conjugado de sa ída t a m b é m aumeta. Analisando de forma inversa tem-se que a 

medida em que a frequência é reduzida e a relação V/f é mantida constante, o conjugado 

de sa ída t a m b é m é reduzido. Esta redução ocorre tanto para o conjugado de partida 

quanto para o conjugado m á x i m o . Essas reduções na curva de conjugado comprometem o 

conjugado de aceleração, e portanto o desempenho do motor nas baixas frequências. Como 

mostrado na figura 4.2(a) o conjugado m á x i m o decresce e o escorregamento, tomando-se 

um valor de conjugado constante, aumenta enquanto a frequência é reduzida, mantendo-se 

V/f constante. Isto ocorre como um resultado da queda de tensão na resistência es ta tór ica 

e i ndu tânc ia de d ispersão reduzindo a tensão ativa disponível no entreferro do motor. Esta 
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(a) Conjugado (b) Conjugado 

Figura 4.2: Curvas do Conjugado x Velocidade 

tensão ativa no entreferro determina a relação torque/amp para o motor. Para compensar 

a queda de tensão es ta tór ica uma tensão boost é normalmente usada nas frequência abaixo 

de 15Hz [14]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostra das formas de onda de tensão o corrente no motor 
com inversor PWM 

Figura 4.3: Formas de onda de tensão e corrente com inversor P W M 

As formas de onda da tensão e corrente associadas a um inversor modulado por largura 

de pulsos ( P W M ) podem ser visualizadas at ravés da figura 4.3. 
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4.3 Acionamento do motor de indução com inversor de 

frequência 

Existem diferenças significativas entre a operação de motores dc indução com fonte de 

tensão senoidal e a operação de motores com inversor de frequência. Essas diferenças são 

mais acentuadas em relação a temperatura de operação, redução do conjugado e sistema 

de isolação do motor. As harmônicas geradas pelo inversor de frequência e a operação em 

baixas velocidades, com carga t ipo constante, são fatores determinantes para o aumento 

da temperatura de operação . Quando o motor é acionado por um inversor de frequência 

a isolação do motor é submetida a um esforço elétrico adicional, quando comparada com 

a operação com fonte senoidal. A isolação do motor é submetida a picos de tensão, cujas 

magnitudes dependem da frequência da portadora, do uso de filtros e do comprimento dos 

cabos de a l imentação entre o motor e o inversor [40]. Dessa forma, alguns pontos precisam 

ser analisados de forma mais criteriosa para garantir o sucesso da apl icação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Tipo de carga mecânica a ser acionada pelo motor de indução 

Na apl icação de inversores de frequência a primeira consideração importante é o t ipo de 

carga mecânica a ser acionada pelo motor e suas caracter ís t icas . As principais informações 

sobre a carga são: a curva do conjugado resistente em função da velocidade; e o momento 

de inércia. Uma classificação dos t ipo de cargas é apresentada no Cap í tu lo 1. A equação 

4.1 mostra a relação entre po tênc ia e conjugado para um sistema dotado de movimento 

rotacional [56]. 

P = CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBALÜ (4.1) 

Na qual: 

• P = > P o t ê n c i a desenvolvida 

• C ==$• Conjugado desenvolvido 

• tu Velocidade angular de movimento 

• P em watts, C em N.m, e w e m rad/s 

A classificação das cargas mecânicas é baseada na relação entre conjugado requerido e 

velocidade. A part i r da equação 4.1 verifica-se que a condição de partida mais severa para 

o motor é para cargas t ipo conjugado constante, onde a po tênc ia desenvolvida cresce com 
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a velocidade. Uma vez que o inversor de frequência altera as carac ter ís t icas de operação do 

motor, figura 4.2, a garantia do sucesso da aplicação depende do conhecimento específico 

da carga. O momento de inércia da carga é um dado importante, pois este afeta o tempo 

de aceleração do motor. A norma N B R 7094 [2] estabelece os valores máx imos de inércia 

externos, por po tênc ia nominal do motor, que o motor deve suportar sob tensão e frequência 

nominais. A norma não especifica as condições para operação com tensão e frequência 

variáveis, o que requer estudo preliminar da aplicação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Isolação do enrolamento estatórico 

A isolação do enrolamento do motor é normalmente classificada de acordo com sua capaci-

dade té rmica . O teste de qualificação da isolação é efetuado mediante amostra, a qual é 

submetida, entre outros, a esforços térmicos e mecânicos. As normas l imi t am as caracterís-

ticas elétr icas a QOHz e 600V RMS CA. Porém, não especificam o m á x i m o t rans i tór io de 

tensão repetitivo (Vm), a frequência de chaveamento (kHz) e a taxa de elevação (dv/dt) 

que o enrolamento pode seguramente suportar e ainda manter a expectativa de sua vida 

út i l . A taxa de elevação da tensão é um p a r â m e t r o muito importante na de te rminação 

da integridade do sistema de isolação do motor. Esta determina a amplitude da tensão no 

motor e a d is t r ibuição de tensão nas bobinas do enrolamento es ta tór ico [38]. A deter ioração 

do material isolante devido à esforços elétricos é ocasionada pelo gradiente de tensão no 

material. O gradiente de tensão não aca r re t a rá nenhum desgaste se a tensão de ruptura do 

material e os limites de temperatura não forem excedidos. 

Os inversores P W M produzem formas de onda de tensão não senoidais. As ondas de 

tensão são formadas a part ir de um trem de pulsos de altura igual a tensão do barramento 

DC e largura modulada para formar a ondas de tensão aproximadamente senoidais. O 

inversores enviam esses pulsos de saída na mesma taxa da frequência da portadora. Com o 

advento do I G B T , as frequências das portadoras variam de 1kHz a 20kHz. Isto significa 

que o controle que opera com uma frequência da portadora de 20kHz envia 20.000 pulsos 

por segundo. Em geral, as frequências de portadoras mais elevadas melhoram a forma de 

onda de corrente no motor. As formas de onda de tensão e corrente do inversor P W M 

são mostradas na figura 4.3. Frequências de portadoras elevadas resultam numa redução 

do ru ído e aquecimento do motor. A redução do aquecimento do motor ocorre como 

resultado do menor conteúdo de harmônicas . Entretanto estudos t ê m mostrado que o 

ganho, sob a pespectiva té rmica , é muito pequeno para frequências acima de 3kHz [40]. 

Em contrapartida, frequências de portadoras elevadas resultam em ondas de tensão de 

elevados dv/dt, os quais impõe um esforço de tensão adicional nos enrolamentos do motor. 
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Esse esforço adicional de tensão pode atingir valores superiores aos normalizados para os 

quais os motores são normalmente fabricados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Temperatura de operação 

U m fator de grande i m p o r t â n c i a a ser considerado na operação do motor de indução aciona-

do pelo inversor de frequência é o l imite de temperatura de operação do motor. Na norma 

N B R 7094 [2] tem-se a classificação té rmica dos motores de indução e os limites de elevação 

de temperatura. Os limites de elevação de temperatura são estabelecidos para operação do 

motor de indução sob condições nominais de tensão, frequência e potência . Quando o motor 

é acionado pelo inversor de frequência as condições de operação são alteradas, e portanto 

não correspondem as condições nominais. O inversor de frequência produz um aquecimento 

adicional no motor de indução que pode, a depender das condições de operação , exceder 

o l imite t é rmico para o qual o motor é normalmente fabricado. O aquecimento adicional 

é proveniente do conteúdo de ha rmônicas geradas pelo inversor de frequência e pela oper-

ação do motor em baixas velocidades. Na operação em baixas velocidades a capacidade de 

refrigeração e consequentemente a dissipação do calor é reduzida. A classificação té rmica 

de motores elétricos pode ser encontrada na Norma N B R 7094 [2], bem como no Catá logo 

Geral de Motores Elétr ico W E G [43]. 

4.3.4 Comprimento dos cabos de al imentação do motor 

O advento dos inversores de frequência P W M com I G B T tem melhorado o desempenho 

desses inversores, po rém as altas taxas de elevação da tensão (dv/dt), de O.OOOVV^s (típicas 

de inversores a I G B T ) , t ê m apresentado efeitos adversos na isolação do motor e contr ibuído 

para a presença de corrente nos rolamentos [30], [29], [28], [14]. Estudos t ê m mostrado 

que o comprimento dos cabos de a l imentação entre o motor e o inversor contribui para o 

aumento das sobretensões e esforço sobre a isolação do motor. Este fator é decorrente da 

natureza do cabo, no que se refere a indu tânc ia de dispersão d i s t r ibu ída e da capac i tânc ia 

de acoplamento (L-C) [30]. Em adição, a reflexão de tensão é uma função do tempo 

de elevação dos pulsos de sa ída do inversor e do comprimento dos cabos, onde estes se 

comportam como uma linha de t ransmissão para os pulsos de sa ída do inversor [29]. Para 

melhor compreensão da i m p o r t â n c i a do comprimento dos cabos na apl icação com inversores 

de frequência, este trabalho apresenta um resumo do estudo de Jouanne [28] sobre o efeito 

do tempo de elevação da tensão (dv/dt), com o comprimento dos cabos de a l imentação . 
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Efei to do tempo de e l e v a ç ã o do P W M (dv/dt) 

A magnitude da t ensão de pico nos terminais do motor, devido às reflexões das ondas 

de tensão, pode ser determinada a part ir da teoria de p ropagação e análise de reflexão 

de ondas. O tempo (tt em ps), para os pulsos de saída do inversor viajar, a part ir dos 

terminais do inversor a t é os terminais do motor, pode ser expressado por: 

tt =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j M (4.2) 

Onde « é a velocidade do pulso dado por 

1 
(m/ps) (4.3) 

V LCC, 

• lc =Comprimento do cabo em metros (m) 

• L c = I n d u t â n c i a por metro 

• C c = C a p a c i t â n c i a por metro 

• í t = T e m p o do pulso transitar uma vez no comprimento do cabo 

Após o tempo tt, o pulso de saída do inversor viajando no cabo será refeletida nos 

terminais do motor, e a onda refletida resultante viajando em direção ao inversor t e rá uma 

amplitude de: 

Vt(tt) = t-^^ p a r a í t < í r (4.4) 

e 

Vt(tt) = VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADCTL para tt > tT (4.5) 

Onde 

• Vdc = T e n s ã o do barramento DC 

• T L =Coeficiente de reflexão da carga (tipicamente em torno de 0,9 para motores 

menores que 20CV) [28] 

• tr =Tempo de elevação do pulso de saída do inversor (ps) 

A part ir da expressão 4.5 verifica-se que para tt > tr, o tempo de elevação (tr ou dv/dt), 

deixa de ser uma p a r â m e t r o na equação da tensão refletida. 
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A onda viajante no sentido do inversor será refletida da mesma maneira, po rém como 

uma função do coeficiente de reflexão do inversor (fonte)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TS. O coeficiente de reflexão da 

fonte pode ser definido como [28]: 

RszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Z0 , . 

Onde Rs é a resistência da fonte e Z0 é a impedânc ia carac ter í s t ica do cabo ( impedância 

de surto),dada por: 

Z o = fé ( 4 J ) 

A part i r de 4.6, pode ser visto que para uma fonte de baixa impedânc ia , tem-se que 

T3 se ap rox imará de — 1 . Dessa forma, a onda resutante refletida viajante em direção ao 

motor t e r á amplitude negativa. Após t rês t ransições no cabo, o aumento da tensão nos 

terminais do motor será reduzido pela onda refletida negativa, após ter viajado de volta e 

chegado aos terminais do motor. Baseada nessa análise, a tensão de pico pode ser calculada 

pela de t e rminação da tensão tota l devido às reflexões nos terminais do motor, a partir das 

equações 4.4, 4.5, após t rês t ransições no cabo, adicionada a esta, a tensão do barramento 

DC, Vdc. Dessa forma, as equações para a tensão tota l de pico resultante são dadas por: 

Tensão de pico F-F =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JLfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-JE—£ _|_ ydc p a r a tt < irj§ (4.g) 
1)tx T 

e 

Tensão de pico F-F = VdcVL + Vdc para tt > í r / 3 (4.9) 

Na figura 4.4 tem-se uma representação da variação da tensão de pico nos terminais do 

motor em função do tempo de subida do pulso de sa ída do inversor. Nesta s imulação é 

considerado um cabo de 20m de comprimento, cujos p a r â m e t r o s são: 

• Seção : 14AWG 

• Lc= 1.1811- 6 iJ/m 

Cc = 0 . 0328 - 9 F/m 

O coeficiente de reflexão da carga considerado é VL = 0.9, uma vez que o motor sob 

análise é de 5CV, conforme especificações constantes no Apêndice B. Na figura 4.5 tem-se 

a var iação da tensão de pico nos terminais do motor em função do tempo de subida do 

pulso na sa ída do inversor para vários comprimentos de cabo. 

Nas figuras 4.6 e 4.7 tem-se a variação de pico nos terminais do motor em função do 

comprimento do cabo de a l imentação . Na figura 4.6 é apresentada a curva considerando 
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T e n s ã o de ptco « Tempo de subida do pulso 
Comprimento do cabo • 20m, Vdc=565V 

1100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 , , , , r — r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 800 • 

i 
3 850 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I* 800 -

,1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 7 = J 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.S 5 

Tempo de subida (tr em microsegundos)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % ^q - * 

Figura 4.4: Tensão de pico nos terminais em função do tempo de elevação do pulso para 

um cabo de 20 m. 

T e n s ã o de pico x Tempo de subida do pulso (tr) 
para vár ios compnmentos de cabo, Vdc=565V 

1100, 1 1 1 1 1 1 1 r 

1.5 2 2.5 3 3.5 
Tempo de subida (Ir em mcrosegundos) 

Figura 4.5: Tensão de pico nos terminais do motor em função do tempo de elevação do 

pulso de sa ída do inversor para diversos comprimentos de cabo. 
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T e n s ã o de pico x Comprimento do cabo de a l l m e n l a ç â o 
t r«0 .1 microsegundos, V d c « 5 6 5 V 

50 60 
Comprimento do cabo (m) 

Figura 4.6: Tensão de pico nos terminais em função do comprimento do cabo para t r = 0 , l 

microsegundos. 

T e n s ã o de pico - Comprimento do cabo de a l i m e n t a ç ã o 
tr=t,0 microsegundos, Vdc=565V 

Comprimento do cabo (m) 

Figura 4.7: Tensão de pico nos terminais em função do comprimento do cabo para t r=1 .0 

microsegundos. 



Capítulo 4. Inversor de Frequência zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um inversor P W M a I G B T (tr = O.lps). Na figura 4.7 tem-se a curva para um inversor 

P W M a tir istor (lps). 

Analisando as figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, verifica-se que a tensão de pico nos terminais 

do motor pode atingir valores de a t é aproximadamente 2 vezes a amplitude da tensão no 

barramento CC. Constata-se que o valor da tensão nos terminais do motor aumenta a 

medida em que o comprimento do cabo é aumentado. Os valores de tensão aumentam 

a medida em o tempo de subida do pulso de sa ída do inversor é reduzido. Dessa forma, 

pode-se concluir que o comprimento do cabo de a l imentação e a frequência da portadora 

do inversor P W M são pontos importantes a serem considerados numa apl icação, uma vez 

que a isolação do motor submetida à um esforço elétrico adicional, para o qual o motor 

pode não ter sido fabricado. 

4.4 Simulação dinâmica do motor de indução durante a 

partida 

As simulações apresentadas nesta etapa do trabalho tem por objetivo analisar a d inâmica 

do motor de indução durante a partida com o inversor de frequência. Na sequência, estes 

resultados serão tomados como base para analisar-se a d inâmica do mesmo motor, agora 

acionado pela "soft-starter". Dessa forma, as condições de carga e o tempo de partida são 

os mesmos considerados nas simulações com a "soft-starter. 
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4.4.1 Partida do motor de indução em vazio 

P a r t i d a e m vazio com carga m e c â n i c a acoplada de m é d i a i n é r c i a : Jc = 0.245>kgm2 

tp = 20s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente . Tempo 
Cr-O, Jc-0 245Kgm2 Tensão x Timpo 

O-O. Jc-0 245Kgm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Corrente (b) Tensão 

Figura 4.8: Formas de onda: Jc=0.245kgm2, tp=20s, C r = 0 

Velocidade x Tempo 
Cr-0. Jc-0 245Kgm2 

Conjugado x Tempo 
Cf-O. Jc-0 245Kgm2 

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 4.9: Velocidade e conjugado: Jc—0.245kgm2, tp—20s, Cr—0 
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Conjugado x Velocidade 
Cr=0. Jc*0.Z45Kgm2 

20 40 60 80 100 120 140 160 160 200 
Velocidade (rad.mec/s) 

Figura 4.10: Conjugado x Velocidade: Jc=0.0245kgm2, tp=20s, C r = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r t i d a e m vazio com carga m e c â n i c a acoplada de a l ta i n é r c i a : Jc = 0.3675Àtfm 2, 

tp = 20s 

C ••;••'(.• •••'.«•. x Tempo 
Cr-0. Jc-0.3675Kgm2 

Tensão x Tempo 
Cr-0. Jc -0 3675Kgm2 

(a) Corrente ( b ) T e n s ã o 

Figura 4.11: Formas de onda: Jc=0.3675kgm2, tp=20s, C r = 0 
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Velocidade x Tempo 
Ci*Q, Jc*0.367SKgm2 

Conjugado x Tempo 
Cr-O, Jc-0.3675Kgm2 

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 4.12: Velocidade e conjugado: Jc=0.3675kgm2, tp=20s, C r = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conjugado x Veloodade 
CrtO. Jo0 .3675Kdm2 

20 40 60 80 100 120 140 160 18 
Velocidade (rad.mec/s) 

Figura 4.13: Conjugado x Velocidade: Jc=0.3675kgm2, tp=20s, C r = 0 
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4.4.2 Partida do motor de indução com carga resistente tipo con-

stante Cr = 50%Cn, Jc = 0.036kgm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o m * X Tampo 
Cr-50%Cn. Jc-0.036Kgm2 

TensAo « T»mpo 
Cf-50%Cn. Jc-0.036Kom2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mMÊmÈÊmÊm 

Tempo (i) 

( a > C o r r e n t e (b) Tensão 

Figura 4.14: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Cr=50%Cn 

Velocidade x Tempo 
Cf-5Q%Cn. Jc-O.036Kgm2 

Tempo (s) 

Conjugado x Tempo 
Cn-50%Cn, Jc-0.036Kgm2 

(a) Velocidade ( b ) Conjugado 

Figura 4.15: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Cr=50%Cn 
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Conjugado x velocidade 
Cr=50%Cn, Jc=0.036Kgm2 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Velocidade (rad mec/s) 

Figura 4.16: Conjugado x Velocidade: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Cr=50%Cn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.3 Partida do motor de indução com a carga utilizada na platafor-

ma experimental: Jc — 0.036kgm2, tp = 20s, I e x c = 2A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CotzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ténis x Tempo 
Cr-EuperlmentaJ, le>c-2A. Jo0.036Kgm2 

(a) Corrente (b) Tensão 

Figura 4.17: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=2A 
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Velocidade x Tempo 
P-Experimental, l«xc-2A, Jc-0.036Kom2 Conjugado i Tempo 

Cr-Experimenlal, Iexc-2A. Jc-0.036Kgm2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 4.18: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=2A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conjugado x Velocidade 
Cf*Experlmenial. l e x c » 2 A , Jc=0 036Kgm2 

Figura 4.19: Conjugado x Velocidade: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=2A 
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4.5 Análise dos resultados 

O perfil de corrente durante a partida é aqui utilizado como fator de anál ise da capacidade 

de partida do motor de indução acionado pelo inversor de frequência. O perfil de corrente é 

uma ferramenta de análise segura, uma vez que as l imitações dos inversores de frequência, 

durante a partida, são associadas à uma l imi tação de corrente de 150% da corrente nomi-

nal do inversor. E esta l imi tação de corrente que produz l imi tação no conjugado do motor 

acionado pelo inversor [50]. O perfil de corrente t a m b é m fornece informações quanto aos 

limites té rmicos do motor, uma vez que a capacidade té rmica do motor, durante a partida, 

pode ser determinada a part ir do tempo de rotor bloqueado a quente e da corrente desen-

volvida. Baseado nessas informações, verifica-se que para as condições de partida em vazio 

com média e alta inércia, figuras 4.8 e 4.11, o motor apresenta boa d inâmica , bom perfil 

de corrente, sendo o inversor favorável para essas condições de operação . Para a partida 

com cargas t ipo constante de conjugado resistente de a t é 50% da capacidade nominal, com 

baixa inércia, a part ida do motor de indução com o inversor é sempre possível, apresentan-

do bom desempenho e perfil de corrente sat isfatório. Para cargas de conjugado resistente 

superior a 50% do conjugado nominal associadas a valores de inércia consideráveis, há ne-

cessidade de um estudo específico da aplicação, não sendo possível prever, no momento, a 

d inâmica e a capacidade de partida do motor. Com base nos resultados apresentados nas 

figuras 4.17, 4.18 e 4.19, verifica-se que o inversor de frequência é indicado para partida de 

motores de indução com cargas mecânicas de conjugado resistente t ipo quadrá t i co , exceto 

nos casos de cargas de alta inércia, apresentando bom desempenho e perfil de corrente 

durante a partida. 
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4.6 Resultados Experimentais 

A descrição da plataforma experimental, bem como da imposição da carga mecânica é 

apresentada no Apêndice C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.1 Partida com condição de carga I e x c = 1.0A, tp = 20s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foi ma de onda da conente no motor 
lexc- IA. Jc»0.036Kgm2. U60Hz 

Tensão RMS x Tempo - Tempo real 
( e x o l A , 1m-nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-5H2, Jc«0.036Kc;m2 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

(a) Corrente (b) Tensão 

Figura 4.20: Corrente no primeiro instante da partida: Jc=0.036kgm2, tp=20s, I e x c = l A 
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Velocidade x Tempo - Tempo real 
lexc- IA, fmin-5Hz, Jc-0.Q36Kgm2 

Conjugado x Tempo - Tempo real 
l a x e i A, tmln-6Hz, Jc-0.036Kom2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 4.21: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Iexc—IA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conjugado x Velocidade - Tempo real 
lexc=1A. Jc=0.036Kgm2 

0 20 40 60 100 120 140 160 180 200 

Velocidade (rad.mec/s) 

Figura 4.22: Conjugado x Velocidade: Jc=0.036kgm2, tp=20s, I e x c = l A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.2 Partida com condição de carga I e x c = 2.0A, tp = 20s 
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Forma de onda da correnie no molof - Tempo real 
lexc-2A. Jc-0.036Kom2, UGOHz 

Tensão RMS x Tempo - Tempo real 
l exc2A , Jc-0.036Kgm2 

0 60 100 150 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Corrente ( b ) T e n s ã o 

Figura 4.23: Corrente no primeito instante da partida: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=2A 

Velocidade x Tempo - Tempo real 
lexc-2A, Jc-0.036Kam2 Conjugado x Tempo - Tempo real 

lexe2A, Jc-0.036Kflm2 

(a) Velocidade (b) Conjugado 

Figura 4.24: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=2A 
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Figura 4.25: Conjugado x velocidade: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=2A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.3 Análise dos resultados 

Analisando os resultados obtidos na partida com o inversor de frequência verifica-se um 

comportamento d inâmico do motor de indução bastante distinto do obtido na partida com 

a "soft-starter". As curvas de conjugado são mais suaves e os perfis de corrente mostram 

valores bem inferiores aos apresentados com a "soft-starter". Os pontos indicados com a 

letra "A " nas curvas de conjugado devem ser desconsiderados por serem decorrentes de 

problemas nas medições na plataforma experimental. O problema nas medições é basi-

camente decorrente de dois fatores: sensibilidade do to rqu íme t ro à vibrações mecânicas; 

e interferência elétr ica ocasionada pelas ha rmônicas geradas pelo inversor de frequência. 

A solução para a sensibilidade à vibrações seria a ut i l ização de um sistema de medição 

de conjugado a t ravés de uma célula de carga, a qual não estaria diretamente acoplada 

aos eixos do motor de indução e do gerador cc, sendo portanto, mais robusta à vibrações 

mecânicas . Em relação à interferência elétrica, a solução seria a ut i l ização de filtros de 

linha associados à uma total isolação elétrica da a l imentação do to rqu íme t ro em relação ao 

sistema de aquisição de dados em tempo real. 



Capítulo 5 

Análise de Harmônicas 

5.1 Introdução 

0 preço do extensivo uso de dispositivos de eletrônica de potência tem se tornado bastante 

claro: "poluição" nos sistemas elétricos por injeção de harmônicas. De acordo o Ins t i tu -

to de Pesquisa de Eletrônica de Potência (EPRI) estima-se que, na atualidade, 60% de 

todo o fluxo de potência elétrica esteja sendo efetuado através de dispositivos eletrôni-

cos [54]. Harmônicas também são geradas por transformadores, motores e retificadores. Os 

sistemas podem funcionar adequadamente na presença de quantidades limitadas de har-

mônicas. Problemas de origem localizada, por exemplo grandes consumidores industriais, 

são de fácil solução, porém o aumento significativo de consumidores com dependência de 

equipamentos com dispositivos não lineares tem aumentado e agravado os problemas decor-

rentes da presença das harmônicas e tornado os sistemas elétricos complexos e de difícil 

solução. As harmônicas em sistemas de potência podem ser a fonte de uma variedade 

de efeitos indesejáveis, por exemplo: interferência de sinais, sobretensões, perdas de dados, 

aquecimento, mal funcionamento e danos à equipamentos. Harmônicas podem causar aque-

cimento em transformadores e capacitores resultando numa redução da vida útil ou falha 

dos mesmos. E m motores elétricos as harmônicas podem causar aquecimento no rotor e um 

conjugado resultante pulsante resultando num aquecimento excessivo do motor e redução 

da eficiência. Na I E E E Std 519-1992 [1] tem-se, de forma mais específica, os efeitos das 

harmônicas nos sistemas elétricos. 

O maior efeito das harmônicas de tensão e corrente em máquinas de indução e síncronas é 

o sobreaquecimento devido as perdas no ferro e no cobre nas frequências das harmônicas [1]. 

As componentes de harmônicas afetam a eficiência da máquina e podem também afetar o 

desenvolvimento do conjugado. Num motor elétrico as harmônicas de corrente podem au-
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mentar a emissão de ruído audível se comparado com a excitação senoidal. As harmônicas 

também podem produzir uma distribuição de fluxo resultante no entreferro, o qual pode 

causar ou intensificar o fenômeno conhecido como "resistência a part ir suavemente" (Cog-

ging) ou "escorregamento muito elevado" (Crawling), nos motores de indução [1]. Pares de 

harmônicas, tais como 5 a e 7 a harmônicas, têm o potencial de criar oscilações mecânicas 

em combinações t ipo turbina-geradores ou sistemas motor-carga. As oscilações mecânicas 

ocorrem quando oscilações no conjugado, causadas pela interação entre harmônicas de cor-

rente e o campo magnético da frequência fundamental, excitam uma frequência ressonante 

mecânica. Outro ponto importante que tem sido analisado por pesquisadores é o fluxo das 

harmônicas de corrente no rotor. O fluxo de cada corrente no estator produzirá uma força 

magnetomotriz no entreferro que induzirá um fluxo de corrente no rotor da máquina. As 

características das harmônicas podem ser definidas como sendo uma sequência positiva ou 

negativa e a rotação da harmônica terá, dessa forma, o mesmo sentido ou o sentido con-

trário em relação à rotação do rotor. A harmônica de 5 a ordem terá uma rotação contrária 

à rotação do eixo (sequência negativa), assim uma harmônica de corrente será induzida 

no rotor com uma frequência correspondente a diferença entre a frequência rotacional no 

entreferro da fundamental e a harmônica de 5 a ordem, resultando numa harmônica de 6 a 

ordem no rotor. A harmônica de 7 a ordem terá uma rotação no mesmo sentido da rotação 

do eixo (sequência positiva), uma harmônica de corrente será induzida no rotor com uma 

frequência correspondente a diferença entre a frequência rotacional no entreferro da fun-

damental e a harmônica de 7 a ordem, isto é, harmônica de 6 a ordem. Assim, para fins de 

análise do aquecimento no rotor, as harmônicas de 5 a e 7 a ordem no estator combinam para 

produzir harmônicas de 6 a ordem no rotor. As harmônicas de 1 1 a e 13 a atuam da mesma 

forma produzindo harmônicas de corrente de 12 a ordem no rotor, e assim sucessivamente 

para harmônicas de ordem superior [1]. Dessa forma, os dois pontos mais importantes para 

análise do efeito das harmônicas no rotor são: 

• Aquecimento no rotor 

• Pulsação ou redução do conjugado 

Dependendo do t ipo do rotor o aquecimento gerado pode ser tolerado. As perdas no 

estator geralmente são de mais interesse que as perdas no ferro. E m resumo, o resultado 

de todos os efeitos das harmônicas é uma redução na eficiência e na vida útil do motor. O 

fator de redução é dependente do conteúdo de harmônicas encontradas, mas o aquecimen-

to proveniente das harmônicas tipicamente reduz o desempenho do motor em 90-95% do 

valor esperado com a aplicação de ondas senoidais puras [1]. De acordo com essa análise, 
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verifica-se que as harmônicas também podem causar um conjugado de saída pulsante. Isto 

pode afetar a qualidade do conjugado produzido para motores que têm cargas sensíveis a 

essas variações. E m muitos casos, onde cargas de alta inércia estão acopladas aos eixos dos 

motores, as harmônicas podem provocar ressonância mecânica. As oscilações mecânicas 

resultantes podem causar fadiga em eixos e desgaste acelerado de eixos e partes mecânicas 

conectadas. Diante dos possíveis problemas decorrentes dos efeitos das harmônicas, faz-se 

necessário uma análise de harmônicas para operação do motor de indução acionado pela 

"soft-starter" e Inversor de frequência, em diferentes condições de operação. Como ferra-

mentas de análise são determinados e apresentados: espectro das harmônicas de corrente; 

e o fator de distorção tota l das harmônicas de tensão ( T H D ) . 

• Fator de distorção tota l das harmônicas de tensão (THD) : determinado a partir da 

expressão [1], 

5.2 Análise de harmônicas dos resultados experimen-

tais: Partida com soft-Starter 

Estudos preliminares mostram que o conteúdo de harmônicas gerado pelo controlador CA 

é variável com o ângulo de disparo a dos tiristores [23], bem como com as condições de 

carga. Durante a partida do motor de indução com a "soft-starter" o ângulo de disparo 

dos tiristores é decrementado, a part ir de um ângulo inicial até um ângulo final aj, 

correspondente a região de operação sob tensão nominal. Para cada ângulo de disparo a 

tem-se uma forma de onda de tensão e corrente diferente associada à condição do disparo. 

Dessa forma, não se tem um sinal periódico durante toda a partida, mas sim, periódico 

por alguns ciclos. E m consequência, a análise das harmônicas é feita em intervalos de 

tempo, espaçados em relação ao tempo total de partida, de forma que é possível observar o 

comportamento das harmônicas geradas e como as mesmas variam de acordo com o ângulo 

de disparo. O seguinte procedimento foi adotado para análise de harmônicas durante a 

partida do motor de indução: Durante o tempo de partida são extraídas cinco amostras 

de períodos, espaçadas igualmente dentro do intervalo de tempo de partida selecionado. A 

análise dos sinais é feita através dos recursos do Matlab utilizando a F F T (Fast Fourier 

Transform). 

í 
(5.1) 
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Condições de partida: condição de carga I e x c = 2A, tensão de pedestal Vp = 25%Vn 

e tempo de partida de 20 segundos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Espectro das h a r m ô n i c a s de corrente no motor 
durante a partida - Experimental, Vp=25"Bvn, lexc=2A 

- V Intervalo 1 
- o Intervalo 2 

* Intervalo 3 
' Intervalo 4 

Intervalo 5 

Ordem das h a r m ô n i c a s 

Figura 5.1: Espectro das harmônicas de corrente no motor durante a partida 

Fator de d is torção total das h a r m ô n i c a s de t e n s ã o 
no motor durante a partida - Experimental. Vp=25%, lexc=2A 

Figura 5.2: Análise das harmônicas de tensão no motor durante a partida - Fator de 

distorção total 

5.3 Análise de harmônicas dos resultados experimen-

tais: Partida com inversor de frequência 

• Condições de partida : condição de carga: condição de carga I e x c = 2A, tempo de 

partida 20 segundos. 
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Espectro das h a r m ó n i c a s da corrente no motor 
durante a partida com inverbor - Experimental, lexc*2A 
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Figura 5.3: Espectro das harmônicas de corrente no motor durante a partida 

Espectro das h a r m ô n i c a s de corrente na entrada do inversor 
durante a partida - Experimental, lexc=2A 
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Ordem das h a r m ó n i c a s 

Figura 5.4: Espectro das harmônicas de corrente de linha na entrada do inversor durante 

a partida 

5.4 Análise dos resultados 

Analisando o gráfico do espectro das harmônicas de corrente no motor durante a partida 

com a "soft-starter", figura 5.1, verifica-se que o espectro das harmônicas é compostos por 

harmônicas de ordem par e ímpar, porém as harmônicas de ordem ímpar são predomi-

nantes destacando-se as de ordem 5, 7, 9 e 11 com maiores amplitudes. O maior conteúdo 

de harmônicas é verificado nos instantes iniciais da partida, intervalos 1 e 2. O intervalo 1 

corresponde ao instante inicial e o intervalo 2 é correspondente a um tempo de aproximada-
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mente 5 segundos após a partida. A figura 5.2 mostra o fator de distorção tota l da tensão 

no motor para o mesmo tempo de partida. Verifica-se um elevado fator de distorção nos 

instantes iniciais, porém apresenta redução significativa a medida em que o motor acelera 

e se aproxima do final do tempo de partida ( Intervalo 5). 

A análise das harmônicas de corrente geradas pelo inversor de frequência são efetuadas 

sobre a corrente no motor de indução e sobre a corrente da rede de alimentação na entrada 

do inversor. A figura 5.3 mostra que o espectro das harmônicas de corrente no motor contém 

harmônicas de ordem par e ímpar, porém de amplitudes bem inferiores comparadas ao 

espectro das harmônicas na partida com a soft-starter. As harmônicas mais significativas 

são as de 5 e 7 ordens, as quais apresentam maior amplitude nos instantes iniciais de 

partida (Intervalos 1 e 2). Já o espectro das harmônicas de corrente na rede é composto 

por um elevado conteúdo de harmônicas, sendo as harmônicas de 3, 5, 7, 11, e 13 ordens 

as mais significativas. As amplitudes são mais acentuadas no primeiro intervalo analisado 

(Intervalo 1 ) , porém não se verifica redução significativa das amplitudes das harmônicas 

ao longo do tempo de partida, sendo portanto aleatória entre os intervalos observados. A 

análise de harmônicas na partida com o inversor de frequência foi efetuada com o inversor 

operando na frequência de 5kHz. 



Capítulo 6 

Conclusões e Sugestões para Trabalhos 

Futuros 

6.1 Conclusões 

O desenvolvimento tecnológico na área de acionamentos estáticos para motores de indução 

tem sido determinante para expansão das áreas de aplicação dos motores de indução. O uso 

de acionamentos estáticos t ipo chave de partida estática (soft-starter), na partida dos mo-

tores de indução representa uma melhoria no desempenho do sistema elétrico e na dinâmi-

ca do motor de indução quando comparado aos acionamentos convencionais t ipo chave 

estrela-triângulo e compensadora. O inversor de frequência, embora direcionado para o 

controle e variação de velocidade, pode ser usado para efetuar a partida dos motores de 

indução. Fazendo-se uma análise comparativa do desempenho e da dinâmica dos dois tipos 

de acionamentos estáticos mais empregados na indústria pode-se dizer que: para aplicações 

com cargas mecânicas de baixa inércia, onde a maior exigência é quanto a máxima redução 

de impactos e oscilações mecânicas, o inversor de frequência, embora de custo mais elevado, 

é mais adequado; para aplicações onde pequenas oscilações e impactos mecânicos são permi-

tidos, sendo respeitadas as limitações de carga, inércia e tempo de aceleração apresentadas 

no Capítulo 3, a "soft-starter " pode seguramente ser empregada; para aplicações onde a 

maior exigência é a máxima redução de corrente possível durante a partida, o inversor de 

frequência é mais adequado, uma vez que os valores de corrente de partida são sempre su-

periores com o uso da "soft-starter"; para aplicações com cargas t ipo conjugado constante 

associadas a cargas de média e alta inércia, o conhecimento do valor da inércia e da curva 

de conjugado resistente (Conjugado x velocidade), é fundamental para análise e sucesso da 

aplicação; para aplicações com cargas t ipo conjugado quadrático e de baixa inércia, ambos 
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os acionamentos, "soft-starter e inversor de frequência", podem ser aplicados respeitadas 

as capacidades e limitações térmicas especificadas pelos fabricantes; para aplicações com 

cargas de conjugado quadrático e de média e alta inércia, ambos os acionamentos podem 

ser aplicados mediante estudo prévio específico da aplicação, respeitanto-se as limitações 

térmicas dos acionamentos e do motor e as capacidades dos equipamentos especificadas 

pelos fabricantes. 

Os resultados experimentais comprovaram e validaram os programas de simulação de-

senvolvidos e apresentados nas figuras 3.26, 3.27, 3.28, 4.17, 4.18 e 4.19. O programa de 

simulação desenvolvido e utilizado apresentou resultados muito próximos da situação real 

obtida na plataforma experimental. Com esse resultado, o programa pode ser largamente 

empregado para fins didáticos, treinamento, marketing e departamento de vendas técnicas 

dos fabricantes. O programa considera o t ipo de carga mecânica a ser acionada pelo motor, 

a inércia da carga e disponibiliza seleção da tensão de pedestal e do tempo de partida. O 

método desenvolvido e utilizado para determinação dos ângulos de disparo dos tiristores, 

conforme tensão de pedestal selecionada, apresentou resultados satisfatórios e com erros 

desprezíveis. O método de determinação do ângulo de disparo desenvolvido mostrou re-

sultados bem melhores e mais precisos se comparados com o atualmente empregado pelo 

fabricante, tendo sido comprovado na parte experimental em medições em tempo real. 

A especificação e aplicação de "soft-starter" e inversor de frequência requer o conheci-

mento e estudo prévio da carga mecânica a ser acionada. Baseado em estudos apresentados 

na revisão bibliográfica, verifica-se que o uso de motor de indução "standard "para aplicações 

com inversores de frequência deve ser evitado, devendo-se sempre recorrer a motores que 

possuam características e classe de isolação especiais e nunca inferior a Classe F. O uso de 

motores sem características específicas e adequadas para o uso com inversor de frequência 

pode levar a falhas prematuras e redução da vida útil do motor. 

A análise de harmônicas apresentada no Capítulo 5 mostra que se considerarmos as 

harmônicas geradas pelos equipamentos ( Soft-Starter e Inversor), vistas pelo motor de 

indução, essas são mais críticas quando o motor é acionado pela "soft-Starter". O espectro de 

harmônicas geradas, pode provocar aquecimento adicional no motor para tempos de partida 

elevados. Se a análise de harmônicas é efetuada e vista considerando a rede de alimentação, 

essa torna-se mais crítica na partida com o inversor de frequência. Dessa forma, a utilização 

de filtros e ações corretivas para esses problemas devem ser feitos baseados nos objetivos 

que se deseja alcançar. 

Baseado nos resultados experimentais e simulações pode-se estabelecer a seguinte análise 

comparativa da partida do motor de indução acionado pela "soft-starter" e inversor de 
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frequência: 

Soft-Starter x Inversor de Frequência 

• Aplicações com cargas mecânicas de baixa inércia, cuja exigência é a máxima redução 

dos impactos mecânicos e oscilações INVERSOR 

• Aplicações com cargas mecânicas de baixa inércia onde pequenas oscilações e impactos 

mecânicos são permitidos = > SOFT-STARTER 

• Aplicações onde a exigência é a máxima redução possível da corrente durante a partida 

= > INVERSOR 

• Aplicações com cargas t ipo conjugado resistente constante de baixa, média ou alta 

inércia INVERSOR, mediante um estudo específico das características da carga 

• Aplicações com cargas t ipo conjugado resistente constante inferiores a nominal do 

motor e de baixa inércia =>• SOFT-STARTER pode ser empregada desde que a 

carga seja inferior a 50% da nominal do motor 

• Aplicações com cargas t ipo conjugado quadrático e de baixa inércia =>• SOFT-

STARTER E I N V E R S O R 

• Aplicações com cargas t ipo conjugado quadrático de média e alta inércia SOFT-

STARTER E INVERSOR, mediante estudo específico da carga 

• Aplicações com partidas em vazio de cargas de baixa e média inércia = > - SOFT-

STARTER E INVERSOR 

6.2 Sugestões para trabalhos futuros 

Dentre os trabalhos futuros que podem seguir a linha de pesquisa desenvolvida nessa dis-

sertação tem-se: 

• Análise durante a partida, em tempo real, em diversas condições de carga tipo con-

jugado resistente constante e diferentes valores de inércia de carga 

• Estudo de estratégias de controle dos ângulos de disparo dos tiristores, de forma a se 

obter melhoria no perfil da tensão RMS fornecida ao motor e redução nas oscilações 

do conjugado 
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• Estudo de estratégias de controle dos ângulos de disparo que melhorem o perfil da 

tensão RMS aplicada e reduza as oscilações no conjugado 

• Melhorias no programa de simulação da soft-starter de forma a se obter um software 

de estudo de aplicações 

• Estudo para implementação de uma rotina de estimação de parâmetros e aplicação do 

algoritmo de determinação do ângulo de disparo, utilizando os recursos já disponíveis 

no equipamento, de forma a obter melhorias no desempenho 



Apêndice A 

Expressões da tensão e corrente para 

uma carga tipo RL 

A fonte de potência do circuito da figura 3.6 é trifásica, com tensões senoidais, balanceadas 

e impedância e igual a zero. Dessa forma, tem-se : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

va = Vmsin(ut) ( A . l ) 

6̂ = Vmsin(u)t — 27r/3) 

vc — K n sin(wízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 47r/3) 

A . l Expressões da tensão e corrente na carga - Modo 

de operação 2/3 

A tensão na carga v0(ut), na fase R, durante as diferentes zonas de condução, dentro de 

um meio-ciclo da tensão da fonte pode ser expressada por 

va(ut) a <ujt<a + 6- 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3 

vah(u}t)/2 a + 0 - 2 ? r / 3 <ujt<a + ir/3 

. va{ojt) a + 7T/3 < Lot < a + 9 - 7r/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vniojt) = 

vac(ut)/2 a + 6 - TT/3 < ut < a + 2TT/3 

va(ut) a + 2ir/3 < ut < a + 6 

0 a + 6 < c j í < a + 7r 
Onde 

Vab{vt) = V3Vmsm(ujt + 7T/6) 
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vac(ut) = v / 3K n sin(o;í -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7T/6) 

e v0(ut) é a tensão instantânea na carga. 

As soluções correspondentes para as correntes nas diferentes zonas de condução são 

ii(ut) <ut<a + 9- 2TT/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í 2 M ) a + 9 - 27r/3 < ut < a + 7r/3 

iz(ut) a + 7r/3 < ut < a + 9 - TT /3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í4 (ut) OJ + 0 - 7 T / 3 < u>t < a + 27T/3 

i5(ut) a + 2TT/3 < ut < a + 9 

0 a + 9 < Ut < Oi + 7T 

*»(wí)= . / - - / ^ 

Onde 

iiiut) = Im[ûn{ut - (f)) + A^1] (A.5) 

i2(ut) = Im[{y/3/2)sm(ut + Tr/6-<t))+A2eput} 

i3(ut) = Jm[sin(wí - 4>) + A ^ ] 

ú{ut) = Im[(V3/2)sm(ut-ir/6-^)+A4epüjt] 

i5(ut) = Im[sm(ut - 4>) + A5er*] 

P = -(R/X) (A.6) 

Ira = (VJZ) 

Z = (R2 + X2)l/2 = Impedância da carga na frequência fundamental 

(j) = t a n - ^ X / i ? ) 

Ai — A5 são dados por 

Ax = - sin(a - (j))e-pa (A.7) 

A2 = Al-\sm{a + 9-<f)e-rta+0-2*W 

A3 = A2-^m{a-<t>)e-p^^ 

A4 = A3 + ^sm(a + 9-(j))e-p(a+0-7r/:i) 

A5 = A4 + ^sm(a-ct>)e-p(a+27rM 
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Considerando a condição de contorno final onde i5(ut) = 0, em ut = a + 9, então 

h(a + 0) = 0 = / m [ s i n ( a + 0-</>) + A5e-*a+V] 

Agrupando os termos e simplificando, tem-se: 

sin(a + 0-4)= A sin(a - <f>)e-p<-*-0) (A.8) 

Onde 

A = (2ep7T + e2p*'z - eT*3)/(2 - e2p7r^ + ep^3) (A.9) 

A.2 Expressões da tensão e corrente na carga - Modo 

de operação 0/2 

A tensão na carga, na fase R, neste modo de operação é: 

vab(ujt)/2 a <ut <a + 9/2 

0 a + 9/2 <ut<a + ir/3 .. 1 . 
v0(ut) = i - - i (A.10) 

vac(ut)/2 a +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/3 < cot < a + 9/2 + TT/3 

0 a+ 9/2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3 <ut<a + n 

A solução correspondente para a corrente é 

ii(ut) a <ut<a + 9/2 

0 a+ 9/2 <ut < a + ir/3 . . 
i0(ut) = i - - , ( A . l l ) 

i2(ut) a + TT/3 < ut < a + 0/2 + T T / 3 

0 a + 9/2 + TT/3 < ut < a + TT 

Onde 

ii(wí) = ( ^ ^ ^ [ s i n ^ í + T r / e - ^ + A i e ^ ] (A.12) 

i2(ut) = (V3/2)Im[sm(ut - TT/6 -<f>) + A2efMt) 

Ai e A2 são dados por: 

A x = - s i n ( a + 7 r / 6 - 0 ) e - ^ Q + 7 r ^ (A.13) 

A 2 = - s i n ( a + 7 r / 6 - ( / . ) e - p ( a + 7 r / 3 ) 

Substituindo-se as condições de contorno finais da corrente 

11 = 0 em ut = a + 9/2 

e 

12 = 0 em ut = a + 9/2 + TT/3 
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na equação A . 12, tem-se 

sin(a + 9/2-0 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/6) = sin(a -$ + Tr/6)epe/2 



Apêndice B 

Operação do Motor de Indução com 

Fonte de Tensão Senoidal 

B . l Características de operação do motor de indução 

As características de operação mais comumente utilizadas para análise dinâmica do motor 

de indução desde a partida até a velocidade nominal são as curvas do conjugado eletromag-

nético em função da velocidade ( Conjugado x Rotação) e corrente em função da velocidade 

(Corrente x Rotação), as quais são normalizadas considerando o motor de indução alimen-

tado por fonte senoidal trifásica equilibrada [2]. Outros critérios de desempenho também 

são empregados: a eficiência, o fator de potência, o conjugado de partida, a corrente de 

partida e o conjugado máximo (Pull-out) [49]. 

B . l . l Curvas características do motor de indução utilizado na 

parte experimental 

Na parte experimental deste trabalho utiliza-se um motor de indução trifásico de 5CV, 4 

pólos, da l inha A l t o Rendimento Plus de fabricação W E G INDÚSTRIAS S.A - MOTORES, 

cujos parâmetros e especificações gerais são: 

Parâmetros do motor de indução referidos ao estator ( dados fornecidos pelo 

fabricante): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ri = 1.15550 : resistência estatórica 

• izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?2 = 1.1148Í2 : resistência rotórica 

• Ref = 795.55Í2 : resistência do ferro 
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• Xi = 2.0482Í) : reatância estatórica 

• X2 = 1.98540 : reatância rotórica 

• Xm = 52.9741Í2 : reatância de magnetização 

Especificações gerais : 
Potência 5HP-cv 

Potência 3.7kW 

Carcaça 100L 

Polaridade 4 

Rotação nominal 1730 rpm 

Tensão nominal 220/380V 

Corrente nominal 13.5/7.82A 

Fator de serviço 1.15 

Classe de isolação B 

Categoria N 

Conj. nominal 2.07kgf.m 

Conj. máximo 300% 

Conj. partida 300% 

I p / I n 7.5 

Escorregamento 3.89% 

Corrente a vazio 6.00/3.47A 

Tempo máximo de rotor travado à quente 10s 

Momento de inércia 0.01072 kg .m 2 

As curvas características foram obtidas através de simulação, considerando o motor de 

indução alimentado por fonte trifásica senoidal nominal e equilibrada, em diversas condições 

de carga. As cargas utilizadas são do t ipo conjugado resistente constante, tomadas como 

percentuais do conjugado nominal do motor. 

• Curvas características para partida e operação do motor de indução em vazio (Crn = 

0). 

• Curvas características para partida e operação do motor de indução com 50% do 

conjugado nominal de carga ( C m = 10.174N.rn) 

http://10.174N.rn


Apêndice B. Operação do Motor de Indução com Fonte de Tensão Senoidal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA114 

(a) Corrente (b) Velocidade mecânica (c) Conjugado mecânica 

Figura B . l : Curvas características para partida e operação em vazio (Cm = 0). 

(a) Corrente (b) Velocidade mecânica (c) Conjugado mecânica 

Figura B.2: Curvas características para partida e operação com 50% de carga ( C m = 

10.174iV.m). 

(a) Corrente (b) Velocidade mecânica (c) Conjugado mecânica 

Figura B.3: Curvas características para partida e operação com 75% de carga ( C m = 

15.261.JV.m). 
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• Curvas características para partida e operação do motor de indução com 75% do 

conjugado nominal de carga (Cm = lb.2GlN.m) 

• Curvas características para partida e operação do motor de indução com 100% do 

conjugado nominal de carga (Cm = 20.348AT.ra) 

(a) Corrente (b) Velocidade mecânica (c) Conjugado mecânica 

Figura B.4: Curvas características para partida e operação com 100% de carga (Cm = 

20.348AT.rn). 

Analisando-se as curvas características do motor de indução, corrente e conjugado eletro-

magnético, verifica-se que, durante a partida, a corrente no motor atinge valores elevados 

da ordem de 7.5 vezes o valor da corrente nominal, e que estes valores independem da par-

t ida ser efetuada com o motor em vazio ou com carga nominal, ver figuras B . l ( a ) , B.2(a), 

B.3(a) e B.4(a). A diferença verificada, para as diversas condições de carga, está no tempo 

em que a corrente se mantém elevada. Comportamento semelhante é constatado na curva 

do conjugado eletromagético. Este atinge, na partida, valores elevados na ordem de 3 vezes 

o conjugado nominal, ver figuras B . l ( c ) , B.2(c), B.3(c) e B.4(c). 

Curvas características da partida do motor de indução considerando diferentes 

valores de momento de inércia para o sistema Motor x Carga. 

• Curvas características para partida do motor de indução em vazio, porém com o 

motor acoplado a uma carga mecânica com momento de inércia J c = 0.036ATgra2. 

• Curvas características para partida do motor de indução em vazio, porém com o 

motor acoplado a uma carga mecânica com momento de inércia J c = 0.735Kgm2. 

http://20.348AT.ra
http://20.348AT.rn
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(a) Corrente (b) Velocidade mecânica (c) Conjugado mecânica 

Figura B.5: Curvas características 

(a) Corrente (b) Velocidade mecânica (c) Conjugado mecânica 

Figura B.6: Curvas características 

(a) Corrente (b) Velocidade mecânica (c) Conjugado mecânica 

Figura B.7: Curvas características 
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• Curvas características para partida do motor de indução com carga resistente tipo 

constante Cr = 20.348AT.rn e momento de inércia J c = 0 .3675AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, r7m 2 . 

Uma análise suscinta, para entendimento das elevadas corrente e conjugado eletromag-

nético durante a partida do motor de indução, pode ser feita através do circuito equivalente 

do motor de indução em regime permanente. Tomando-se as tensões, correntes e impedân-

cias do rotor equivalente, referidos ao estator, obtém-se o circuito equivalente, por fase, 

para o motor de indução com rotor gaiola simples mostrado na figura B.8. É utilizado um 

circuito equivalente aproximado, onde a resistência de magnetizaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rm é omit ida [48]. 

Ri X, RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2̂ *2 

X, Rj.(l-s) 
s 

Figura B.8: Circuito Equivalente do Motor de Indução 

A part ir do circuito equivalente aproximado, pode-se obter a impedância total vista 

pela fonte V\ : 

O módulo da corrente de entrada I\ pode ser determinada usando a relação : 

(B.l) 

| 2 i l 
(B.2) 

A part ir dessa relação pode-se estabelecer valores aproximados para a impedância total 

e para a corrente em função do escorregamento, figuras B.9. Uma análise da variação 

da impedância equivalente em função do escorregamento possibilita uma visualização do 

comportamento da corrente. 

Analisando as figuras B.9(a) e B.9(b), verifica-se um aumento significativo no valor da 

impedância to ta l na região próximo ao escorregamento nominal (de 4 a 5 vezes o valor da 

impedância tota l para s = 1), o que justifica as reduções nos valores de corrente quando o 

motor atinge aproximadamente 90% da rotação nominal. 

Análise similar pode ser feita para se explicar o comportamento do conjugado eletromag-

nético, uma vez que este é resultante da interação entre as correntes estatóricas e rotóricas. 

Na figura B.10 é apresentado um perfil da curva do conjugado eletromagnético em função do 

http://20.348AT.rn
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Impedância equrvatonia Corrente de entrada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) Impedância Equivalente e (b) Corrente de entrada 

Figura B.9: Curvas da Impedância Equivalente e da Corrente em função do Escorregamento 

escorregamento (Conjugado x Rotação), obtido a part ir do circuito equivalente em regime 

permanente. 

Figura B.10: Curva de conjugado a part ir do circuito equivalente em regime permanente 



Apêndice C 

Descrição da Plataforma 

Experimental-Curva de carga 

Na figura C l tem-se um diagrama de blocos da plataforma experimental utilizada neste 

trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rede de alimentação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1_  

Motor de 
indução 

WEG 

Torquímetro Encoder Carga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CHD= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 Gerador CC 
J WEG 

Pontos de 
medição 

Banco de 
lâmpadas 

1 - Tensão e corrente 
2- Tensão e corrente 
3- Conjugado 
4- Tensão e corrente 
5- Velocidade 

Aquisição de dados 
Tempo Real 

Figura C l : Diagrama de blocos da plataforma experimental 

A plataforma é composta por: 

• Motor de indução trifásico de 5CV, 4 pólos da linha A l t o Rendimento Plus, fabricação 

W E G INDÚSTRIAS L T D A - M O T O R E S , cujas características e especificações gerais 

são apresentadas no Apêndice B. 

• Gerador CC de 10kW para operação como dinamômetro 

• Torquímetro acoplado entre o motor de indução e o gerador CC 
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• Chave de partida estática (soft-starter) de 16A, fabricação W E G AUTOMAÇÃO 

L T D A , modelo SSW-04.16/220-440V (Acionamento) 

• Inversor de frequência, fabricação W E G AUTOMAÇÃO L T D A , modelo CFW-07.9,3/3AC-

380-480V (Acionamento) 

• Sistema de aquisição de dados em tempo real 

A plataforma experimental, nesta etapa do trabalho, só permite a realização de ex-

perimentos com duas condições de carga distintas. A restrição deve-se ao fato da carga 

resultante, a ser aplicada ao motor de indução, ser condicionada a velocidade desenvolvida 

pelo motor de indução, bem como pelo máximo banco de lâmpadas disponível. 

O motor de indução é conectado mecanicamente ao gerador CC através de um torquímetro. 

Nos terminais de armadura do gerador CC é ligado (eletricamente), um banco de lâmpadas 

incandescentes para impor condição de carga mecânica ao motor de indução. A tensão de 

armadura do gerador CC é, portanto, dependente da velocidade do motor de indução, o 

que impede a imposição de carga resistente t ipo constante. As duas condições de carga 

distintas são obtidas através da distinção da corrente de excitação do campo do gerador 

CC. Dessa forma, obtém-se a primeira condição de carga considerando e mantendo a cor-

rente de excitação do campo do gerador CC constante e igual a I A (Iexc = IA) e a segunda 

condição de carga considerando e mantendo a corrente de excitação do campo do gerador 

CC igual a 2A (Iexc = 2^4). As cargas mecânicas aplicadas possuem perfis semelhantes as 

cargas t ipo conjugado quadrático, sendo portanto, condicionadas a velocidade desenvolvida 

pelo motor de indução. Para I e x c = IA obtém-se um valor de conjugado resistente, na ve-

locidade nominal do motor, igual a aproximadamente lON.m. Para I e x c = 2A obtém-se um 

valor de conjugado resistente, na velocidade nominal do motor, igual a aproximadamente 

15N.m. 

C l Procedimento para levantamento das curvas de car-

gas mecânicas experimentais 

O gerador CC é excitado de forma independente e a corrente de campo é mantida constante 

em IA e 2 A Para cada t ipo de acionamento ("soft-starter" e inversor de frequência), 

são efetuadas medições, em tempo real, de corrente e tensão de saídas do gerador CC, 

velocidade, imposta pelo motor de indução, e conjugado resultante. A part ir das expressões 
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de regime permanente da máquina CC 

Ea = K$eu ( C l ) 

Ce = K$eItt (C.2) 

é determinado um valor aproximado para KQe. KQe é considerado constante, já que a 

corrente de campo é mantida constante durante todo o experimento. A validade do valor 

calculado para K$e é verificada através da expressão do conjugado, equação C 2 , que então 

é comparada com o conjugado medido em tempo real. 

A carga colocada no gerador CC é composta por lâmpadas incandescentes. Dessa forma, 

faz-se necessário levantar o perfil da resistência da carga, uma vez que esta é variável com 

a condição de aquecimento do filamento. O perfil da resistência é levantado a partir das 

medições, em tempo real, da corrente e tensão de armadura do gerador CC. 

A part ir do perfil da resistência e do valor de K$e foi implementada, nos programas de 

simulação, uma rotina para geração do conjugado resistente da carga. O valor da tensão é 

determinado a part ir da velocidade um e da equação C l . O valor da corrente é determinado 

a part ir dos valores de tensão e resistência. Dessa forma, obtém-se a curva de conjugado 

resistente da carga a partir do valor da corrente e da equação C.2. 

O procedimento para levantamento da carga experimental é efetuado para cada condição 

de excitação do campo do gerador CC (IA e 2A), bem como para cada condição de partida 

com a "soft-starter" e inversor de frequência. 
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