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Resumo

Nesse trabalho estuda-se o comportamento dindmico do motor de indugéo trifasico durante
a partida alimentado através de uma chave de partida estatica ou através de um inversor
de fonte de tensao. O comportamento dindmico do motor de indugao é estudado em véarias
condicdes de operagido. O estudo é direcionado para aplicagdes industriais, e desse modo,
os tipos mais comuns de cargas mecénicas sdo considerados. Um programa de simulacao
foi desenvolvido para estudar as diferentes condigoes de operagdo do motor. Esse programa
utiliza um modelo dindmico do motor e uma representagio detalhada do funcionamento
da chave estatica e do inversor de tensio. O problema de determinagiio das condigoes
iniciais de operacdo da chave estatica é formulado e discute-se um método de solugao desse
problema. Um estudo comparativo entre o desemnpenho do sistema de acionamento obtido
com a alimentacio através da chave estatica ou através do inversor de tensdo & realizado.
Nesse estudo o tempo de aceleracdo, a corrente, o conjugado de partida e as limitagdes
térmicas dos equipamentos sio utilizados como indicadores para caracterizar a capacidade
de partida. Os resultados do estudo por simulagio sio comparados com os resultados
experimentais obtidos numa bancada configurada com protétipos industriais de uma chave

estatica, de um inversor de tensdo e um motor de indugdo trifasico.



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 detalied 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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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivo do Trabalho

Os motores elétricos constituem parte dos equipamentos mais amplamente utilizados na
industria. Desses, os motores de indugiio, por serem robustos, mais baratos ¢ de facil
manutengio, sdo os mais largamente empregados. Em funcio da sua grande representativi-
dade no total da energia elétrica consumida pelas indtistrias, o acionamento de maquinas
e equipamentos mecinicos com motores elétricos de indugdo é um assunto de grande im-
portancia econdmica,.

Os motores de inducdo, apesar de sua facil disponibilidade no mercado ¢ sua ficil
aplicagiio, possuem caracteristicas de operagao, relacionadas com a clevada corrente ¢ con-
jugado de partida quando alimentados & tensao nominal, que para a maioria das aplicagoes
industriais sio indesejaveis. 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 eletromecini-
cos, reduzindo sua vida ttil e geram distarbios elétricos para a rede de alimentagao. A
presenga de elevadas correntes na partida também provoca um aumento no custo das in-
stalagdes elétricas em func¢io do dimensionamento dos componentes do acionamento ¢ dos
cabos de alimentacdo. Ja os elevados conjugados de partida produzem impactos mecini-
cos no sistema acionado, bem como, dependendo do regime de operagdo, podem reduzir
a vida ttil do préprio motor de indugdo em funcio de vibragdes excessivas. As vibragoes
excessivas podem ocasionar o desgaste prematuro dos mancais, rolamentos, eixo ¢ isolagiio.

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

compreender como esses problemas elétricos ¢ mechnicos estdo relacionados. Na figura
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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 estdo mecanicamente conectados através do acoplamento, mancal, eixo e

rolamentos.

REDE DISPOSITIVO DE
DE = ACIONAMENTO DO
ALMENTAGEO | MOTOR DE INDUGAO
Rotor com PROCESSO
Eixo INDUSTRIAL
Ij Acoplamento
u\, A
Mancal e 0 m | (
ramen——> [ i El
MOTOR CARGA
DE ACIONADA
INDUGAO

Figura 1.1: Diagrama de blocos de um sistema de acionamento industrial.

Estudos mostram que os maiores indices de falhas em eixos ocorrem no acoplamento
e nos rolamentos [10], sendo a andlise vilida tanto para os motores como para a carga
acionada. Como a vida util do motor de inducdo depende, dentre outros fatores, da vida
titil de suas partes mecanicas (mancais, rolamentos, rotor, eixo e estator), esse ¢ um ponto
de relevancia no estudo e anélise do comportamento dinimico do motor de indugdo e de
suas aplicagoes.

Existem no mercado alguns tipos de dispositivos para acionamento de motores elétricos
de inducdo, os quais através da aplicagdo de tensdo reduzida, minimizam as elevadas cor-
rentes e conjugados de partida. A estratégia de tensdo reduzida, como forma de reduzir as
elevadas correntes e conjugados, é baseada no fato de que, para o motor de indu¢ao com
rotor de gaiola, o conjugado é proporcional ao quadrado da tensdo aplicada ao enrolamento
estatorico e a corrente é proporcional a essa mesma tensao. Desse modo, os dois principais
objetivos para a utilizagdo de tensdo reduzida na partida de um motor sio: limitagio dos
distiirbios na rede de alimentacio ocasionados pelas elevadas correntes e reducio do torque
excessivo na carga mecénica acionada. Com a redugio do conjugado de aceleragio alivia-

se 0s impactos mecanicos, proporcionando um menor desgaste das partes mecénicas do
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motor e da carga, bem como proporciona maiores intervalos de tempo entre manutengoes
preventiva e corretiva, maior seguranca operacional e menor tempo fora de operagio [31].
Embora, através da aplicagio da tensao reduzida, seja possivel solucionar esses problemas,
essa alternativa compromete o tempo de aceleragio do motor e altera as suas caracteristicas
de operagio. Identificando-se que ha alteracio das caracteristicas de operac¢ao do motor de
inducgao, faz-se necessario um estudo dos tipos de cargas a serem acionadas para garantir
que o dispositivo de acionamento escolhido, juntamente com o motor, atendem as exigén-
cias da carga, principalmente no que se refere ao conjugado requerido. Além deste, pontos
relacionados ao processo industrial ao qual a carga estd associada devem ser analisados, tais
como o tempo de partida requerido e o regime de operagio ao qual o motor serd submetido.
Essas informagdes, juntamente com a analise das caracteristicas de operagio do motor de
inducdo, servirdo como base de avaliagdo para a aplicagio da tensdo reduzida. Desse modo,
pode-se determinar se com a aplicagio da tensdo reduzida o conjugado a ser desenvolvido
pelo motor e o tempo de partida atenderdo as exigéncias da carga (Caracteristica Torque
x Velocidade).

Existe uma grande diversidade de cargas utilizadas na industria, que, para fins de es-
tudo e analise de aplicagdes, podem ser classificadas de acordo com o comportamento do
conjugado resistente em funcdo da velocidade. Dessa forma, as cargas podem ser classifi-
cadas em quatro grupos: cargas de conjugado constante, de conjugado linear, de conjugado
quadratico e cargas de conjugado hiperbélico. Também existem cargas, das quais nao se
pode obter uma expressiao analitica do conjugado. Nesses casos, na pratica, analisa-se a
carga como conjugado constante através do méaximo valor de conjugado requerido, ja que
esta compreende a condi¢iio de carga mais severa [34]. Como exemplo dos tipos de cargas

existentes e suas aplicagdes tem-se :

e Conjugado constante: compressores a pistdo, talhas, britadores, transportadores con-

tinuos, etc.
¢ Conjugado linear: calandra com atrito viscoso.

e Conjugado quadrético: bombas centrifugas, ventiladores, misturadores centrifugos,

etc.

¢ Conjugado hiperbélico: bobinadeira de papel, descascador de toras, bobinadeiras de

fios, etc.

Em funcio da existéncia de grande variedade de cargas, e por conseguinte do tipo de

conjugado requerido, a escolha do tipo de acionamento com tensdo reduzida a ser aplica-
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do ao motor elétrico deve ser criteriosa, pois o correto dimensionamento do acionamento
¢ fundamental para o bom desempenho do conjunto Motor Elétrico x Carga Mecanica
Acionada.

Entre os tipos de dispositivos de acionamento com tensao reduzida disponiveis no merca-
do destacam-se os eletromecéinicos e os com tecnologia a estado sélido. Os eletromecénicos
mais largamente empregados, que também podem ser classificados como acionamentos con-
vencionais, sio: chave de partida estrela-triAngulo e chave de partida compensadora. Entre
os acionamentos com tecnologia a estado-sélido tem-se: chave de partida estatica (Soft-
Starter) e o inversor de frequéncia. O inversor de frequéncia, embora seja um equipamento
destinado & aplicagoes de controle e variagao de velocidade pode, dependendo da aplicagao
e do critério de escolha, ser utilizado apenas para a partida de motores de indugao.

Os tipos de dispositivos de acionamento disponiveis no mercado possuem, além do
principio de operagido e desempenho diferentes, custos bem diferenciados. Dessa forma, a
determinacdo do tipo de acionamento para uma aplicagio especifica, deve, além do desem-
penho, considerar a relagdo Custo x Beneficio.

Este trabalho tem como principal objetivo analisar o comportamento dinamico do mo-
tor de indugdo no acionamento com chave de partida estatica e inversor de frequéncia, de
forma a se obter parametros de comparaciao de desempenho e critérios de escolha entre
estes acionamentos para garantir um correto dimensionamento e aplicagao. O estudo é
baseado na andlise do desempenho do motor de indugao desde a partida, a partir do re-
pouso, até a velocidade nominal, através das curvas de Conjugado e Corrente. Também
¢ considerada a analise das harménicas geradas pelos respectivos acionamentos para as
diversas condigoes de carga, desde a vazio até a plena carga, bem como para diversas ram-
pas de aceleragdo. A andlise das harmoénicas tem por objetivo averiguar as condigoes de
operacio dos equipamentos em relagao as normas existentes atentando para a qualidade da
energia. Esta anélise se faz necessaria uma vez que as caracteristicas do motor de indugao,
Conjugado x Velocidade e Corrente x Velocidade, sio normalizadas para partida e oper-
acdo através da alimentagdio com tensdo e frequéncia nominais fixadas [18]. Dessa forma,
com acionamentos com frequéncia variavel, bem como com tenséo reduzida, nada se pode
garantir, em termos de desempenho do motor para uma carga especifica, sem que antes
seja feita uma avaliacio do sistema Acionamento x Motor x Carga. Embora o inversor de
frequéncia e a chave de partida estéitica ji tenham uma grande participagao em aplicagoes
no mercado, ainda sdo muitas as dividas quanto aos procedimentos, dimensionamento e a

correta aplicagdo desses equipamentos.
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1.2 Revisao Bibliografica

O constante desenvolvimento tecnologico da eletronica de poténcia tem sido determinante
para a crescente expansao das aplicagoes com motores de indugio. Hoje, aplicacoes anteri-
ormente restritas aos motores de corrente continua, ji podem ser realizados com motores de
inducio. O desenvolvimento de dispositivos semicondutores com caracteristicas adequadas
tem favorecido a pesquisa e fabricacao, em escala industrial, de acionamentos CA voltados
para a partida, controle e variagio de velocidade. Muitos tém sido os esforcos em busca
de melhorias e expansdo das aplicagoes dos acionamentos a estado solido, para que esses
substituam, de forma mais eficiente, os acionamentos eletromecénicos ainda existentes e
largamente empregados. Os objetivos tém sido voltados para a melhoria do desempenho
dos motores de indugdo, em toda a sua faixa de operagéo, e melhoria da eficiéncia do sistema
de conversio energética. Tem-se procurado estratégias para suavizar a partida e ao mes-
mo tempo propiciar alto rendimento nas diversas condigtes de operagao. Tem-se investido
também em acionamentos para controle e variagido de velocidade para aplicagoes de alto
desempenho, precisio de velocidade e posigdo. Quanto as melhorias na eficiéncia do sis-
tema de conversdo energética, tem-se procurado dispositivos e estratégias que minimizem as
perdas, que gerem os menores contetidos de harménicas possiveis, que proporcionem maior
robustez e garantam a vida 1til do motor e da carga mecéanica acionada. Visando esses
objetivos, equipamentos para acionamentos CA foram desenvolvidos e ja sio disponiveis
em escala comercial. Desses, notadamente os mais utilizados no setor industrial sao a chave
de partida estatica (“Soft-Starter”), e o inversor de frequéncia. As fungdes desempenhadas
por estes produtos vio desde uma partida suave dos motores de indugao até acionamentos
refinados com controle de velocidade [4], [16], [17], [34].

1.2.1 Inversores de Frequéncia

O processo de conversdo de poténcia CC para CA & chamado de inversdo e & o inversor que
gera a frequéncia variavel, a partir de uma fonte CC, para acionar um motor de indugao a
velocidade variavel. Bose [11] classifica os inversores de frequéncia em dois tipos bésicos, os
quais tém caracteristicas bastante distintas : inversor fonte de tensdo (VSI) e inversor fonte
de corrente (CSI). O inversor fonte de tensido ou VSI é o mais comumente utilizado e a
partir da tensiio de um barramento CC fornece uma forma de onda de tensao chaveada aos
terminais do motor. A tensido 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 sdo tipicamente subdivididos em



Capitulo 1. Introdugio 6

duas formas : inversorcs de seis degraus (“six-step”) ¢ inversores modulados por largura de
pulso (PWM). Ja 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 presenga
de grandes indutores. Neste caso, a forma de onda da tensio é primariamente dependente
da carga ¢ da velocidade do motor. A maioria dos inversores de frequéncia para aplicagGes
industriais sdo do tipo fonte de tensdo (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 frequéncia de controle escalar sdo os mais largamente
empregados, em funcao do custo reduzido comparados aos inversores de controle vetorial,
e sao normalmente empregados em aplicagoes que ndo requerem precisao de velocidade e
nem de torque [34]. Estes variam a velocidade do motor através do controle da amplitude
da tensio e da frequéncia fornecidas ao motor de forma a obter uma relagio V/f aproxi-
madamente constante numa ampla faixa de velocidade. Ja os inversores de controle vetorial
sdo utilizados em aplicagdes que exigem alto desempenho, precisao, regulagio e controle de
torque numa cxtensa faixa de operagio [34]. Em Hodowanec [40] tem-se uma classificagio
dos algoritmos de controle mais comumente utilizados em inversores de frequéncia tipo
PWM : volt/Hz com tensao boost, fluxo-corrente, vetorial em malha fechada e vetorial em
malha aberta. O volt/Hz ¢ 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 frequéncias. O controle tipo fluxo-corrente apresenta melhor desempenho que o con-
trole volt/Hz. O controle vetorial em malha aberta ¢ 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 operagio. Este tipo de algoritmo de controle requer
o conhecimento dos parametros do motor, os quais sio obtidos através de uma rotina de
estimagio de parametros. O controle vetorial em malha fechada além de requerer o con-
hecimento dos parametros, também necessita do uso do encoder para fornecer informagoes
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 necessarias na medida das exigéncias e expansao das aplicagdes . Em Jacobina [26]
sio apresentadas propostas de estratégias de controle vetorial para obtencio de sistemas

de alto desempenho e precisido de velocidade.

O advento dos inversores de frequéncia, e na tltima década das estratégias de controle

vetorial, expandiu ainda mais as areas de aplicagdes dos motores de indugdo. As primeiras

aplicactes com inversores de frequéncia foram voltadas para bombas e ventiladores, onde
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o controle de fluxo de fluido, através do controle de velocidade, apresentou uma redugio
significativa nas perdas de encrgia do sistema, comparado com o tradicional controle de
fluxo de fuido efetuado por valvulas, registros ou valvulas de passagem. Em muitos casos,
foi verificado um aumento significativo na eficiéncia ¢ desempenho do processo [14]. Em
Hickok [24] & apresentado um estudo da aplicagio de inversores de frequéncia 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 sdo excelentes ferramentas para reducio de perdas e

economia de energia para essas aplicagoes. Na atualidade, muitas sao as aplicacOes possiveis

com o uso do inversor de frequéncia. Essas vao desde cargas mais simples de serem acionadas
tipo bombas, bombas a pistdo, bombas helicoidais, bombas de engrenagens, ventiladores,
sistemas de refrigeracio e laminadores, entre outros, até cargas mais complexas tipo esteiras
transportadoras, extrusoras, misturadores, guindastes ¢ pontes rolantes que exigem precisao
e sincronismo de velocidade, além de terem conjugado resistente constante em grande faixa
de operagdo [34]. Diante da diversidade e complexidade das cargas, ¢ sabendo-se que o uso
de inversorcs de frequéncia altera as caracteristicas de operagdo dos motores de indugao
(18], [30], [14], [55], [39], [40], muitos trabalhos tém sido desenvolvidos visando anlise
do desempenho do sistema Motor x Carga. Os estudos restringem-se a: consideracoes
a serem feitas e os procedimentos para o correto dimensionamento dos motores com o
uso de inversores; analise da vida util dos motores; analise da influéncia das harménicas
geradas pelos inversores; analise do desempenho do motor ¢ restante do sistema. Dennis {18]
faz uma analise das altera¢Oes das caracteristicas de operagdo dos motores enfatizando
o conjugado desenvolvido pelo motor em funcio da variagio da frequéncia de operagao.
Fatores como conjugado de rotor bloqueado, conjugado minimo (“pullup”) e conjugado
maximo (“breakdown”) sio observados. Em [18], [65}, [40], {14] consideragdes sio feitas

quanto a aplica¢io de inversores de frequéncia para motores “standard . Um fator muito

importante e considerado ¢ a limitagio térmica do motor. A eclevagio de temperatura:

adicional com o uso do inversor de frequéncia, comparada a temperatura de operagdo com

a fonte de tensdo senoidal, é apontada como o primeiro parimetro que dever ser considerado.

Este aquecimento adicional é causado pelo contetido de harménicas de ordem 5, 7, 11, 13,

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

velocidades. Em funcio disto, uma perda de poténcia (“Derating”), deve ser considerada
para que os limites de elevagiio de temperatura sejam mantidos {18]. Hodowanec [40]
enfatiza que a limitagiio térmica do motor e as limitagdes para operagio em frequéncias

superiores a nominal sio dois pontos fundamentais a serem analisados na aplicagao de

-
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motores acionados por inversores de frequéncia. Nessa abordagem, ¢ feita uma classilicagio
dos tipos de aplicagoes com inversores de frequéncia e uma analise especifica das perdas
envolvidas no motor. Em Daugherty ¢ Wennerstrom [14] tem-se, de forma mais detalhada,
a maioria dos fatores a serem considerados quando da especificagido de um motor de inducio
para ser acionado por inversor de frequéncia. Sao observadas, entre outras, as curvas de
operacao do motor nas diversas frequéncias, as formas de onda da tensio e da corrente, os
limites de temperatura, a operagao do motor nas frequéncias superiores a 60 Hz, os niveis
de ruido ¢ as oscila¢des no conjugado. Uma andlise da aplicagdo de inversores de frequéncia
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 ¢ seus efeitos no desempenho do motor. E feita uma andlise de como a capacidade
de torque do motor varia com a partida em baixas frequéncias. Também sio apresentados
alguns procedimentos e consideragbes como guias para o correto dimensionamento e sele¢io
de motores e inversores para partida de cargas de alta inércia. Em Manz e Oldenkamp [38]
¢ apresentada uma rotina de otimizacdo para determinacgao da tensao boost e frequéncia
necessarias para se obter um determinado conjugado de partida com a menor corrente
possivei. Aspectos construtivos dos motores de indugio para serem acionados por inversores
de frequéncia sio tratados em Slemon [55] e Melfi [36]. Em Slemon [55] sdo abordados
pontos como conjugado desenvolvido, perdas ¢ eficiéncia, e nimero de polos. Em Melfi (36]
0s aspectos construtivos sdo tratados em termos da configuracao de nimero de pdlos 6timo
para os motores de indugio acionados por inversores. O estudo mostra que a determinagao
do namero de pbélos étimo depende do que se deseja otimizar no sistema. Fatores, tais como
maximizagdo do conjugado e da eficiéncia ou minimizac¢ao da elevacio de temperatura e
ruido, sio determinantes para a escolha do nimero de pélos. Porém, € visto que os motores
de quatro poélos sio geralmente os mais empregados.

Paralelamente aos estudos das aplica¢des e desempenho dos motores, alguns pesquisadores
tem investigado e buscado solugdes para alguns problemas encontrados em sistemnas indus-
triais que utilizam inversores de frequéncia. Esses problemas estdo diretamente relaciona-
dos a injecio de harménicas no sistema de poténcia, interferéncia eletromagnética, efeito
da modulacio PWM nas formas de ondas de tensao e corrente no motor, efeito do compri-
mento dos cabos de conexao entre o motor e o inversor, reducao da vida 1itil dos motores
e desgaste prematuro de seus rolamentos. Em Jouanne et. al. [29] tem-se um estudo
da influéncia do comprimento do cabo de conexio entre 0 motor e o inversor sobre a ten-
sdo resultante nos terminais do motor. Verifica-se que, enquanto esquemas de modulagio

PWM com elevadas frequéncias de chaveamento melhoram as formas de onda no motor,
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as altas taxas de elevagio da tensdo (dv/dt), de 0 a 600V em menos de 0.1us, tém efeitos
adversos na isolagio e rolamentos do motor, além de deteriorar a qualidade da forma de
onda em aplicagdes que requerem cabos longos [14]. O efeito do comprimento do cabo
¢ estudado baseado na teoria das linhas de transmissio ¢ ¢ apresentada uma andlise da
reflexdo da tensdo em fungéo das impedancias do cabo e do motor. Em Jouanne ef. al. [30]
é apresentado um estudo sobre a tensio resultante nos terminais do motor em fungao do
comprimento do cabo e do tempo de subida do pulso na saida do inversor. Sdo propostos
dois tipos de filtros a serem colocados nos terminais do motor com objetivo de redugiio das
sobretensGes. Em Jouanne et. al (28] sio mostradas algumas técnicas de filtragem para
minimizar o efeito do comprimento dos cabos entre o motor e o inversor de frequéncia tipo
PWM. Mokrytzki [42] faz uma explanagio sobre diversos tipos de filtros para aplicagdes
com inversores de frequéncia enfatizando o efeito das elevadas frequéncias de chaveamento
e comprimento dos cabos. Também sdo apresentados alguns métodos de redugao das har-
ménicas. Em Finlayson [20] é estudado o efeito do comprimento dos cabos e o cilculo dos
niveis de tensdo nos terminais do motor. Sao propostos alguns tipos de filtros com objetivo
de minimizacio desses problemas. E visto que o uso de indutores de linha na saida do
inversor sempre reduz a taxa de elevagio da tensdo (dv/dt) nos terminais do motor, porém
dependendo das perdas no indutor e do comprimento do cabo, pode-sc nao obter redugao
dos niveis de sobretensdo. A presenca de sobretensdes nos terminais dos motores requer
uma maior rigidez dielétrica dos materiais isolantes neles utilizados. Bonnett [9] faz uma
anéalise das propriedades elétricas dos materiais isolantes usados nos motores de indugao.
Verifica-se que os esforgos elétricos, térmicos, mecinicos e ambientais sio determinantes
para a vida 1til desses materiais e, consequentemente para a vida atil do motor. E visto
que, se todos os demais fatores (esfor¢os), forem mantidos constantes, um motor “standard”
operando com fonte de poténcia senoidal, terd sua vida 1til muito superior a de um motor
idéntico operando com fonte de poténcia PWM. Essa redu¢iio na vida 1til & atribuida ao
aumento do esforco dielétrico da isolagio entre espiras, entre fases e das fases para a massa
do enrolamento estatérico. Estudos de falhas em estatores de motores de indugao com rotor
tipo gaiola de esquilo mostram que os pontos de maior esfor¢o sobre a isolagio geralmente
ocorrem nas primeiras ou nas altimas espiras de qualquer uma das fases. Diante disso,
fabricantes tém desenvolvido motores com sistema de isolacio especial para aplicagio com
inversores de frequéncia. Em Stone ef. al. [57] & analisado os riscos de falhas em estatores
de motores de inducdioc acionados por inversores de frequéncia. E visto que os riscos de
falhas, devido aos surtos de tensdo provenientes dos inversores, aumentam se os surtos tém

intensidade mais elevada, se tém um tempo de subida muito pequeno (uma vez que isto



Capitulo 1. Introducio 10

catisa uma tensio maior entre espiras), ¢ se o estator é submetido a um maior niumero de
surtos. Em Manz |38| também ¢ feita uma anslise da qualidade do sistema de isolagio dos
motores de inducio para uso com inversores de frequéncia. Em Bonnett [8] tem-se uma
analise detalhada do impacto da modulagio PWM nas formas de onda de tensio nos mo-
tores de indugio. Siao analisados pontos como: isolagdo do enrolamento estatérico, efcito
do comprimento do cabo entre o motor e o inversor, harménicas de tensio e corrente, niveis
de ruido ¢ 0 aumento das tensdes e correntes em eixos de motores. O aumento das tensdes
e correntes cm eixos de motores pode desencadear falthas nos rolamentos e redugao da vi-
da 1til dos mesmos. Investigacdes recentes tém mostrado que os possiveis mecanismos de
danos em rolamentos de motores acionados por inversores de frequéncia sdo: as correntes
induzidas (dv/dt), e a ruptura do dielétrico do filme lubrificante dos rolamentos com as
correntes das descargas elétricas na maquina (EDM). Busse et. al {19], [15] e Macdonald
e Gray [35] analisam o problema da reducgdo da vida dtil de rolamentos dos motores de
inducio acionados por inversores de frequéncia. £ mostrado como se originam as tensdes
e correntes nos eixos dos motores e como essas correntes circulam através dos rolamentos.
Em Busse et. al. [19] ¢ apresentado um modelo elétrico para o sistema inversor, motor e
rolamentos. Em (19|, [15], [35], [12] séo apresentadas algumas técnicas para minimizacio da
circulagdo dessas correntes nos rolamentos dos motores. Diante dos resultados dos estudos
até entio desenvolvidos, constata-se que a aplicagiio de inversores de frequéncia & motores
de induc¢do ndo constitui uma tarefa simples. O desempenho e a vida Gtil do sistema In-
versor x Motor x Carga depende do correto dimensienamento e especificagido do inversor e
do motor. Porém, faltam estudos mais direcionados para a dinamica do sistema, de forma

a fornecer dados mais orientativos para fins de aplicagao.

1.2.2 Chave de Partida Estatica - Soft-Starter

A soft-starter é uma chave de partida a estado sélido utilizada para efetuar a partida de
motores de inducio de forma suave [4], [17]. Seu funcionamento é baseado no principio de
operacao dos controladores de tensdo CA com controle do dngulo de fase de tiristores.

Os controladores de tensdo CA, através de um par de tiristores conectados em anti-
paralelo entre a fonte e a carga, controlam o fluxo de poténcia por meio da variagao do
valor eficaz da tensio CA aplicada & carga [46]. Os tiristores podem ser conectados 3
carga de diversas formas para fins de variagio da tensdo eficaz. Em Nazar et. ol. [37] sio
apresentadas e analisadas cinco configuragbes de controladores de tensdio CA. O estudo
é direcionado para cargas balanceadas tipo RL. Os critérios de avaliagao de desempenho

adotados sdo o fator de distor¢do das harménicas de corrente, o fator de poténcia e a
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poténcia de entrada. O estudo mostra que as configuracdes mais recomendadas sio as da
carga conectada em estrela e em delta com um par de tiristores em anti-paralelo em série

entre a fonte e a carga, figura 1.2.

T &

—

= DA

(a) Configuragio em Estrela (b) Configuragdo em Delta

Figura 1.2: Tipos de configuragdes de controladores CA

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

Porém, para cargas que possuem os seis terminais acessiveis, a configura¢io recomen-
dada é a apresentada na figura 1.3 com o sistema resultante, controlador de tensio CA +
carga, conectado em delta.

Gritter et. al. [22] também propde a configuragdo do controlador de tensdo CA mostrada
na figura 1.3 para o motor de indugio como carga, porém faz a mesma observagao quanto a
necessidade de se ter os seis terminais do motor acessiveis. Uma das vantagens apresentadas
nessa configuragio é que a mesma possibilita o uso de componentes elétricos de menor
capacidade, uma vez que a corrente de fase na carga ¢ menor que a corrente de linha
resultante. Embora apresente vantagens, essa configuracdo impoe limitagdes quanto a
aplicagio. Em Paice [44] tem-se um estudo de oito diferentes tipos de configuracdes de
controladores de tensao CA aplicados & motores de indugdo. Embora o estudo seja voltado
para fins de variagdo de velocidade, o principio de funcionamento do controlador CA é o

mesmo. E mostrado que, através de uma analise de desempenho e de perdas, a configuragio
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comn o motor conectado em estrela e um par de tiristores em anti-paralclo cmn séric entre a
fonte e a carga ¢ a mais reccomendada, figura 1.2(a). Esse tipo de configuragio ndo impée
restrigbes nem quanto ao tipo de motor de indugéo a ser utilizado nem quanto ao niimero
de terminais acessiveis.

Em Shepherd [52] tem-se um estudo analitico, em regime permanente, de um circuito RL
controlado por SCRs. De acordo com o adngulo de disparo dos tiristores sdo determinadas
as harmonicas de corrente ¢ de tensdo. O fator de poténcia da corrente nao scnoidal
é determinado através da andlise da séric de Fourier. B visto que a forma de onda da
corrente para um circuito RL controlado por SCRs em anti-paralelo ¢ igual a soma algébrica
de uma onda senoidal com uma onda de decaimento exponecial. E constatado que, para
o circuito RL, o fator de poténcia cfetivo do sistema resultante ndo senoidal varia muito
pouco em relagio ao fator de poténcia da carga com o sistema nominal senoidal. Hamed
[23] apresenta um método de andlise ¢ determinagio do desempenho de cargas trifasicas
balanceadas tipo RL, conectadas em estrela com neutro isolado, com controle de tensao
por tiristores. O método desenvolvido fornece uma solucao analitica para os diferentes
modos de operagdo, os quais dependem do valor do angulo de disparo dos tiristores. O
método de Newton-Raphson ¢ utilizado para se obter solugao das equagdes transcendentais
envolvidas, geradas em fungdo da dependéncia entre o angulo de condugao, o angulo de
disparo ¢ os parimetros da carga. O estudo mostra que o fator de poténcia, com o uso
dos controladores de tensdo CA nio & constante, mas varidvel com o angulo de disparo dos
tiristores. Métodos analiticos existem para cargas tipo RL estaticas, porém dificuldades sio
encontradas quando se deseja obter uma solugéiio analitica tendo o motor de indugao como
carga [53]. Shepherd [53] apresenta um modelo matematico no dominio do tempo para o
motor de indugio com controle de tensio por disparo de tiristores. O modelo ¢ desenvolvido
considerando a configura¢iio do controlador CA em série entre a fonte e o motor de indugao,
sendo este concctado em estrela com neutro isolado. O modelo é composto por um grupo
de cinco cquagdes diferenciais de primeira ordem com coeficientes variando periodicamente
no tempo. Consideragdes precisam ser feitas para se obter uma solugao aproximada através
de métodos numéricos. Semelhante ao caso das cargas RL, ¢ verificada a dependéncia entre
o Angulo de conducio de corrente ¢ o Angulo de disparo dos tiristores. As formas de onda
da corrente ¢ da tensdo no motor também dependem do valor do angulo de disparo dos
tiristores, e em funcdo deste, sao definidos diferentes modos de operagio. Um outro modelo
matematico para o motor de indugdo com controle de tensdo por disparo de tiristores &
proposto por Bedford e Vilas {5]. O estudo apresenta uma analise no dominio do tempo

usando a transformagio oo — § — 0 considerando a configuragdo 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 indugdo através do controle da tensdo estatérica. E verificado que o angulo
de extingdo dos tiristores ¢ fungfo do angulo de disparo ¢ dos parametros do motor. O
modelo é desenvolvido e a solucdo numérica apresentada para o caso especifico do modo de
operac¢do 2/3. Uma solucdo aproximada é apresentada considerando o circuito equivalente
do motor de indugdo em regime permanente. Em Lipo [32] tem-se um modelo matematico
usando a transformagio o-d-q para o motor de indugdo com controle de tenséo por disparo
simétrico de tiristores com a configuracao do motor em estrela com neutro isolado. Uma
solucao analitica é apresentada para operacio do motor de indugdo em regime permanente.
Os possiveis estados de operagdo do motor conectado em estrela, bem como os diferentes
modos de operagilo, a depender do Angulo de disparo, sio estudados. As simetrias da fonte
de tensdo, bem como do motor de indugdo sdo consideradas como artificio para se obter
redugiao no tempo computacional.

Estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de analisar o desempenho dos motores
de indugédo com controle de tensdo por SCRs. Alguns pesquisadores tém estudado a pos-
sibilidade de se obter redugio no consumo de energia e melhoria da eficiéncia do motor
através do controle da tensdo de alimentacdo nas diversas condigdes de carga. Mohan [41]
faz uma analise do desempenho do motor de indugdo com controle de tensio por SCRs
enfatizando a redugdo da poténcia consumida, o fator de poténcia e a eficiéncia do motor
operando com cargas reduzidas em relagio a sua poténcia nominal. Os resultados obtidos
mostram que ¢ possivel se obter cconomia de energia e melhorar tanto a eficiéncia quanto
o fator de poténcia dos motores para operagdo com baixas cargas através do controle da
tensdo de alimentagio do motor. Em Rowan e Lipo [47] tem-se uma analise quantitativa
do desepenho do motor de indugio com controle de tensao por tiristores. O estudo ¢ basca-
do fundamentalmente na andilise da eficiéncia do motor nas diversas condigoes de carga.
Verifica-se que melhoria na eficiéncia do motor é obtida pela redugdo da tensio aplicada
ao motor sempre que os requerimentos de conjugado de carga s&o menores que 0 nomi-
nal do motor. No estudo sdo analisados quatro algoritmos de controle distintos: angulo
de fator de poténcia constante, corrente estatérica minima, ingulo de fator de poténcia
minimo e poténcia estatérica minima, concluindo-se ser este o mais satisfatério. Apesar
de se ter melhoria na eficiéncia do motor, o controle de tensao por disparo de tiristores
resulta numa consideravel distor¢io das harmoénicas. Os resultados comprovam que & pos-
sivel obter economia de energia pelo controle da tensio estatorica, porém ¢ bastante dificil,
a 1A0 ser nos casos em que o0 motor opera essencialmente, ou seja, por longo periodo de

tempo, com carga bastante reduzida comparada a nominal. Sabendo-se que a “soft-starter”
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¢ basicamente um controlador de tensio CA por disparo de tiristores, alguns pesquisadores
tém direcionado seus estudos para andlise da capacidade da soft-starter propiciar, além
da partida suave, redu¢io no consumo de energia no acionamento de motores de indugao.
Blaabjerg et. al. [6] investiga “soft-starters” de fabricantes distintos com o objetivo de
averiguar a capacidade de redugio do consumo de energia com o uso desses equipamentos.
Testes experimentais estaticos e diniimicos sdo efetuados, bem como medigoes para deter-
minagao da eficiéncia e anélise das harmoénicas de corrente. Sdo analisadas as trés fases
de operagio da “soft-starter”: a fase de partida, a fase de operac¢iio em regime permanente
a tensdo nominal e a fase de economia de energia, onde a tensio é reduzida dependendo
da condigio de carga do motor. Como resultado desse estudo constata-se que ¢é possivel
obter aumento da eficiéncia do sistema com o uso da “soft-starter” através do ajuste da
tensdo fornecida ao motor, porém essa possibilidade depende da poténcia do motor e da
carga. A redugdo no consumo de energia sé se verifica para operagio do motor com cargas
bastante reduzidas e abaixo de 60% da nominal. Ji em estudo mais recente, Blaabjerg
et. al. [7] mostra que a redugdo no consumo de energia sé6 é possivel para condicdes de
carga inferiores a 50% da nominal e quando essas permanecem por longo periodo de tempo
comparado ao tempo total de operagao do motor. O autores sugerem que, para cargas
superiores a 50% da nominal, a “soft-starter” seja desconectada, como forma de redugao
de perdas nos semicondutores e eliminagdo das harmoénicas geradas com a permanéncia
da “soft-starter” no sistema. As pesquisas mostram que a “soft-starter”, além de efetu-
ar uma partida suave do motor de indugéo, possibilita redugdo do consumo de energia.
Porém, muitos questionamentos existem quanto a real capacidade e as limitagdes deste
tipo de acionamento, principalmente para a partida de motores com cargas de conjugado
resistente tipo constante. Esse mesmo tipo de preocupagio também existe para a partida
com cargas de alta inércia. Dessa forma, faz-se necessirio um estudo voltado para a partida
dos motores de induciio acionados pela “soft-starter” nas diversas condigbes de carga, de
forma a se obter informagdes mais direcionadas para o dimensionamento e especificagio.
Os estudos até o momento desenvolvidos ndo tém se preocupado com a dinamica do motor
de inducdo durante a partida, mas sim com a possibilidade de uso da “soft-starter” para

fins de redugdo do consumo de energia.
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Motor de Inducao Trifasico

2.1 Introducao

O motor de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo ¢ o mais robusto e mais comum de
todos os motores elétricos atualmente empregados na indastria. Além das aplicagdes in-
dustriais, ¢ intensamente utilizado nos setores rural e residencial. O mercado de aplicagdes
do motor de indugdo tem aumentado significativamente com o advento dos acionamentos a
estado solido. Porém, esses acionamentos alteram as principais caracteristicas de operagao
do motor de indugdo. A necessidade do estudo dessas caracteristicas, por simulagio, re-
quer modelos matematicos que reproduzam, com boa aproximagio, a operagao do sistema
Acionamento x Motor de indugdo. Os acionamentos a estado sélido (“soft-starter” e inver-
sor de frequéncia), possuem principios de funcionamento distintos o que requer modelos
matematicos especificos para cada condicéo de operagdo do motor de indugio. Dessa for-
ma, este capitulo apresenta os modelos matematicos, para o motor de indugao, utilizados
no cstudo por simulagdo da operagio do motor acionado pela “soft-starter” e inversor de
frequéncia.

De um modo geral, pode-se dizer que o motor de inducdo 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 niicleo ferromagnético
laminado com grupos de bobinas uniformemente distribuidas em suas ranhuras, onde seus
eixos sio defasados entre si de 120 graus elétricos, formando um sistema trifasico simétrico
[51]. O rotor ¢ cilindrico, com nucleo em ago laminado, no qual condutores sdo fundidos em
ranhuras curto-circuitados em cada extremidade por anéis terminais continuos; dai o nome
“gaiola de esquilo” [48]. A corrente alternada & fornecida aos enrolamentos do estator, e

as correntes, nos enrolamentos do rotor, sio induzidas pelas correntes do estator [49].
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O motor de indugdo trifisico é alimentado por fonte de tensdo senoidal trifasica através
dos enrolamentos do estator e as correntes rotéricas surgem por inducdo. A resultante
das fmms criadas pelas correntes estatoricas e rotoricas cria a onda resultante de inducao
magnética no entreferro do motor. A interagiio entre a onda de fluxo e a onda de fmm do

rotor da origem ao conjudado eletromagnético [21].

2.2 Modelo dinimico trifasico

O enrolamento estatorico (enrolamento priméario) é separado do enrolamento rotorico (en-
rolamento secundério) por um angulo d,. O enrolamento estatérico é composto, para efeito
de compreensio, por trés bobinas idénticas com eixos magnéticos defasados de 120° elétri-
cos. O enrolamento rotérico gira, juntamente com o eixo, numa velocidade elétrica w,
= %6,.. A velocidade mecéanica, desenvolvida pelo eixo, é dada por w,, = w,/P, onde P ¢
o niimero de pares de pélos do motor.

Devido & construgio e disposi¢io das bobinas, o fluxo nelas criado possui distribuicao
senoidal a partir do seu eixo magnético. Considera-se o entreferro da maquina uniforme,
de modo que o fluxo mutuo entre as bobinas de um mesmo enrolamento nao dependa do
angulo 4,.

O motor de indugdo trifisico pode ser representado esquematicamente na forma ilustra-
da na figura 2.1.

Figura 2.1: Representagao esquemética do motor de inducéo.

Os fluxos magnéticos, estatorico e rotorico, podem ser escritos em forma matricial,



Capitulo 2. Motor de Indugio Trifisico

obtendo-se a seguinte representagio [25]:
¢3123 = —Essislﬂ.'i + I&TiTIQ:ﬁ

@r193 = Lysisioz + Lyririas
onde:

i
D123 = [Gf’n ¢32 ‘?533]
T
¢r123 = [¢r1 ¢r2 ¢r3]
is123 = [is1 452 z'ss]T
. . . . T
lr123 = [zrl 1r2 'Lr3]

As matrizes indutancias possuem as seguintes propriedades :

e L,, e L,, sio matrizes simétricas

=~

e L, ¢ L,, niio sio matrizes simétricas, mas circulantes

i

st — (frs)T

e sdo dadas por

[ L, M, M, ]
La=|M L M,
| M, M, L, |
[ L, M, M,
Le.=|M L, M,
| M, M, L,

Ly = Lin | cos(6, +4)  cos(d,)  cos(d, + Z)
| cos(8, + %) cos(d, +4)  cos(d,)

Lys =Lm | cos(6, + %)  cos(6,)  cos(d, + 4r)
| cos(6, + ) cos(d, + %) cos(dy)

cos(d,) cos(d, + 27") cos(d, + 4-3’—‘) |

cos(6,)  cos(d, +4X) cos(d, + &) |

17

(2.10)

onde, Ly, L, - indutincia prépria de uma bobina do estator e do rotor, respectivamente
(Lsy = Ly = Lgg = Ly e Lyy = Lyp = Lyg = L,); M,, M, - indutincia matua entre duas

bobinas do estator e duas bobinas do rotor respectivamente (Mg = Mz = Mg = My e

M9 = Myroz = Mp3y).
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Escrevendo o sistema de equagdes de forma mais compacta tem-se :

é=1Li (2.11)
onde
5 = [¢’5123 Dri23 ]T (2-12)
e _Ess _Esr
L= 2.1
l I Tn ] .
1= [is123 ir12a]” (2.14)

As orientagoes das bobinas, por convencéo, siao de tal forma que uma corrente positiva

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

Figura 2.2: Sentido de orientagao

Assim pode-se escrever

d
v; = aq& (2.15)
onde v; ¢ a tensdo induzida nos terminais da bobina, antes da queda de tensao resistiva
(v; = —e , onde e ¢é a fcem) e ¢ é o fluxo na bobina. Visto a escolha da convencao receptor
tem-se : d
U=R‘i+'v,'=Ri+a¢ (2.16)
Assim, para o motor de indugdo trifasico, pode-se escrever em termos das matrizes :
. d
V123 = Rytgio3 + 35‘353123 (2.17)
i d
Vrioz = Rpipo3 + E¢r123 (2.18)
onde,
V123 = [Us1 Us2 Usa]T (2.19)
V123 = [Ur1 VUr2 Ur:;]T (2.20)

A partir da equagio matricial dos fluxos obtem-se as equacoes das tensoes :

. — i . s O . d— |.
Vsi23 = Rsts103 + Lss'd—t%sm - Lsrazrlﬂ + wy [—dé Lsr] tr123 (2.21)
r
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; - d - d, d — |.
Vi3 = Iipioy + Ley girst Lys gpte12s +wr [ES:LN} 15123 (2.22)
onde,
Wy == dé 2.23
T (2.22)
¢ a velocidade do rotor em rad.eletricos/s.
0 .
Ri=|0 r, 0 (2.24)
| 0 rs |
e .
Ri=|0 # 0 (2.25)
L 0 0 7 |
A expressdo geral para a energia é dada por :
W = %ETE (2.26)

O conjugado eletromagnético é obtido diferenciando-se esta expressio em relacio ao

angulo mecinico §,,
dW

C dbp
Realizando-se algumas substitui¢des e manipulagoes algébricas obtém-se expressoes

2 (2.27)

para o conjugado em fungdo das correntes

o [d+ 7.
Ce= Pifm ELST 11123 (2.28)
L r e
- | ],
Ce = PT’?]QS ﬁ-Lsr 15123 (229)

2.2.1 Representacao odqg do Motor de Inducgao Trifasico

A representagao de fluxo e tensiao do motor de indugdo no referencial trifasico apresenta el-
ementos senoidais que variam de acordo com a posic¢ao rotérica d,. O fato destas grandezas
serem variéveis no tempo torna a solugao analitica das equagéoes diferenciais bastante dificil.
Uma simplificagdo pode ser obtida definindo-se uma transformacgao que origina matrizes
com elementos constantes. As matrizes de transformacdo sao encontradas pela determi-
nacdo dos enrolamentos nos eixos odg que criem a mesma indugao de fluxos no entreferrro

que os enrolamentos originais nos eixos 123 (trifisico), conservando-se o mesmo valor de
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poteéncia elétrica do motor trifasico (versdo conservativa de poténcia) [25]. Portanto, a rep-
resentagao odq do motor de inducdo trifasico pode ser vista como a substituicio do motor
original, figura 2.1, por um par de bobinas de eixo d (sd e rd), um par de bobinas de eixo ¢

(sq e rd) e mais duas bobinas isoladas, ditas homopolares, indice o (so r0), ver figura 2.3.

Figura 2.3: Maquina equivalente odq.

A transformagdo odg origina um sistema de equagdes ndo lineares com coeficientes
constantes em um eixo arbitrério girando a um velocidade w, em relagdo ao referencial fixo
(estator). O angulo §, & o argumento da matriz de transformagao T'(d,).

A transformagio é definida para as grandezas estatoricas e rotéricas por :
Xodq = T(Jg)_1X123 <=>' X123 = T(dg)Xadq (230)

onde X pode representar vetores tensdo (v), corrente (i) ou fluxo (¢). Genericamente a

matriz T'(d,) é definida como

; 7‘5 cos(d,) —sin(d,)
T(d,) = 3 ~\—}; cos(d, — %’i) —sin(d, — 23—”) (2.31)

7 cos(8y+ ) —sin(d, +¥)

Para as grandezas rotoricas é necessario substituir na expressdo (2.31) o angulo 6, do
eixo d, em relagdo ao estator fixo, pelo angulo (J, — d,), que é o angulo do eixo d em
relagio ao eixo magnético da fase 1 do rotor (r;). Dessa forma, obtém-se uma matriz
de transformacgdo para as grandezas do estator e outra matriz de transformacao para as

grandezas do rotor, matrizes 2.32 e 2.33, respectivamente.

: 7 cos(8y) — sin(d,)
Tl = \/; 7:5 cos(8, — ?’i) - s?n( 9 — j?”) (2.32)
7 cos(6g—F) —sin(dy — )
; % cos(dy—6) —sin(d, — 4,)
T:(8,) = 3 ~ cos(b, — & — %) —sin(d, — 6, — F) (2.33)
7

3
cos(dy — 0, — ) —sin(d, — 0, — )
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Dada as equagGes dos fluxos estatérico e rotorico (2.1) e (2.2) e as matrizes de transfor-
magdo (2.32) e (2.33), obtém-se a representagio dos fluxos estatérico e rotérico do motor
em odgq,

Blodq = Lssodaiiodg + Lsrodaltodg (2:34)
gadq = I""Odqigodq + ZTSOdqigodq (2.35)
onde Tusot =T LaTs; Levaty= Ty LeiLr; Divaty™ Ty L Lrs ® Drwag = T Ls

As novas matrizes indutincias em odq sao dadas por :

~

8§

lo 0 0]
ssodq — 0 13 0 (236)
0 I,

t~

Lrrodg=| 0 1, 0 (2.37)

™~
o
o

(2.38)

§
o

srodqg —

0
Lysodq = b B (2.39)

onde l,o = L, +2M,, I, = L, — My, I, = (3/2)Myy, lro = Ly + 2M,, I, = L, — M, sao
denominadas induténcias ciclicas.
Utilizando-se as expressdes das tensdes estatorica e rotérica (2.17) e (2.18), e as matrizes

de transformacdo (2.32) e (2.33), obtém-se as equages do motor em odg, dadas por,

d 00 O
v.godq = Rﬂigodq + 'd_t(bgodq + Wy 0 0 -1 godq (240)
01 0

00 0
Vioty = Reltugy + 58+ (05 =07) | 0 0 —1 | B (2.41)

01 0
Usando-se a mesma metodologia aplicada para obtengdo das equagoes dos fluxos e das
tensdes em odgq, obtém-se a seguinte expressio para o conjugado eletromagnético desen-

volvido pelo motor,
Ce= le(isqird - z..eu.iz.r'q) (2'42)
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Observa-se que as variéveis de indice o, denominadas de homopolares, sdo proporcionais
a soma das grandezas trifisicas originais (z, = (1/v/3)(z; + 72 + x3), portanto se o motor
estiver operando de forma equilibrada as componentes de indice o sido nulas e o estudo do
motor se reduz ao estudo das componentes de indices d e g, reduzindo-se o motor a uma
méquina bifasica equivalente, ver figura 2.4. Anélise similar é vélida para a configuragio
do motor em estrela com neutro isolado.

Sq

Figura 2.4: Maquina equivalente bifasica dq.

Considerando o motor de indugdo no modelo bifésico equivalente, representado pelo
diagrama vetorial instantaneo da figura 2.5, identifica-se os vetores tenséo estatorica (V3 =
viy + jvi,), corrente estatérica (if = i3, + jij,), fluxo estatérico (@3 = ¢34 + ¢3,) e fluxo
rotérico (¢; = ¢;4 + ¢;,) do motor, vistos do referencial estatérico (fase s;). Também,
neste diagrama, estdo indicados o eixo magnético rotérico (fase 1) e os eixos dg.

E possivel dividir o modelo do motor em partes elétrica, equagdes (2.43),(2.44),(2.45),(2.46),
e mecanica, equagdes (2.50),(2.51), uma vez que a evolugio dinamica da velocidade ¢ bem
mais lenta que a evolugiio das varidveis elétricas. Este desacoplamento permite representar
o motor por meio de um modelo elétrico linear variante no tempo, onde a velocidade w,
comporta-se como um parametro variavel.

Equagdes elétricas do motor de indugdo no modelo bifasico equivalente no referencial
genérico:

vl = il + 0+ g (2.43)

d .
Vi =il + (g~ wr) ¢ P
@7 = 1,i? + Li? (2.45)
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Figura 2.5: Diagrama vetorial

¢? = L3+ |2 (2.46)
Equagdes mecénicas :
Ce = Pisd,sin(6; — 6,) (2.47)
& = Pllﬂisqbr sin(6; — 0,) (2.48)
Ce = P(ilyBha — i%aly) (2.49)
dw,
P(C.—C,) = ng + Fyw, (2.50)
d
W= E(S’ (2.51)

Efetivando-se as transformacdes adequadas, obtém-se as expressoes de corrente estatérica

e rotérica no referencial genérico,

. ¢! Ing?
= oL T ol (2.52)
: A
= T ol (2:53)

onde, (6 =1-— z"[%'“) é o coeficiente de dispersao.

Para o motor de indugio com rotor tipo gaiola de esquilo, tem-se que vi= 0. Substituindo-
se as equagoes (2.52) e (2.53) em (2.43) e (2.44) obtém-se o modelo dinamico continuo do
motor de inducdo na forma de equagdes diferenciais ordinérias relacionando os fluxos com

as tensoes,

Tebee 50 (2.54)

g -

olgl,

g_"Ts 49 LT
= o Pt gk i

= Tr 40 i 9 , _ g _ q
0 Ulr ¢1" 2§ dt¢r + J(wy wf‘)qbr ¢)3 (2'55)
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Separando em partes real e imaginaria, referencial dg, as equagdes (2.54) ¢ (2.55) do sistema

elétrico, obtém-se o modelo fluxo/fluxo:

d el
a{qﬁgd = Ugd ¢9d + w9¢sq P ol l, g (256)
d Fale
Gt = v = S~ wedla+ D4 (2:57)
d T Tl
dt ﬁd l d + wg,q&g -+ S f l g (258)
d Pk
— 9 = _ ¥ g
dt Prq al,.¢ ra olsl, {4:59)

onde, (wgr = wy — w,) & 0 escorregamento dependente do referencial escolhido para imple-
mentac¢ao do modelo.

Pode-se contudo, obter um modelo que relacione a corrente estatérica com o fluxo
rotérico. A partir da expressio (2.46) que relaciona a corrente estatérica, corrente rotérica

e fluxo rotorico,
@7 — lmif

ig = Fr (2.60)
e substituindo-se em (2.45), obtém-se
¢ = olif + llﬂq&f (2.61)
substituindo (2.53) em (2.44), resulta,
d 9 v 10 TEIN0 g
Ed)r = _Z_‘pr + Ig _Jwgqur (262)

Compondo as equagdes (2.60) e (2.61) juntamente com (2.43) e (2.44) obtém-se a expressdo
de tensdo estatorica, no referencial genérico, relacionando corrente estatorica e fluxo rotori-

co,

2
vi=|r,+ bns i +ol, E‘lg + jwgolsi] + (Jwr - —“) — 7 (2.63)
Iz “dt® Te

onde 7, = l,/r, é a constante de tempo rotorica.

Isolando o termo da derivada de corrente,tem-se

o-ls r

d 1 2r, _ _ 1\ Ly
2o g _ m 9 19— —_ ) —7 2.64
dtls —_— [vs (rs 4 2 ) i — jwyol,id (Jw, . ) i qb,.l ( )

Decompondo as expressdes (2.62) e (2.64) do sistema elétrico em partes real e imaginaria

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

d i 11 ; B\ P les 1 b .5
- - m —— 2.65
= o |:v_,d (rs E 15y + weolyil, + w,— L et = qﬁ,d (2.65)
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dy 1 e . z 11

az-’s’q = [qu — (r, + l?") i, + weolyidy + w,f I+ }:f¢$ﬂ (2.66)
d ;1 ¥
Ezqﬁgd = z,.m 3gd - E gd * wgr‘ﬁgq (267)
d i e
C_l-t- gq = f‘l_:n_zgq - l_r" gq + wgr(f)gq (268)

Reescrevendo as expressoes do sistema mecinico do motor, equagdes (2.50) e (2.51), tem-se

d F, P

awr = —ﬂwr + 'J—";(Ce = Cc) (269)
d
T =y (2.70)

Modelos do Motor de Indugao, em dgq, para diferentes condigoes de operagao

O estudo por simulagio da operagdo do motor de indugio acionado pela “soft-starter”
e inversor de frequéncia requer modelos matematicos especificos para cada condigdo de
operagdo imposta pelo tipo de acionamento. Dessa forma, considerando a configuragio do
motor de indugdo em estrela com o neutro isolado, sio apresentados os modelos matematicos
em dq deduzidos a partir das condigoes de contérno inerentes a cada condigao de operagio
do motor de indugao.

Para deducao e apresentagao dos modelos sao feitas as seguintes consideragoes:

e O referencial dos eixos dgq ¢é o estatérico : g = s, w, = 0.

e A fonte de poténcia pode ser considerada como um grupo de tensoes trifisicas senoidais
balanceadas com a impedéincia da fonte nula.

¢ O motor de indugdo ¢ uma maquina idealizada na qual os enrolamentos do estator e
do rotor sdo distribuidos de forma a produzir uma onda de FMM senoidal no espaco

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

e Todos os pardmetros do motor sdo constantes e a saturagio do circuito magnético é

omitida.

e Para simplificacdo da simbologia, todas as variaveis no referencial estatérico (g =

s = x9 = z*), serdo representadas simplesmente por z.

e Na figura 2.6 tem-se: Isl = i4, IS2 = tps, 183 = i



Capitulo 2. Motor de Indugao Trifdsico 26

Durante a operagao do motor de indugio diferentes estados de operacdao podem ocorrer,
a depender da condigao do sistema entre a fonte de alimentacio e o motor de inducio. De
acordo com a figura 2.6 verifica-se que existem apenas cinco estados de operagdo possiveis
para o motor de inducdo conectado em estrela [32] :

Va Vs1 "
_._/\/\/\_/Y\/\/\_S
i

Figura 2.6: Fonte de tensdo trifisica conectada ao motor de indugdo em estrela com neutro
isolado

1) Todas as trés fases conectadas a fonte de tenséo : 1., iss, € i Sa0 diferentes de zero.
2

(1)

(2) A fase as desconectada da fonte de tensao : i, = 0.
(3) A fase bs desconectada da fonte de tensdo : i = 0.
(4)
(

4

5) As trés fases desconectadas das fontes de tensdo : iy = dps = ics = 0.

A fase ¢s desconectada da fonte de tensao : i, = 0.

Considerando os eixos odq no refencial estatérico, obtém-se o seguinte modelo do motor
de inducao :

Equagoes elétricas,

Psodg = L,sodqisodq + Lsrodqirodq (2.71)
Doty = Lrvodabrots + Dysotgdoodg (2.72)
Vsodg = Rsisodg + %qbsodq (2.73)
p 00 O
Vrodg = Rrirodq + '(Eqbrodq —wr | 0 0 =1 | rou (2.74)

01 0
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Equagoes mecénicas,

Co = Pl (isqira — isding) (2.75)
dw,
P(Ce - Cc) == JmE + Fawr (2-76)
d
e, .
wr = (2.77)

Modelo do Motor de Indugido para as trés fases conectadas a fonte de tensao-
Estado (1) Desde que a configuragio do motor de indugio é em estrela com neutro
isolado, pode-se representi-lo simplesmente pelo modelo bifisico equivalente, ji que as

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

Psd = lsisd + lmira (2.78)
¢sq = lsisq + zm'irq (279)
¢'rd = lr‘ird T lm.'isd (280)
q,’:,.q = lplpg + lmisg (2.81)
p d
Vsd = Tslsd + Eqb_gd (282)
; d
Usg = Tslsq + a’zésq (283)
. d
Upd = Tpipg + agb,,d + Wrdy, (2.84)
. d
Urg = Trlpg + Ed’rq — WrQpq (2.85)
i, = le(isq'ird - isd'i,-q) (2.86)
P(C,—C,) = ded% + P (2.87)

Utilizando as matrizes de transformacao (2.32) e (2.33) com 6, = 0, obtém-se os valores

g1 = \/gisd (288)

2 s 3.
is2 = {7 (_'L_d ¢ I'lsq) (289)

L (-i?ﬂ = ﬁisq) (2.90)

das correntes primitivas em 123,
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Aq
ms2
WA/ VYV
>—p
\< s1 d
=

Figura 2.7: Eixo d alinhado segundo a fase sl do estator.

Modelo do motor de indugéo para a fase as (s1) desconectada da fonte de tensao-
Estado (2) Considerando o eixo d alinhado com a fase s1, figura 2.7, e esta desconectada

da fonte de tensdo, tem-se que

2
By = J;iad =S =D (2.91)
2
i = —{—isq (2.92)
%
1:33 == _gisq (293)
e o modelo obtido & dado por,

¢sd = linlrd (2.94)
Psqg = lstsqg + lmirg (2.95)
Pra = lrird (2.96)
Prg = lrirg + lmisq (2.97)

d
Vsd = Ei¢sd (298)

; d

Vsg = Tslsq + aq&sq (299)

. d
Urd = Tplpd + Eitﬁrd £ wr‘;brq (2100)

, d
Ry =Wl E% — Wrdpq (2.101)

Substituindo as expressdes dos fluxos estatérico e rotérico (2.94),(2.95),(2.96),(2.97) nas
equagdes das tensdes (2.98),(2.99),(2.100),(2.101), obtém-se a seguinte representagio em

espago de estados do modelo do motor de indugio no referencial estatorico.


file:///l/isd
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A representagdo do motor em espago de estados, no referencial estatérico, ¢ dada por,

d
azm(t) = Az(t) + Bu(t) (2.102)
y(t) = Cxz(t) (2.103)
onde os estados sdo as corrente,
T
2(t) = [ fag Gra trg | (2.104)
A entrada ¢ dada por,
u(t) = [vyg] (2.105)
e as matrizes do sistema sdo,
ey ey by
Lol —I2, lale—12,  Tolp—I%,
A= | —lmor — —wpl, (2.106)
bnts lylrwy __lyry
Li—12, [ Ll —12,
!
Ll —12,
B= 0 (2.107)
_I,ii—t?,:
1 00
C=|010 (2.108)
0 01

Verifica-se que com a abertura da fase sl tem-se uma tensdo resultante nos terminais

da maquina, na fase aberta, dada por,

d .
Vs = lmird (2.109)
Fazendo algumas manipulagoes algébricas, obtém-se
l . .
Veg = —-i'-n- (Wrlmisq + Trira + Wrirgly) (2.110)

Modelo do motor de indugio para a fase bs (s2) desconectada da fonte de tensao-
Estado (3) Como artificio para simplifica¢cdo do modelo matematico do motor de indugéo
com a fase s2 aberta, pode-se efetuar uma rotacio de +120° nos eixos dq, fazendo-se com
que o eixo d (dy) fique alinhado com a fase s2, como mostrado na figura 2.8.
Considerando-se a rotagdo nos eixos, o modelo resultante para a abertura da fase s2
passa a ser o mesmo apresentado para a abertura na fase sl, porém com as seguintes

consideragoes:


http://lrr.Tr
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‘\Rulagéo +120°

| MW/ VYV
s1>jE

a2, s3
¥

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

e A corrente na fase s2 é zero : iz = 0.

e As correntes no novo referencial dq (dag) sao dadas por

isdg = igq + isq (2111)

isqz =l + isq (2.112)

irdz =ipq + irq (2 113)

irgs = ira + irg (2.114)

isdy = 15a€08(120°) + 4, cos(30°) (2.115)
Gsgs = 1sa08(210°%) + 74, cos(120°) (2.116)
brdy = ira 08(120°) + i,, cos(30°) (2.117)
irgs = tra €08(210°) + i, cos(120°) (2.118)

e As tensoes consideradas nas fases apés a rotagao sao,

Vg2 = Vg3 (2119)

Vs = U1 (2120)

Modelo do motor de indugdo para a fase cs (s3) desconectada da fonte de
alimentagao-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 angulo de rotagio de +240°,
ver figura 2.9. O modelo para a abertura na fase s3 ¢ o mesmo empregado para a fase sl,

porém com as seguintes consideragdes:

e A corrente na fase s3 é zero : i3 = 0.



Capitulo 2. Motor de Indugio Trifisico 31

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

e As correntes no novo referencial dg (dsgs) sio dadas por

isd;; =iy + isq (2.121)

isgy = 1sd + 15 (2.122)

irda =1i.q+ i,-q (2123)

bgy = lpg iy (2.124)

isdy = 154 08(120°) + 14, cos(150%) (2.125)
Gsgs = G5 €08(30°) + i, cos(120°) (2.126)
irdy = ira €08(120°) + i, cos(150°) (2.127)
brgs = tra c08(30°) + ir, cos(120°) (2.128)

e As tensoes consideradas nas fases ap6s a rotagao sao,

Vg2 = Us1 (2129)

Vg3 = Vs (2.130)

Modelo do motor para as trés fases desconectadas da fonte de alimentagao-

Estado (5) Para as trés fases desconectadas da fonte de alimentagdo tem-se que,
ig =10 (2.131)

sz =0 (2.132)

i =0 (2.133)
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Uma vez que as varidveis em dq sao fungio das varidveis primitivas em 123, obtém-se
$5d == (2.134)

igg =0 (2.135)

Nesta condigdo, as equagoes elétricas do motor sio,

Bsa = lmird (2.136)
Psq = lmnirg (2.137)
b.g = Lyira (2.138)
Bro = lring (2.139)
ey (2.140)
sd = mdt rd .
d .
Vg = lmaz,q (2.141)
d . 1 . .
Zpird = I (—7rira — wrlpirg) (2.142)
d . 1 . .
Ez”’ - o (—Tripg + wWylpig) (2.143)

Consideragoes :

e Na dedugio do modelo para as trés fases desconectadas da fonte de alimentagao
considera-se que o motor estava operando, antes da abertura da segunda fase, apenas

com duas fases conectadas a fonte de alimentagao.

O “Estado (1)” é a condi¢io de operagdo do motor de indugao mais comum e que ocorre
tanto para operagao do motor com “soft-starter” como com o inversor de frequéncia. Porém,
os “Estados (2), (3), (4) e (5)” s6 ocorrem na operagdo do motor acionado pela “soft-starter”.
Os “Estados (1), (2), (3) e (4)” ocorrem para operacao do motor com a “soft-starter” no
modo 2/3 e os “Estados (2), (3) e (4)” ocorrem para operagdo do motor com a “soft-starter”
no modo 0/2. Os modos de operagio 2/3 e 0/2 sdo explicados no Capitulo 3.



Capitulo 3

Chave de Partida Estatica

3.1 Introducao

A chave de partida estatica ou “soft-starter” é um equipamento a estado solido utilizado para
efetuar a partida de motores elétricos de inducgao, de forma suave, através da aplicacao de
tensdo reduzida controlada. A tensdo ¢ controlada através do ajuste do dngulo de disparo
de tiristores (SCR’s), usando o principio de funcionamento dos controladores de tensao
CA. O controle é efetuado sobre a tensao da fonte de alimentagao, de modo que obtém-se
variagdo e controle do valor de tensdo RMS fornecida ao motor. Neste tipo de controle
a frequéncia da tensio fornecida ao motor ¢ mantida constante no valor da frequéncia da
fonte de alimentagdo. O diagrama de blocos apresentado na figura 3.1 representa uma
configuragio tipica da “soft-starter”. O controle de tensdo é efetuado através do médulo de
conversio CA/CA. O mé6dulo de conversio CA/CA é composto por tiristores ligados em

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

Conversao CA/CA
Madulo Tiristores
T
Fonte de —d— Motor Carga
Alimentagdo —>r— e - | Mecénica
Trifsica CA L induck Acionada
r ndugao
e \
N Médulo de
medigio

[Parida > isso e

controle e <
disparodos | -

f?[g(iik) tiristores

Figura 3.1: Diagrama de Blocos da Soft-Starter

33
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Os circuitos de controle eletronicos controlam a tensdo aplicada aos terminais do motor.
Pelo ajuste correto do 4ngulo de disparo dos tiristores, o conjugado desenvolvido pelo motor
e a corrente sao ajustados as necessidades da carga mecanica acionada, figura 3.1. A tensio
¢ aplicada ao motor de indugiio de forma suave, de acordo com um perfil de tensio RMS
de partida semelhante ao apresentado na figura 3.2. A “soft-starter”, além de efetuar uma
partida suave, usa o mesmo principio de funcionamento para desaceleragio e parada do
motor de indugéo, figura 3.3.

A figura 3.2 justifica a denominagao “partida suave”. Verifica-se que, a partir da tensao
inicial V}, a amplitude da tensdo cresce progressivamente, sem degraus de tensio, possibil-
itando uma partida sem variagoes bruscas de corrente e conjugado.

As fases de operagdo da "soft-starter” sio divididas em: fase de partida, fase de operagio
em regime permanente a tensdao nominal, fase de economia de energia e fase de desaceleragio
e parada. A fase de maior releviancia ¢ a de partida, pois em fungéo da redugdo da tensio
aplicada aos terminais do motor, tem-se alteragio de suas principais caracteristicas de

operacdo (Conjugado x Rotagdo e Corrente x Rotagdo).

3.2 Fases de Operacgao da Soft-Starter

3.2.1 Fase de partida

A partida do motor de indugdo é efetuada de forma suave, a partir de uma tensio RMS

inicial V}, até a tensdo nominal, conforme mostrado na figura 3.2.

VA

Tempo de partida = tf-ti
Tensdo inicial de partida =Vp

Tensdo nominal = VN

>
t(s)
Figura 3.2: Perfil da tensdo RMS fornecida ao motor durante a partida

A rampa de aceleragdo, ou tempo de partida, ¢ selecionada pelo usuario de acordo com a
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necessidade do sistema Motor x Carga mecinica acionada. A tensdo de pedestal V,, figura
3.2, tem o objetivo de alimentar o motor de indugiio apenas com o valor de tenséo necessirio
para que o scu eixo comece a girar, de forma que a corrente de partida seja sempre a menor
possivel. Com a tensdo inicial V) o motor deve desenvolver um conjugado eletromagnético
capaz de vencer a inércia total do sistema e o conjugado resistente da carga. A partir
da tensdo inicial ¥, a tensdo RMS fornecida aos terminais do motor é incrementada de
forma suave na forma de rampa, sem degraus de tensio, como a maioria dos acionamentos
convencionais. A aplica¢io da tensao RMS, na forma de rampa, possibilita uma redu¢ao nos
valores de conjugado eletromagnético e corrente de partida. Com a limitagio do conjugado
de aceleragio, praticamente eliminam-se os impactos mecinicos, proporcionando um menor
desgaste das partes mecanicas e elétricas do sistema, figura 1.1, [31]. Essa é a fase de
maior importancia da “soft-starter” e a que requer uma analise minunciosa para o seu

dimensionamento, especificagdo e aplicacao.

3.2.2 Fase de operagiao em regime permanente a tensio nominal

Esta fase compreende o final da rampa de aceleragdo, onde o motor ji estd operando a
tensdo e velocidade nominais. Nesta fase, em algumas aplicagdes, a “soft-starter” pode ser
desconectada do sistema como forma de redugfio das perdas nos tiristores. Nessa forma de
operacio o motor passa a ser alimentado diretamente pela fonte de alimentagdo através de

contactores e relés de protecio.

3.2.3 TFase de economia de energia

Quando o motor de inducio é alimentado com uma tensio constante, o fluxo magnético &
fixado pela fonte de alimentacio. A rotagio nominal, o campo consumird 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 redugio
de carga, abaixo da condigdo de carga nominal, a energia consumida, devido ao fluxo
magnético do campo do estator, permanece inalterada. Como consequéncia, o rendimento
do motor diminui 4 medida que a carga decresce.

A fase de economia de energia altera as condigdes de operagio do motor de indugao
através da reducdo da tensdo aplicada aos terminais do motor, de modo que a energia
necessaria para suprir o campo magnético seja proporcional & demanda da carga. A redugao
de tensdo significa uma reducio de energia requerida pelo campo, de forma que se obtém

uma melhoria na eficiéncia do motor, [41], [47], {6], [7].
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3.2.4 Fase de desaceleragio e parada do motor de inducio

A partir de uma tensdo inicial de desaceleragio V; (tensdo de nivel ajustavel), tensdo esta
sob a qual se inicia a redugdo na velocidade do motor, a tensio 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 para de girar (tensio nos terminais do motor igual a V;), e o
motor ¢ desenergizado. Essa possibilidade de desaceleracio suave é de grande importancia
para aplicacdao em cargas tipo bombas centrifugas. A utilizagdo da soft-starter em bombas
centrifugas evita desgaste prematuro da bomba e das paredes da tubulagdo hidraulica
decorrentes do “Golpe de Ariete ”. O Golpe de Arfete ¢ a variagio de pressdo que ocorre
nas tubulagdes quando as condigoes de escoamento sio alteradas. Entre outros fatores, isso

ocorre com o desligamento de um motor que alimenta uma bomba centrifuga [27].
v A
Tempo de desaceleragdo=tf-ti

Tenséo inicial de desaceleragao=Vt
Tensao final na desaceleragdo=Vz

>

ti th 1)

Figura 3.3: Perfil da tensao RMS fornecida ao motor durante a desaceleragio

3.3 Operacao com Tensao Reduzida

Para compreensio da importancia da fase de partida da “soft-starter”, quando da sua especi-
ficagdo e aplicagdo, é necessario entender como a aplicacao da tensio reduzida aos terminais
do motor de inducdo altera as suas caracteristicas de operagdo. Uma anélise simplificada
pode ser obtida a partir do circuito equivalente do motor de indu¢do em regime perma-
nente, Apéndice B, figura B.8. A partir deste, obtém-se o circuito equivalente simplificado
pela aplicacio do Teorema de Thevenin, mostrado na figura 3.4.
Onde _
JXm
R, +jXn
Xy = Xy + X (3.2)

I71&. == 171 (31)
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Re1 X et Xz

Figura 3.4: Circuito equivalente do motor de indugédo simplificado pela aplicacio do Teo-
rema de Thevenin

Rey + j X = (R + jX;) em paralelo com jX,, (3.3)

e 17'1 ¢ a tensao nominal de fase da fonte de alimentacéo
Utilizando-se o circuito equivalente de Thevenin obtém-se a expressao do conjugado
eletromagnético dado por [3],
1 3Via(Ra/s)
ws (Re1 + Ra/s)? + (X1 + X2)?

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

T =

(3.4)

do da tensdo RMS aplicada aos terminais do motor. Isto significa que uma redugao no valor
da tensdo de alimentagdo de, por exemplo 50% da tensdo nominal, representa, mantendo-
se os demais paraimetros da expressio 3.4 constantes, um conjugado resultante de 25% do
valor do conjugado a tensdo nominal. Dessa forma, o valor do conjugado de partida é
alterado. De forma semelhante, tem-se alteragao no valor da corrente do motor, uma vez
que esta é proporcional a tensdo aplicada aos seus terminais. Desde que, com a aplicagao
da tensao reduzida, tem-se redugao do valor do conjugado eletromagnético, o conhecimen-
to do conjugado resistente de carga e das exigéncias de partida do sistema, bem como da
dindmica do motor de inducdo sdo fundamentais para o dimensionamento, especificagio e

aplicagao da “soft-starter”.

3.4 Controle do Angulo de Fase - Carga RL

O controlador de tensdo CA, através de um par de tiristores conectados em anti-paralelo
entre a fonte e a carga, controla o fluxo de poténcia por meio da variagdo do valor eficaz
da tensiio CA aplicada & carga [46]. O seu funcionamento fundamenta-se no controle do
angulo de fase dos tiristores e tem como principio de operacgio a variagao do valor eficaz da

tensdo aplicado a carga através do atraso do angulo de disparo de tiristores. Na figura 3.5
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¢ apresentado um diagrama simplificado do controlador de tensio CA. A tensio fornecida

a carga V. (wt) ¢é ajustével através do controle do angulo de disparo dos tiristores.

Diagrama simplificado por fase

Fonle Sencidal
V(o)

Ve(an)| |

[

} IS

Figura 3.5: Controle de Fase

O controlador de tensdo CA utilizado na “soft-starter” é do tipo trifisico com a carga
conectada em estrela com o neutro isolado. A configuragio do motor de indugio com os
terminais conectados em estrela (Y) e com o neutro isolado ¢ a mais comumente utilizada

em instalagoes industriais. Na figura 3.6 tem-se o diagrama simplificado do controlador
CA trifasico.

Figura 3.6: Controlador de tensdao CA trifasico

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 alimentacio e a carga.

3.4.1 Funcionamento do controlador de tensao CA trifasico

A figura 3.6 mostra a configuragio basica do controlador de tensao CA. Apesar da simplici-
dade do esquema, a solugdo analitica e uma anilise do desempenho em regime permanente
sdo extremamente complexas devido as dificuldades em se estabelecer as condigoes iniciais
ou de contdrno apropriadas e necessirias para gerar uma solugio [32]. As equagdes re-
sultantes do sistema Controlador +Carga (Carga RL ou motor de indugdo), sao de dificil
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solucdo em fungdo da forte dependéncia entre as variaveis envolvidas. Para melhor com-
preensdo do funcionamento do controlador algumas varidveis precisam ser identificadas. Na
figura 3.7 tem-se a curva da tensio da fonte na fase A e a correspondente corrente de fase

I4, bem como a identificagdo dos angulos envolvidos no controle do angulo de fase.

Va

A o= Angulo de disparo

{ 0= Angulo de condugio
3 = Angulo de extingio
{ Y = Angulo de hold off

Figura 3.7: Identificacido das variaveis envolvidas no controle do angulo de fase

Por conveniéncia, o ponto de passagem da tensdo V, por zero é adotado para especificar
a origem da escala wt. O angulo de disparo do tiristor 77 é usado como referéncia para
determinar os disparos de todos os demais tiristores de um mesmo angulo de disparo a.
Os sinais de gatilho de todos os tiristores, das trés fases, devem ter a mesma sequéncia e
deslocamentos de fase da fonte de alimentacao. Para um angulo de disparo especifico «
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) + 360k graus (3.5)

onde k = ... —2,-1,0,1,2.... De forma similar, os pontos de bloqueio dos tiristores devem
ter a mesma sequéncia. Sendo assim, se T} é bloqueado em wt = « + 6, a férmula geral

para os pontos de bloqueio do mth tiristor é dada por :
a+60+60(m—1)+ 360k graus (3.6)

De acordo com as expressoes 3.5 e 3.6 a sequéncia de disparo dos tiristores é: Tj,
Ty, T3, Ty, Ts e Ts. A sequéncia de disparo estd em conformidade com a disposi¢ao dos
tiristores apresentada na figura 3.6 e obedece a sequéncia e deslocamento de fase da fonte
de alimentacao.

Desde que a configuragdo ¢ a da carga em estrela com neutro isolado, as formas de onda
de tensdo na carga dependem exclusivamente das condigdes de chaveamento dos tiristores
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em cada fase. Quando o angulo de disparo a & menor ou igual ao angulo de fase da carga,
a carga ¢ submetida a uma operacio senoidal e a poténcia de saida é a maxima possivel,
uma vez que se tem o maior valor de tensio RMS fornecida a carga (Carga RL ou motor
de indugdo). Para valores do dngulo de disparo a maiores que o angulo de fase da carga
pode-se obter trés diferentes modos de operagdo para um controlador de tensdo CA [23].
Porém, para o motor de inducio trifiasico conectado em estrela com neutro isolado, existem
apenas dois modos de operagio para o controlador CA e cinco estados de operagio distintos
para o motor de indugéo [32], Capitulo 2. A classificacio do modo de operagio ¢ feita de
acordo com o nimero de tiristores em condug¢io ou nio, num determinado periodo [23] e os
estados de opera¢dao do motor de indugdo dependem da quantidade de fases em conducdo,
Capitulo 2.

3.4.2 Modos de Operacao
Modo 2/3

Neste modo de operagdo, existem periodos onde trés tiristores, um em cada fase, estio
conduzindo, e periodos onde apenas dois tiristores, um por fase, estdo conduzindo, per-
manecendo uma terceira fase desconectada (circuito aberto). Neste modo de operagdo o
motor pode ser submetido aos estados de operagio (1), (2), (3) e (4) apresentados no Capi-
tulo 2. Para este modo de operagio tem-se que 0 < v < 7/3. Na figura 3.8 tem-se um
exemplo da forma de onda da corrente na carga e o diagrama de condugao dos tiristores
a cada instante de operacao do controlador CA. As tensdes Vg, Vi, € Vi, representam as

tensoes entre fases da fonte de alimentacao.

Modo 0/2

Neste modo de operagdo, existem periodos onde apenas dois tiristores estdo conduzindo,
um em cada fase, e periodos onde apenas um tiristor é capaz de conduzir, e nestes casos,
como a configuragio nio permite caminho de retorno para a corrente (neutro isolado),
niao ha conducido. Neste modo de operagdo o motor pode ser submetido aos estados de
operagao (2), (3), (4) e (5) apresentados no Capitulo 2. Para este modo de operagéao tem-se
/3 < 7 < 2m/3. A figura 3.9 apresenta um exemplo da forma de onda da corrente na
carga no modo de operagao 0/2 e o respectivo diagrama de condugédo dos tiristores.

No modo de operagéo 0/2, figura 3.9, observa-se que a corrente de carga segue apenas as
tensdes entre fases, ndo as tensoes fase-neutro. Desta forma, o angulo maximo de disparo

max NA0 & 180°, o ponto de passagem por zero da tensao de fase correspondente. O dngulo
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’ — | e o= —Ti-10

| ] e

— T3-14
=t T4-16 |
i
50 100 Diadféha de dotfistores 300 350 400 450

|
céfilucio
Sequéncia de disparos : TI T2 TIT4 TS TE

Figura 3.8: Exemplo da forma de onda da corrente no modo de operagio 2/3 e diagrama
de condugdo dos tiristores

dedisparos: TI T2TIT4 T5T6

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

de condugdo dos tiristores
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maximo de disparo @na, ¢ igual a 150°, que ¢é o angulo no qual a correspondente tensdo
entre fases se aproxima de sua passagem por zero. Para valores do angulo de disparo acima
de 150° nio ha conducio.

3.5 Angulo de Disparo Inicial a e Tensio de Pedestal Vi

A tensdo de pedestal V, é o principal parimentro ajustivel pelo usudrio no ato da colocagio
da “soft-starter” em operagdo. O valor de V,, sempre selecionado como um percentual
da tensdo 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 V, deve permitir que o motor comece a
girar 0 seu eixo no instante em que é energizado. Esse é um procedimento de sele¢do que
ocorre a nivel da interface da “soft-starter” com o usuario. Porém, analisando o principio de
funcionamento do controlador CA, sabe-se que para qualquer valor de tensdo RMS de saida
desejado, tem-se um correspondente angulo de disparo « para os tiristores. A determinagao
do valor do angulo de disparo o, para uma determinada tensao RMS de saida, compreende
uma tarefa complexa em fun¢io da dependéncia paramétrica entre o angulo de disparo «,
angulo de condugio 8, angulo de extingdo J ¢ os parAmetros da carga (Motor de indugdo).
Em [23] é apresentado um estudo analitico do controlador CA trifasico para uma carga tipo
RL. No estudo sdo apresentadas expressdes analiticas para determinagdo da tensdo RMS
na carga em funcdo do angulo de disparo a e do angulo de condugéo &, de acordo com o
modo de operacao. Neste trabalho ¢ utilizado parte do estudo desenvolvido por Hamed [23]
para a carga RL. Alguns resultados de Hamed [23] podem ser expandidos para aplicacdo a

cargas tipo motor de indugdo, mediante algumas consideragoes:

e O motor de indugao, na condigio de repouso s = 1, é visto pela fonte de tensdo como

uma carga RL;

¢ A fonte de tensdo senoidal é trifasica, balanceada e tem impedancia nula.

O desenvolvimento analitico das expressoes da tensio e corrente na carga RL, resultantes
do estudo de Hamed [23], ¢ apresentado no Apéndice A. Neste trabalho sdo apresentados
apenas os resultados de interesse para determinagao do &ngulo de disparo « de acordo com

a tensdio de pedestal V), desejada.
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3.5.1 Expressoes para determinagao do angulo de disparo o - Mo-
do de Operagao 2/3

Angulo de Disparo o em termos do Angulo de Condugéo ¢

Fazendo-se algumas manipulagoes algébricas na equagio (A.8) e agrupando os 4ngulos,
obtém-se
sin(f — @) cos(a) + cos(f — ¢) sin(a) = Ae”’~™ (sin(a) cos(¢) — cos(a)sin(¢))  (3.7)
onde A é dada pela equagio (A.9).

Tensao RMS na carga

A partir de Hamed [23] obtém-se a expressio para a tensio RMS na carga para o modo de

operagdo 2/3, dada por

3., , 30 1\
Vb = (E[Sln(.?a) o= sm(2a - 29)] + 'é"?'r" = '2-) (38)

3.5.2 Expressoes para determinag¢ao do aAngulo de disparo « - Mo-

do de operagao 0/2
Angulo de Disparo o em termos do Angulo de Condugio 0

A expressao que relaciona o dngulo de disparo e com o angulo de condugao 6, é obtida a

partir do apéndice A equagdo (A.14), que é dada por

sin(a + 60/2 — ¢ + 7/6) = sin(a — ¢ + 7/6)e’"/? (3.9)

Tensao RMS na carga

Para o modo de operacdo 0/2 a expressio da tensio RMS na carga ¢ dada por [23],

A (%[sin(?a +7/3) — sin(2a+ 0+ 7/3) + a]) v (3.10)

Nas equagdes (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10) V ¢ a tensio RMS nominal da fonte de alimen-
tagio, p= —(R/X) e ¢ = tan~'(X/R).

Analisando-se as equagdes (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10), verifica-se a dependéncia paramétri-
ca entre o angulo de disparo «, angulo de condugdo 6 e os parametros da carga. Essa de-
pendéncia paramétrica resulta em dois sistemas de duas equagdes ndo lineares, um sistema
para cada modo de operacio, os quais podem ser resolvidos, com boa precisio, recorrendo-

se a métodos numeéricos.



Capitulo 3. Chave de Partida Estitica 44

3.5.3 Aplicagao & Cargas Tipo Motor de Indugio

Considerando o motor de indugdo em seu estado de repouso, ou seja s = 1, e utilizando o
circuito equivalente do motor de indugéio da figura B.8, obtém-se os seguintes parimetros

equivalentes do motor de indugiio vistos pela fonte de tensio para s = 1:

X2 R,
R =R+ = m : 0 11
T R4 (Xt X 10
X2X.+ X, X2+ R2X
X — 4 X ™m 2. m<ry :2 m '
eq J( 1+ BT (X, X ) 0 (3.12)

A partir das equagdes (3.11) e (3.12) obtém-sc os pardmetros R ¢ L para o motor de
inducdo na condigéio de repouso (s = 1). Uma vez obtidos os pardmetros 12 e L da carga
(Motor de indugédo), é possivel formar dois sistemas de equagbes transcendentais dados
por: {3.7) ¢ (3.8) para o modo de operacio 2/3; e {3.9) ¢ (3.10) para o modo de operacio
0/2. A partir desses dois sistemas de equagbes determina-se o angulo de disparo «, de
acordo com a tensdo V), desejada, com boa precisdo e pequeno esforgo computacional. A
soluciio dos sistemas de equagdes ndo lineares é obtida através do Método de Newton-
Raphson aplicado a sistemas de duas equagdes transcendentais [13]. Uma desvantagem
do método é a necessidade do conhecimento dos parimetros do motor de indugdo. Nas
simulacdes sdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo desenvolvido e aplicado

para determinacao do angulo de disparo a.

3.5.4 Analise dos resultados obtidos com o algoritmo de determi-
nagao do aAngulo de disparo « conforme tensao de pedestal

Vp selecionada

Através do algoritimo de determinagio do Angulo de disparo o foram obtidos todos os
valores de Angulos de disparo dos tiristores para a faixa de variagdo de tensio de pedestal
de V, = 25%V, até V, = 79%V, com degrau de variagio de 1%. Em seguida, os dngulos de
disparo o foram inseridos no programa de simulago da “soft-starter”. Simulagdes foram
efetuadas para diversas tensdes de pedestal V;, selecionadas na interface do programa. A
partir das curvas de tensio RMS fornecidas ao motor, obtidas por simula¢io, as tensoes
efetivas aplicadas ao motor [oram obtidas e sdo apresentadas na seguinte tabela

Tabela do angulo de disparo a em fungao da tensao V), selecionada
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V, Selecionada | Referéncia V (F-N) | o Calculado | Tensao fornecida V | Erro %
25%V, 55 121,07° 54,5 0,91
30%V, 66 116, 9° 66, 6 0,91
35%V;, 77 114, 8° 77,2 0,26
40%V,, 88 112,2° 88, 34 0,39
45%V, 99 109, 5° 99,10 0,10
50%V, 110 106, 62° 109, 8 0,18
55%Vn 121 103, 46° 120,5 0,41
60%V, 132 100, 08° 131,5 0,38
65%V, 143 96,47° 142 0,70
70%V, 154 92, 62° 152,8 0,78
75% Vs 165 88,51° 163,5 0,91
79%Vx 173,8 84,99° 169,6 2,42

Alguns dos valores apresentados na tabela podem ser melhor visualizados através das

curvas de tensio 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-
nacao do angulo de disparo « tem boa precisio, levando a erros que podem ser considerados
insignificantes mediante o tipo do acionamento. E importante salientar que o esforgo com-
putacional para a solu¢do numérica das equagdes, e consequentemente, determinagio do
angulo de disparo a pode ser considerado muito pequeno. Mediante resultados apresenta-
dos e simulagdes efetuadas durante todo o trabalho, verifica-se que o estudo de Hamed pode
ser aplicado ao motor de indugdo com precisio satisfatoria. Os resultados sao baseados em

simulagoes, niao tendo sido ainda implementado em tempo real.

3.6 Simulacao dinAmica do motor de indugao durante a

partida

O programa computacional desenvolvido tem por objetivos: analisar a dindmica do motor
de inducdo na partida com “soft-starter”; validar o algoritimo desenvolvido e utilizado para
determinacdo do angulo de disparo a de acordo com a tensdo de pedestal V,, selecionada;
validar os modelos matematicos desenvolvidos para a operagao do motor de indugdo com
controlador CA trifasico; e obter informagdes orientativas para aplicagdo de chaves de

partida estaticas (“soft-starter”).
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Para simulagio da operagdo da “soft-starter” foi descnvolvida uma estratégia de controle
do angulo de disparo dos tiristores de forma a se obter o perfil de tensio RMS de saida o
mais préximo possivel do perfil de tensaioc RMS real de saida da soft-starter utilizada na
plataforma experimental. O controle do angulo de disparo ¢ efetuado através do sincronismo
por tensao e do sincronismo por corrente. O sincronismo por tensio é utilizado nos primeiros
ciclos da partida do motor, onde o &ngulo de disparo ¢ definido a partir do cruzamento
da tensdo por zero. Nesta etapa, o Angulo ¢ decrementado a uma taxa fixa definida no
programa. Em scguida passa-se para o sincronismo por corrente. Nesta etapa, o angulo &
definido a partir do cruzamento da corrente por zero. No sincronismo por corrente o Angulo
de hold-off y & utilizado para determina¢io da taxa de decremento do angulo de disparo
e. Os modelos matematicos para o motor de indugdo sio empregados de acordo com os
testes de condugio dos tiristores na fases, caracterizando um dos cinco estados de operagao
e respectivos modelos apresentados no Capitulo 2.

Para anilise da dinamica do motor de indugiio foram consideradas diversas rampas de
aceleraciio (Tempo de partida) e diferentes condigdes de carga, desde o motor partindo
em vazio até a condigdo de carga nominal. A carga utilizada nas simulagdes foi do tipo
conjugado resistente constante, por ser esta a de condicdo de partida mais severa. O
estudo ¢é dirigido para aplicagoes praticas industriais. Dessa forma, o momento de inércia
da carga mecénica é considerado. Sdo apresentados apenas os resultados de simulagdes mais
relevantes considerando um tempo de partida de 20 segundos. O tempo de partida de 20
segundos foi escolhido por ser bastante proximo e representativo da maioria das aplicagbes

industriais (normalmente de 15 a 30 segundos).

3.6.1 Partida do motor de indugao em vazio

Foram efetuadas diversas simulagGes para a partida do motor de indugio em vazio. Ini-
cialmente sio apresentados os resultados referentes a partida do motor com uma tensao
inicial de partida V,, = 25%V}, com uma carga mecénica de baixa inércia acoplada dire-
tamente ao motor de indugdo, porém sem conjugado resistente. O gerador CC utilizado
na parte experimental foi tomado como referéncia de uma carga mecénica de baixa inércia
J, = 0.036kgm*. Embora a condigiio de partida em vazio seja uma situagdo quase sempre
possivel, exceto para os casos de cargas de média e alta inércia, ela é apresentada em funcio
da existéncia de grande quantidade de aplicagtes industriais em que o motor parte em vazlo
com a carga adicionada ap6s o motor atingir a velocidade nominal. Dessa forma, é de im-
portancia o conhecimento da dindmica do motor de indugao nesta condicio de operagio.

Em seguida sao apresentados os resultados para cargas de média e alta inércia. A referéncia




Capitulo 3. Chave de Partida Estdtica 47

de carga mecénica de média e alta inércia foi determinada baseada nos valores méaximos
de inércia externa, por poténcia nominal do motor, apresentados na norma NBR 7094 [2].
As caracteristicas e especificagdes gerais do motor de indugio utilizado nas simulagoes sao

apresentadas no Apéndice B.

Partida em vazio com carga mecénica acoplada de baixa inércia: J, = 0.036kgm?,
iy = 208; V= 25%V,

O, om0 B, Vst e b CouGd, Vot T
25 T T T T T T T L T T T T T
&
15
i I
(214 -
2
I ‘
-0.5
-1
151
i
25 ) 100 150 200 250 300 350 400 g 50 100 150 200 250 300 350 400
(a) Corrente (b) Tensao

Figura 3.10: Formas de onda: Je=0.036kgm2, Vp=25%Vn, Cr=0

Carrente AMS xTempo Tensdo AMS x Tempo
CraD, Jo=0 036KQm2, Vp=25%Vn Crad, Jeul mgr:z Vp=25%Vn
" L ? T T T

1 10 "%
Tempa (s) Tempo (s)

(a) Corrente RMS (b) Tensdo RMS

Figura 3.11: Corrente e Tensio RMS: Je=0.036kgm2, Vp=25%Vn, Cr=0, tp=20s
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Velocidada x Tempo Conjugada x Tempo
- Cru0, Je=0.036Kgm2, Vpa25%Vn i Crs0, .Isuo.u:iﬁaw. VpI'ES%\fn
1801
160}
140+
g 1201
T 100
N
>
a0k
o}
20}
o 5 10 5 20 25 1 25
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Velocidade (b) Conjugado

Figura 3.12: Velocidade e conjugado: Je=0.036kgm2, Vp=25%Vn, Cr=0, tp=20s

As figuras 3.11, 3.12, 3.13 mostram as caracteristicas de operagiao do motor de indugao
acionado por uma “soft-starter”. Embora representem uma condi¢io de operagio em vazio,
ilustram os perfis de tensio, corrente, velocidade e conjugado durante a partida. Verifica-se
que a tensio é fornecida ao motor de forma gradativa, num perfil de rampa, favorecendo um
crescimento da corrente também gradativo, figura 3.11. Dessa forma, tem-se uma redugio
dos elevados picos de corrente e conjugado verifficados numa partida tipo direta conforme
apresentado no Apéndice B. As oscilagoes verificadas na curva de conjugado da figura 3.12
nao devem ser consideradas, pois ocorrem devido a baixa inércia considerada associada
a estratégia de controle utilizada no programa de simulagao. Numa situagdo real essas

oscilagoes ndo sio perceptiveis.
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Conjugado x Velocklade
Cr0, Je=0.036Kgm2, Vp=25%Vn
T T v T T

Conents x Velockiade
Cre0, Jou0.036Kgm2, Vps25%Vn
T T T T T

0 ) 40 % % 100 12 0 18 1% 20 "o » m 5 B 100 0 W0 0 180 0
Velocidade (rad.mec/s) Velocidade (rad.mec/s)
(a) Conjugado (b) Corrente

Figura 3.13: Conjugado e Corrente: Je=0.036kgm2, Vp=25%Vn, Cr=0, tp=20s

Partida em vazio com carga mecéanica acoplada de média inércia: J, = 0.245kgm?,
t, = 20s, V, = 45%V,, C, = 0

Corrente no motor na instante da partida Tensdo nos terminais do motor on instante da
Cr=0, Je=0 245Kgm2, Vp=45% Cra0, Jo=0.245Kgm2, Vp=45%Vn
T T g T v T

= I
100+
i
-100F
—200}-
24 50 100 150 200 250 300 E 400 % 50 100 150 200 250
(a) Corrente (b) Tensdo

Figura 3.14: Formas de onda: Jc=0.245kgm2, Vp=45%Vn, Cr=0, tp=20s
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Correnta AMS x Tempo
Cra0, Joa0.245Kgm2, Vp=d5%

Tonsbo AMS x Tempo
Crad, Jou0.245KQM2, Vp=d5%
. .

(a) Corrente RMS (b) Tensio RMS
Figura 3.15: Corrente e tensio RMS: Je=0.245kgm2, Vp=45%Vn, Cr=0, tp=20s

Foram efetuadas simulagoes considerando diferentes valores de tensio inicial de partida
V,. Porém, partidas satisfatorias, referente ao tempo de aceleragio, s6 foram obtidas para
valores de V), a partir de 45%V,,. A figura 3.15 mostra os perfis de tensdo e corrente na
partida. Verifica-se que o méximo valor de corrente na partida é de aproximadamente duas
vezes a nominal do motor, 3.15(a), com um tempo de aceleragio de aproximadamente 7
segundos, figura 3.16. A figura 3.17 mostra as curvas do conjugado e da corrente em fungio
da velocidade. As formas de onda da tensdo e corrente no motor, no instante inicial da

partida, sio mostradas na figura 3.14.
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Velocidade x Tampa Conjugada x Tempo
Crud, Jowd 245K gim2, Vp=ds%yn Cre0, JowD.245Kgm2, Vped5%.

(a) Velocidade (b) Conjugado

Figura 3.16: Velocidade e conjugado: Je=0.245kgm?2, Vp=45%Vn, Cr=0, tp=20s

Corrents AMS x Velocidade
Cre, Jo=0.245Kgm2, Vpad5%Vn
T T T T T

Conjugado x velocidade
Cre0, Jo=.245Kgm2 , Vp=dS%Vn

L L L L L L " s n L " s L H L
40 60 80 100 120 140 160 180 200 ] 20 40 ] 80 100 120 140 180 180 200
Veiocidade (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 mecanica acoplada de alta inércia: J. = 0.3675kgm?,
b= 208, 'V}, = BB%V;

Valor méximo de inércia externa determinado por norma para o motor de 5CV, 4 pélos
para partida com tensdo e frequéncia nominais com carga resistente nominal tipo constante.

Para carga tipo conjugado quadratico o valor maximo de inércia externa é J, = 0.735kgm?.

Corrente na molor no instante da partida Tensho nos lerminals do molor no instanie da pariida
Cr=0, Jo=0.3675Kgm2, Vp=55%\Vn
T T T

Cra0, Je=0.3675KQm2, VpaS5%Vn

(a) Corrente (b) Tensdo

Figura 3.18: Formas de onda: Jc=0.3675kgm2, Vp=55%Vn, Cr=0, tp=20s
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Correnta AMS
Tensdo AMS
Vp=55%, Crad, Jo=0.3675Kgm2
v : . VP-55:'A< Cr=0, Jo=0.3675Kpm2

(a) Corrente RMS (b) Tensao RMS
Figura 3.19: Corrente e tensio RMS: Je=0.3675kgm2, Vp=55%Vn, Cr=0, tp=20s

As figuras 3.18, 3.20 e 3.21 mostram o comportamento dinAmico do motor de indugéo
durante a partida em vazio, porém acoplado a uma carga aqui considerada de alta inércia.
Através de simulagdes verifica-se que a partida s6 é possivel para tensdes iniciais de partida
superiores a 55% da tensido nominal. Para tensdes de partida V, menores que 55%V,, o
tempo de aceleragdo do motor ¢é superior ao tempo méximo de rotor bloqueado. Baseado
nos resultados e andlise da partida com J, = 0.3675kgm?, verifica-se que a “soft-starter”
apresenta limitacgdes para partida de cargas com inércia superior a maxima inércia externa
estabelecida por norma, por poténcia nominal, para cargas tipo constante. Esta andlise é
véalida apenas para fins de referéncia da inércia de cargas mecanicas para partida do motor
em vazio, porém acoplado mecanicamente a carga. Com esta andlise é possivel estimar o
comportamento dindmico do motor para partida onde existem ambos conjugado resistente

aplicado e inércia de valor consideravel.
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Velocidade mechnica
Vpat5%, Cre0, Jou0 3675Kgm2
T T

Conjugado
Vpa§§% , Cre0, Joa0.3675Kgm2

i

° i s L "
] s 10 15 20 25
Tempa (s)

(a) Velocidade

B

& 10 15
Tempa (s)

(b) Conjugado

Figura 3.20: Velocidade e conjugado: Je=0.3675kgm2, Vp=55%Vn, Cr=0, tp=20s

Conjugado x Velocidade
Vp=55%, Cr=0 , Jo=0.3675Kgm2

Corrents

e x Velocidade
Vp=55% , , Jes0.3675Kgm2
T T T T T

n L L L . L " s "
] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Veilocidade (rad mec/s)

(a) Conjugado

L i i " L " i i
40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade (rad mec/s)

(b) Corrente

Figura 3.21: Conjugado e corrente: Je=0.3675kgm2, Vp=55%Vn, Cr=0, tp=20s

a4
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3.6.2 Partida do motor de indugao com carga resistente tipo con-
stante C, = 50%C,,, J. = 0.036kgm?, V, = 70%V,,

Para a condigdo de carga resistente tipo constante C, = 50%C,, a partida do motor de
inducdo passa a ser bastante complexa. Para tensoes iniciais de partida V, inferiores a
68% da tensdo nominal ndo ¢ possivel efetuar a partida do motor, em funcao das elevadas
correntes ¢ permanéncia do motor na condi¢do de rotor bloqueado. O tempo de aceleracao
do motor ultrapassa o tempo méximo de rotor bloqueado a quente do motor. A partir
deste valor de tensdo, ou seja, V, > 68%V,, ja ¢ possivel efetuar a partida do motor para

esta condicio de carga.

Corrents no molor no instanie da partida Tensdo nos leminais do motor no instante da partida
Cra80%, Jes0.036KQm2, VpsT0%Vn Cru50%, Jo=0.036Kgm2, VpsT0%Vn
T T T T v v

(a) Corrente (b) Tensdo

Figura 3.22: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=70%Vn, Cr=50%Cn, tp=20s
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Comente RMS
Tensdo RMS
VP'??“ =208, Cr-‘n.l?:lN.m Vp=70%, 1=20s, Cr=10.174N.m

g E‘Sﬂ
?s g
st =
0 5 0 Tipe ) 15 20 25 aﬂ 5 10 - 5 20 25
(a) Corrente RMS (b) Tensiao RMS

Figura 3.23: Corrente e tensao RMS: J¢=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 tensio inicial de partida elevada, ou seja V, = 70%V,,, o perfil da corrente ainda
¢ satisfatorio se comparado ao perfil de um partida direta. A corrente, neste caso, atinge
um valor maximo 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 C, = 50%C,, e em diversas
simulacoes, verifica-se que ndo é possivel efetuar a partida do motor de inducdo com a
“soft-starter” para aplicacdes com cargas tipo constante com C, = 75%C, e C, = 100%C,
do conjugado nominal do motor.
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Velocidade mecinica Conjugado eletromagnético
Vpa70%, 15208, Cra10.174N.m Vpa70%, 1208, Cr=10,174N.m
T T T T

g u

Velocidade (rad mecs)
Conjugado (N.m)
&

g

Tempo (s) ‘ Tempa (s}
(a) Velocidade (b) Conjugado

Figura 3.24: Velocidade e conjugado: Je=0.036kgm2, Vp=70%Vn, Cr=50%Cn, tp=20s

Conjugado x Velocidade Corrente AMS x Velocidade
Vp=T0%, =208, Cra10.174N.m Vp=70%, 1=20s, Cr=10.174N.m
T T T T T T T T

o ) m 60 R T T R VT R TR T o ) w© ) B 10 120 0 e 1 200
Velocidade (rad mec/s) Velocidade (rad mec/s)
(a) Conjugado (b) Corrente

Figura 3.25: Conjugado e corrente: Je=0.036kgm2, Vp=70%Vn, Cr=50%Cn, tp=20s
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3.6.3 Partida do motor de indugao com a carga utilizada na platafor-

ma experimental

A curva de carga experimental, Conjugado resistente x Velocidade, foi obtida a partir de
medigdes de tensdo e corrente no banco de resisténcias colocado como carga no gerador
CC da plataforma experimental. A partir dessas medicoes e das equacgoes do gerador CC,
a curva de carga foi determinada e aplicada no programa de simulagdo, Apéndice C. O
objetivo dessa simulagdo é obter uma anélise comparativa entre os resultados do programa
desenvolvido e os resultados da operagio do equipamento em tempo real. Tensao inicial
Vp = 25%V,, e t, = 20s. Condigdo de carga obtida para I, = 2A.
Carane o o na nstare da parica

Cr=Experimental, Vp=25%Vn, Jou0.036Kgm2 T-:hmmsnp_mvn:mmq,m
T T -+ v T . o
- -

Tensao (V)
o

(a) Corrente (b) Tensdo

Figura 3.26: Formas de onda: Je=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, lexc=2A
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Cortents AMS ¥ Tempo
Cr = Experimental, Vp=25%, Jo=0.036Kgm2

Tensdo AMS x Tempo
CraExperimental, Vp=25%Vn, Jo=0.006Kpm2

0
Tempo (8) Tempo (s)

(a) Corrente RMS (b) Tensio RMS

Figura 3.27: Corrente e tensdo RMS: Jc=0.036kgm?2, Vp=25%Vn, tp=20s, lexc=2A

Cr . vp-zg.m - Cv-t-:xp-n-u\'p-a;:vnmjc-nmw.z
200 T = 2
180+ 25
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gl?ﬁ' Ell'
S 100
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L] d 5
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[} 05 1 1.5 2 25
o 5 ] — 15 20 % Tomps (8) 1ot
(a) Velocidade (b) Conjugado

Figura 3.28: Velocidade e conjugado: Je=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iexc=2A
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Conjugado x Veiocidade Correnta x velocidade
Cr=Expenmental, Vp=25%Vn, Jc=0.036kgm2 CraExperimental, Vp=25%Vn, Jc=0.036Kgm2
T T T T T T T T T T

[} 20 40 80 B0 100 120 140 160 180 200 [] 20 40 80 a0 100 120 140 160 180 200

Velocidade (rad.mec/s) Velockiade (rad mec/s)
(a) Conjugado (b) Corrente

Figura 3.29: Conjugado e corrente: Je=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, lexc=2A

3.7 Analise dos resultados

60

O tempo de aceleragio (t,) é utilizado como um parametro de anilise da partida, pois

permite verificar se 0 motor consegue acionar a carga mecéinica 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 (t,;), este é tomado como referéncia nessa

anélise de resultados. Segundo orientagdes do fabricante de motores elétricos, o ideal ¢ que

o tempo de aceleragiio seja sempre muito menor que o tempo de rotor bloqueado. Porém,

quando isso nio & possivel, deve-se procurar obedecer a seguinte relacao

ta < 0.8 (3.13)

Onde t,4 é 0 tempo méximo de rotor bloqueado a quente informado pelo fabricante do

motor e regulamentado pela norma NBR 7094 [2].
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Outro fator de analise da partida é a verificagio do perfil de corrente associado as

limitagdes térmicas da “soft-starter” estabelecidas pelo fabricante, sio elas:
¢ Limite da Soft-Starter (Ciclo de partida):

3zInom_sost PoOr 30s a cada 6 minutos (3.14)

e Energia dissipada:
Py = It (A2.5) (3.15)

Uma vez que a “soft-starter” é especificada através de sua corrente nominal, o tempo
de aceleragio juntamente com o perfil de corrente RMS na partida, sido os fatores determi-
nantes da capacidade de partida.

Baseado nesses fatores verifica-se que o motor de indugdo apresenta bom desempenho
na partida em vazio quando acoplado a cargas cuja inércia externa total (acoplamanto +
carga), ndo é superior a maxima inércia externa total estabelecida por norma para partida
com cargas tipo constante (Neste caso J. = 0.3675kgm?). A partir desse valor, o tempo de
aceleracdo é proximo, e as 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
A partida de motores com cargas superiores a 50% da nominal. Para C, > 50%C,, tem-se
to > tnp. Através dos resultados das figuras 3.23, 3.24 e 3.25 verifica-se que a “soft-starter”
¢ adequada para partida de motores com cargas tipo conjugado quadratico, desde que essas
cargas nao sejam associadas a altas inércias. Isso fica claro através das simulagoes com a
carga resistente obtida da plataforma experimental, ja que esta tem perfil aproximadamente
quadratico. Assim, é quase sempre possivel a utilizacao da “soft-starter” para motores com

cargas resistentes desta natureza.
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3.8 Resultados Experimentais

Foram efetuados experimentos para duas condigoes de carga distintas e varios valores de
tensdo de pedestal V}, (tensdo inicial). A descrigdo da plataforma experimental, bem como

da imposi¢do da carga mecanica é apresentada no Apéndice C.

3.8.1 Partida com tensdo de pedestal V, = 25%V, e condigao de
carga lq.= 1.04

i

[= molot no | da part
loxca 1A, Vps25%Vn, Jo=0.036Kgm2
v T . - v

Tensdo nos lemminals do motor no instants da partida
lexc=1A, Vp=25%Vn, Jc=0.036Kpm2

T T ) R wo 1% Mo 0 a0 ®0 w0 w8 o0
(a) Corrente (b) Tensao

Figura 3.30: Formas de onda: J¢=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, lexc=1A
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Corrente RMS x Tempo -Tempao real
Vp=25%, JouO 036KGM2, loxcelA
T T T

Tensso AMS x Tempo - Tempo real
Vpe25%, Jow0.036Kgm2, lexce1 DA

vn

20
Tempa (s)

(a) Corrente RMS

(b) Tensiio RMS

Figura 3.31: Corrente e tensdo RMS: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, lexc=1A

Velocidade x Tempo -Tempo real
Vpe25%, Jc=0.038Kgm?2, laxce1.0A
T T T

Conjugado x Tempo -Tempo real
Vp=25%, Jo=0.036Kgm2, lexc=1A
T

20
Tempo (s)

(a) Velocidade

BE
&

" L L 1 H
(] 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

(b) Conjugado

Figura 3.32: Velocidade e conjugado: Je=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, lexc=1A
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Conjugado x Velocidade -Tempo real Corrente x Velocidade -Tempo real
Vp=25%, Jou0.036Kpgm2, laxca1A Vp=25%, Jo=0.038Kgm2, loxce1A
T T T T T T T T T T

et b B i g g i i i
0 20 4 6 B0 100 120 140 160 B0 200 O 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

Velocidade (rad.mec/s) Velocidade (rad.mec/s)
(a) Conjugado (b) Corrente

Figura 3.33: Conjugado e corrente: Je=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, lexc=1A
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3.8.2 Partida com tensdao de pedestal V, = 35%V, e condigdo de
carga [l.,. = 1.04

Corranta no molor no instante da partida
lexc=1A, Vp=35%Vn, Je=0,036Kgm2

Figura 3.34: Forma de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, lexc=1A

Corente AMS x Tampo - Tempo real Tens&o AMS x Tempo - T« real
Vp=35% , Jo=0.036Kgm2, laxc=1A Vp=35%, Mmmmm
T T T T T T

Vn

150

Tensso (V)

-—— Vp

(a) Corrente RMS (b) Tensio RMS

Figura 3.35: Corrente e tensio RMS: Je=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, lexc=1A
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Velocidade x Tempo - Tempo real Conjugado x Tempo - Tempo real
Vp=35%, Jo=0.006Kgm2, laxca1A s Vpeds%, Jou0 036KgM2, lexc=1A
T T T T T " T T T T T

' X i n L 1 n " " L n L
10 15 20 Fa 30 a8 40 o L] " AL 25 0 s “0

Tempo (s} '—zm
(a) Velocidade (b) Conjugado

Figura 3.36: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, lexc=1A

Conjugado x Velocidade -Tempo real Corrente x Velocidade - Tempo real
Vpa35%, Jou0.036Kgm2, Joxce1.0A
T T T T T

Vp=35%, Jo=0.036KgM2, lexca1.0A

oo SRS

B W % W w1 w0 me I T T
Velocidade (rad mec/s) Velocidada (rad mec/s)
(a) Conjugado (b) Corrente

Figura 3.37: Conjugado e corrente: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, Iexc=1A
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3.8.3 Partida com tensdo de pedestal V, = 25%V,, e condigdo de
carga [... = 2.0A

“ o . oy
wl
)
o
ol
g LJ
£
b
ok
o}
-150 50 100 150 200 250 300 350 400 450 =4 50 100 150 200 250 300 350 400 450
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Figura 3.38: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iexc=2A
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Figura 3.39: Corrente e tensdo RMS: Jc=0.036kgm?2, Vp=25%Vn, tp=20s, Iesx=2A
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Figura 3.40: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, lexc=2A
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Figura 3.41: Conjugado e corrente: Jc=0.036kgm2, Vp=25%Vn, tp=20s, lexc=2A
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3.8.4 Partida com tensao de pedestal V, = 35%V,, e condigdo de

carga Joz: = 2.0A

Correnta no motor no instante da partida
lexc=2A, Vp=35%Vn, Jc=0.036Kgm2
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Figura 3.42: Forma de onda: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, lexc=2A
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Figura 3.43: Corrente e tensio RMS: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, Iexc=2A
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Figura 3.44: Velocidade e conjugado: Jc=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, lexc=2A
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Figura 3.45: Conjugado e corrente: Je=0.036kgm2, Vp=35%Vn, tp=20s, Iexc=2A
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3.8.5 Analise dos resultados

Analisando as curvas experimentais obtidas com a “soft-starter”, para a primeira condicio
de carga, verifica-se que o motor apresenta um perfil de corrente em rampa com valores
méaximos aproximados em 3.5 vezes o valor da corrente nominal do motor e que o tempo
de aceleragio nao é praticamente alterado para as partidas com V, = 25%V, e V, =
35%V,, figuras 3.31, 3.32, 3.35 e 3.36. Para a segunda condicio de carga tem-se que o
tempo de aceleragdo se aproxima do tempo de rotor bloqueado ( t,79s), para V, = 26%V,
¢ a corrente atinge valor méiximo em torno de 4 vezes o valor da corrente nominal do
motor. Para a partida com V, = 35%V,, tem-se uma redugéo no tempo de aceleragio para
aproximadamente 6 segundos e corrente em 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 V, = 25%V,, e
V, = 35%V/,, verifica-se um erro acentuado entre a tensdo RMS real fornecida no instante
da partida e a tensdo selecionada pelo usuario. Esse fato pode ser visualizado, por exemplo,
através da figura 3.43(b), onde a tensdo inicialmente selecionada é V, = 35%V, (77V) e a

tensao RMS real fornecida é de aproximadamente 52V,
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3.9 Analise Comparativa: Resultados Experimentais e
Simulacao

A seguinte anélise comparativa tem como principal objetivo validar o programa de simu-
lagao desenvolvido para operagdo do motor de indugdo acionado pela “soft-starter”. Essa
andlise faz-se necessaria uma vez que existem algumas condi¢oes de operagao que s6 po-
dem ser analisadas por simulagio, sendo invidvel uma anélise experimental em fungao de

impossibilidades técnicas e custos elevados.

e Perfil da corrente RMS : Iz, = 2A,V, = 25%V,,t, = 20s

Corrente AMS x Tempo - Tempa real

Corents RMS x Tempo
Ct = Exparimentsl, Vp=28%, Jo=0.038Kgm2 Vpa25%, Je=0.008Kgm2, lexca2A
T T T T T

Tempo (s) ! Td::l(l)
(a) Simulagio (b) Experimental

Figura 3.46: Corrente RMS no motor durante a partida
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e Perfil da tensiio RMS : ;. = 24, V}, = 25%V}, t, = 20s

Tonsdo AMS x Tampo Torv3 RMS x Tempo -Tempo real
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Figura 3.47: Tensio RMS no motor durante a partida

e Perfil da velocidade : I, = 2A,V, = 25%V,,, t, = 20s

Valockdade x Tempo Velockiade x Tempo - Tempo real
CreExponmental, Vpe25%, Jo=0 036Kgm2 Vpm25%, Joul 0I6KM2, leacaZA
T T T T T T

(a) Simulagio (b) Experimental

Figura 3.48: Velocidade do motor durante a partida
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e Perfil do conjugado : I, = 24,V, = 25%V,,, t, = 20s

Tempo -Tempa real

Conjugada x Tempo Conpgado
CraExperimantal , Vpe25%Vn, JoaD. 036K gm2 Vpa25%, x:n‘mcnz. lexcaZA
T T T

o 08 18 2 75
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(a) Simulagio (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) ¢
figura 3.46(b), verifica-se que os perfis da corrente RMS por simulagdo e experimental sio
bastante semelhantes, verificand0-se apenas uma pequena diferenga em relagdo ao valor
méximo da corrente durante a partida. Na curva da corrente RMS da figura 3.46(b), tem-
se que a corrente maxima é de aproximadamente 324, enquanto na figura 3.46(a), tem-se
um valor maximo em torno de 24 A. Essa diferenca é decorrente da estratégica de controle do
angulo de disparo utilizada pelo fabricante. A estratégia de controle desenvolvida e utilizada
neste trabalho leva a um perfil de tensio RMS mais suave que o perfil de tensio RMS
obtido pelo fabricante experimentalmente, o que reflete diretamente no comportamento da
corrente. Na figura 3.47(a) tem-se o perfil da tensio RMS por simulagdo para a mesma
condigdo de carga. Verifica-se que esta ¢ mais suave que o perfil de tensao RMS experimental
apresentado na figura 3.47(b). A taxa de crescimento da tensdo, por simulagio, ¢ menor que
a verificada experimentalmente, resultando num melhor comportamento da corrente. Em
relagdo a tensdo de pedestal V}, verifica-se um erro acentuado entre o valor selecionado
pelo usuério e o real aplicado ao motor para o caso experimental, figura 3.47(b). Ja
na simulacdo, constata-se um erro quase desprezivel em relagio a tensdo selecionada de
V, = 25%V,(55V), e a tensdo aplicada no instante da partida, figura 3.47(a). Os perfis das
curvas de velocidade, figura 3.48, e conjugado, 3.49, sdo aproximadamente iguais levando
a valores muito préximos em regime permanente. Estes resultados comprovam serem os
modelos matematicos empregados e o programa desenvolvido adequados para anélise da

dindmica do motor de indugdo acionado pela “soft-starter”.
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Inversor de Frequéncia

4.1 Introdugao

O Inversor de Frequéncia é, na atualidade, o equipamento de tecnologia a cstado sélido
mais empregado na variagio e controle de velocidade de motores elétricos de indugdo. O
seu principio de funcionamento ¢ fundamentado no fato de que a velocidade do motor
de indugdo, sob condigbes normais de operagio, é determinada pela frequéncia da fonte
de alimentagdo {39]. Com base neste principio, os inversores de frequéncia controlam a
velocidade através da variagao ¢ controle da frequéncia fornecida ao motor de indugio.
Embora, a principio, sejam destinados 4 variagio e controle de velocidade, também podem
ser empregados para efetuar uma partida suave dos motores de inducao.

Em geral existem dois tipos basicos de inversores, 0s quais possuem caracteristicas e
funcionamento distintos. O inversor fonte de tensdo (VSI) e o inversor fonte de corrente
(CSI). A maioria dos inversores de frequéncia para aplica¢des industriais sio do tipo fonte
de tensdo (VSI), modulados por largura de pulso (PWM) [11]. Neste trabalho ¢ realizado
um estudo da dindmica do motor de inducio acionado por um inversor de frequéncia tipo
VSI modulado por largura de pulso (PWM). 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 frequéncia de controle escalar sio os mais larga-
mente empregados, em fungdo do custo reduzido comparados aos inversorcs de controle
vetorial, e sio normalmente empregados em aplicagbes que nio requerem precisao de ve-
locidade e nem de torque [34]. Estes variam a velocidade do motor através do controle da
amplitude da tensfo e da frequéncia fornecidas ao motor de forma a obter uma relagio V/ f
aproximadamente constante numa ampla faixa de velocidade. J4 os inversores de controle

vetorial sdo utilizados em aplicactes que exigem alto desempenho, precisao, regulagio ¢

5
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controle de torque numa extensa faixa de opera¢do. Neste trabalho ¢ estudada e analisada
a operacdo do motor de indugdo acionado por inversor de frequéncia tipo VSI modulado
por largura de pulso (PWM), com controle escalar. Na figura 4.1 tem-se o diagrama de

blocos simplificado do inversor de frequéncia.

Conversdo CA/CC Barramento CC Conversio CC/CA
o, Motor de
@ * # V ] v—IG ‘.

Fonte de

Rienentaio. Retificador Circuito intermedidrio Inversor

| |
CPU
Modulagap PWM

Figura 4.1: Diagrama de Blocos do Inversor de Frequéncia

Na figura 4.1 identifica-se trés etapas de funcionamento do inversor de frequéncia : um
moédulo de conversio CA/CC (Retificador) ; Circuito intermedidrio(Barramento CC); e
um modulo de conversio CC/CA. O conversor CC/CA ¢ conhecido como inversor [45].
A func¢do do inversor ¢ mudar uma tensdo de entrada CC para uma tensao de saida CA
simétrica de amplitude e frequéncia desejadas. A forma de onda de saida de um inversor
ideal é senoidal. Porém, na prética, as formas de onda de saida do inversor sio nao-senoidais
com contetido de harmoénicas.

A modulagdo por largura de pulsos (PWM) é hoje a tecnologia mais empregada em
inversores de frequéncia de baixa tensdo (600V nominal). O inversor de frequéncia é carac-
terizado pela forma de onda de saida chaveada, aproximadamente senoidal, de frequéncia
e tensdo RMS varidveis. O crescente desenvolvimento da eletrénica de poténcia tem possi-
bilitado o aumento da frequéncia de chaveamento e melhoria do desempenho dos inversores
PWM. Frequéncias de chaveamento de 2 a 20kHz ji sdo comuns em inversores com tec-
nologia a IGBT.

4.2 Motor de inducao acionado por inversor de frequén-
cia.

Existem diferencas significativas entre aplicagoes de motores operando com fonte de tensio
senoidal e motores operando com inversores de frequéncia. Essas diferencas se estabelecem
porque o inversor de frequéncia altera as caracteristicas de operagdo do motor de indugao.

O desempenho de um motor de indu¢io acionado por um inversor de frequéncia é diferente
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do desempenho do motor acionado por fonte de tensiio scnoidal em 60Hz. Isto é mais
evidente durante a partida e aceleraciio do motor através das curvas Conjugado x Rotagio
e Corrente x Rotagao [14].

As curvas caracteristicas do conjugado e corrente, tipicas de uma partida direta com
fonte de tensdo senoidal nominal, sio apresentadas no Apéndice B. A corrente inicial de
partida do motor de indugdo com fonte de tensio senoidal nominal, é de 6 a 10 vezes o valor
da corrente nominal. Durante a aceleracido do motor, desde o repouso até o valor miximo
de conjugado, a corrente permance com valores elevados, préximo ao seu valor maximo.
A corrente em scguida diminui rapidamente enquanto o motor continua a acclerar até o
conjugado de saida do motor atingir o valor do conjugado nominal da carga. Esta corrente
inicial de partida produz conjugado de partida e de aceleracio de valores elevados. O
conjugado de partida pode atingir valores de até 300% do valor do conjugado nominal,
dependendo da categoria do motor considerado. Ji a corrente de um motor partindo com
um inversor de frequéncia é usualmente limitada a 150% da corrente nominal do inversor.
Esta limitacdo de corrente pode produzir uma correspondente limitagio do conjugado [50).
Dessa forma, uma carga que facilmente parte com uma fonte de tensdo senoidal pode
apresentar dificuldades para efetuar a partida com o uso do inversor de frequéncia [50].
O uso do inversor de frequéncia elimina os picos de corrente e os impactos mecanicos
provocados pelos elevados conjugados de partida associados a partida direta com fonte
senoidal nominal. Assim, pode-se dizer que o uso do inversor de frequéncia possibilita uma
partida suave dos motores de indugéo.

Na figura 4.2 & apresentada uma familia de curvas do Conjugado x Escorregamento
baseadas em mudancas na frequéncia e na tensio aplicadas ao motor de indugdo. Os
pardmetros e as especificagbes gerais do motor sdo apresentados no Apéndice B. A relagdo
V/f & considerada constante nas frequéncias abaixo de 60H z.

As figuras 4.2(a) e 4.2(b) mostram que a medida em que a frequéncia aumenta, a partir
de 1Hz, o conjugado de saida também aumeta. Analisando de forma inversa tem-se que a
medida em que a frequéncia é reduzida e a relagio V/f & mantida constante, o conjugado
de saida também é reduzido. Esta redugdo ocorre tanto para o conjugado de partida
quanto para o conjugado maximo. Essas redugbes na curva de conjugado comprometem o
conjugado de aceleracio, e portanto o desempenho do motor nas baixas frequéncias. Como
mostrado na figura 4.2(a) o conjugado maximo decresce e o cscorregamento, tomando-se
um valor de conjugado constante, aumenta enquanto a frequéncia é reduzida, mantendo-se
V/f constante. Isto ocorre como um resultado da queda de tensdo na resisténcia estatérica

e induténcia de dispersio reduzindo a tensdo ativa disponivel no entreferro do motor. Esta
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Conjugado x Velocidada Conjugado x Velocidade
Relagho VA constante pata | < B0Hz Relagdo VA constante para | < 80Hz
70 T T T T v 70 T T T T T T T T

(a) Conjugado (b) Conjugado

Figura 4.2: Curvas do Conjugado x Velocidade

tensdo ativa no entreferro determina a relagao torque/amp para o motor. Para compensar

a queda de tensao estatérica uma tensao boost é normalmente usada nas frequéncia abaixo
de 15H z [14].

Amostra das lormas de onda de lensdo e corrente no motor
com inversor PWM

Figura 4.3: Formas de onda de tensdo e corrente com inversor PWM

As formas de onda da tensio e corrente associadas a um inversor modulado por largura

de pulsos (PWM) podem ser visualizadas através da figura 4.3.
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4.3 Acionamento do motor de indu¢io com inversor de
frequéncia

Existem diferencas significativas entre a operagio de motores de inducio com fonte de
tensao senoidal e a operagido de motores com inversor de frequéncia. Essas diferencas sio
mais acentuadas em relagido a temperatura de operagio, reducdo do conjugado e sistema
de isolagdo do motor. As harménicas geradas pelo inversor de frequéncia e a operagio em
baixas velocidades, com carga tipo constante, sio fatores determinantes para o aumento
da temperatura de operagdo. Quando o motor é acionado por um inversor de frequéncia
a isolagao do motor é submetida a um esforco elétrico adicional, quando comparada com
a operacao com fonte senoidal. A isolagdo do motor é submetida a picos de tensio, cujas
magnitudes dependem da frequéncia da portadora, do uso de filtros e do comprimento dos
cabos de alimentagio entre o motor e o inversor [40]. Dessa forma, alguns pontos precisam

ser analisados de forma mais criteriosa para garantir o sucesso da aplicagao.

4.3.1 Tipo de carga mecéanica a ser acionada pelo motor de indugao

Na aplicagdo de inversores de frequéncia a primeira consideragdo importante é o tipo de
carga mecanica a ser acionada pelo motor e suas caracteristicas. As principais informacoes
sobre a carga sdo: a curva do conjugado resistente em funcao da velocidade; e 0 momento
de inércia. Uma classificacdo dos tipo de cargas é apresentada no Capitulo 1. A equagdo
4.1 mostra a relagdo entre poténcia e conjugado para um sistema dotado de movimento
rotacional [56].

P=0Cuw (4.1)

Na qual:

P =Poténcia desenvolvida

C =>Conjugado desenvolvido

w =>Velocidade angular de movimento

P em watts, C em N.m, e w em rad/s

A classificacdo das cargas mecénicas é baseada na relagdo entre conjugado requerido e
velocidade. A partir da equacdo 4.1 verifica-se que a condigao de partida mais severa para

o motor é para cargas tipo conjugado constante, onde a poténcia desenvolvida cresce com
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a velocidade. Uma vez que o inversor de frequéncia altera as caracteristicas de operagéo do
motor, figura 4.2, a garantia do sucesso da aplicacio depende do conhecimento especifico
da carga. O momento de inércia da carga ¢ um dado importante, pois este afeta o tempo
de aceleragio do motor. A norma NBR 7094 [2] estabelece os valores maximos de inércia
externos, por poténcia nominal do motor, que o motor deve suportar sob tensdo ¢ frequéncia
nominais. A norma ndo especifica as condiges para operacdo com tensdio ¢ frequéncia

varidveis, o que requer estudo preliminar da aplicagéo.

4.3.2 Isolagdao do enrolamento estatérico

A isolagao do enrolamento do motor ¢ normalmente classificada de acordo com sua capaci-
dade térmica. O teste de qualificacio da isolagio é efetuado mediante amostra, a qual é
submetida, entre outros, a esfor¢os térmicos ¢ mecinicos. As normas limitam as caracteris-
ticas elétricas a 60H 2z ¢ 600V RMS CA. Porém, nio especificam o maximo transitério de
tensdo repetitivo (V,), a frequéncia de chaveamento (kHz2) e a taxa de elevagio (dv/dt)
que o enrolamento pode seguramente suportar ¢ ainda manter a expectativa de sua vida
util. A taxa de elevagiio da tensfio é um parimetro muito importante na determinagio
da integridade do sistema de isola¢io do motor. Esta determina a amplitude da tensdo no
motor ¢ a distribuigdo de tensio nas bobinas do enrolamento estatérico [38]. A deterioragio
do material isolante devido & esforgos elétricos é ocasionada pelo gradiente de tensdao no
material. O gradiente de tensio nio acarretari nenhum desgaste se a tensio de ruptura do
material e os limites de temperatura ndo forem excedidos.

Os inversores PWM produzem formas de onda de tensio néo senoidais. As ondas de
tensdo sdo formadas a partir de um trem de pulsos de altura igual a tensao do barramento
DC e largura modulada para formar a ondas de tensio aproximadamente senoidais. O
inversores enviam esses pulsos de saida na mesma taxa da frequéncia da portadora. Com o
advento do IGBT, as frequéncias das portadoras variam de 2kHz a 20kHz. Isto significa
que o controle que opera com uma frequéncia da portadora de 20kHz envia 20.000 pulsos
por segundo. Em geral, as frequéncias de portadoras mais elevadas melhoram a forma de
onda de corrente no motor. As formas de onda de tensdo e corrente do inversor PWM
sdo mostradas na figura 4.3. Frequéncias de portadoras elevadas resultam numa redugio
do ruido e aquecimento do motor. A redugdo do aquecimento do motor ocorre como
resultado do menor contetdido de harménicas. Entretanto estudos tém mostrado que o
ganho, sob a pespectiva térmica, € muito pequeno para frequéncias acima de 3kHz [40].
Em contrapartida, frequéncias de portadoras elevadas resultam em ondas de tensio de

elevados dv/dt, os quais impde um esforgo de tensiio adicional nos enrolamentos do motor.
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Esse esforgo adicional de tensdo pode atingir valores superiores aos normalizados para os

quais 08 motores sio normalmente fabricados.

4.3.3 Temperatura de operacao

Um fator de grande importincia a ser considerado na operagio do motor de inducio aciona-
do pelo inversor de frequéncia ¢ o limite de temperatura de operacio do motor. Na norma
NBR 7094 (2] tem-se a classificagdo térmica dos motores de indugiio e os limites de elevagio
de temperatura. Os limites de elevagdo de temperatura sdo estabelecidos para operacio do
motor de indugio sob condigGes nominais de tensao, frequéncia e poténcia. Quando o motor
¢ acionado pelo inversor de frequéncia as condiges de operagao sao alteradas, e portanto
ndo correspondem as condi¢des nominais. O inversor de frequéncia produz um aquecimento
adicional no motor de indugio que pode, a depender das condigdes de operagio, exceder
o limite térmico para o qual o motor é normalmente fabricado. O aquecimento adicional
é proveniente do conteido de harménicas geradas pelo inversor de frequéncia e pela oper-
a¢do do motor em baixas velocidades. Na operagdo em baixas velocidades a capacidade de
refrigeracdo e consequentemente a dissipagio do calor é reduzida. A classificagdo térmica
de motores elétricos pode ser encontrada na Norma NBR 7094 [2], bem como no Catilogo
Geral de Motores Elétrico WEG [43].

4.3.4 Comprimento dos cabos de alimentacao do motor

O advento dos inversores de frequéncia PWM com IGBT tem melhorado o desempenho
desses inversores, porém as altas taxas de elevagio da tensdo (dv/dt), de 6.000V/ us (tipicas
de inversores a IGBT), tém apresentado efeitos adversos na isolagdo do motor e contribuido
para a presenca de corrente nos rolamentos [30], [29], (28|, [14]. Estudos tém mostrado
que o comprimento dos cabos de alimentagio entre ¢ motor ¢ o inversor contribui para o
aumento das sobretensoes ¢ esforgo sobre a isolagio do motor. Este fator & decorrente da
natureza do cabo, no que se refere a indutancia de dispersdo distribuida e da capacitancia
de acoplamento (L-C) [30]. Em adigio, a reflexfio de tensdo ¢ uma fungio do tempo
de elevacio dos pulsos de saida do inversor e do comprimento dos cabos, onde estes se
comportam como uma linha de transmissdo para os pulsos de saida do inversor |29]. Para
melhor compreensio da importancia do comprimento dos cabes na aplicagdo com inversores
de frequéncia, este trabalho apresenta um resumo do estudo de Jouanne [28] sobre o efeito

do tempo de elevagdo da tensdo {dv/dt), com o comprimento dos cabos de alimentagio.



Capitulo 4. Inversor de Frequéncia 82

Efeito do tempo de elevagdao do PWM (dv/dt)

A magnitude da tensdo de pico nos terminais do motor, devido is reflexdes das ondas
de tensdo, pode ser determinada a partir da teoria de propagacdo e anilise de reflexido
de ondas. O tempo (t; em us), para os pulsos de saida do inversor viajar, a partir dos

terminais do inversor até os terminais do motor, pode ser expressado por:

=

t=— 4.2
= (us) (4.2)
Onde v é a velocidade do pulso dado por
1
V= e (m/ps) (4.3)

e [, =Comprimento do cabo em metros (m)
e L.=Indutincia por metro
e C.=Capacitancia por metro

e {;=Tempo do pulso transitar uma vez no comprimento do cabo

Apbs o tempo t;, o pulso de saida do inversor viajando no cabo serd refeletida nos
terminais do motor, e a onda refletida resultante viajando em diregao ao inversor tera uma

amplitude de:

t:Vael
Vi(ty) = tV:c L parat, <t, (4.4)
T
e
Vi(t:) = VacI'y parat, > t, (4.5)

Onde

e V;. =Tensdao do barramento DC

e I';, =Coeficiente de reflexdo da carga (tipicamente em torno de 0,9 para motores
menores que 20CV) [28]

e t, =Tempo de elevacio do pulso de saida do inversor (us)

A partir da expressdo 4.5 verifica-se que para t; > t,, o tempo de elevagio (t, ou dv/dt),

deixa de ser uma parimetro na equagao da tensdo refletida.
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A onda viajante no sentido do inversor serd refletida da mesma maneira, porém como
uma fungio do coeficiente de reflexiio do inversor (fonte) T'y. O coeficiente de reflexio da
fonte pode ser definido como [28]:

R, - Z,
s =" (4.6)
R, + Zy

Onde Ry é a resisténcia da fonte e Zy ¢ a impedancia caracteristica do cabo (impedancia

L,
Zg - \/C:c (47)

A partir de 4.6, pode ser visto que para uma fonte de baixa impedéancia, tem-se que

de surto),dada por:

Iy se aproximard de —1. Dessa forma, a onda resutante refletida viajante em dire¢io ao
motor terd amplitude negativa. Apoés trés transigoes no cabo, o aumento da tensdo nos
terminais do motor serd reduzido pela onda refletida negativa, apos ter viajado de volta e
chegado aos terminais do motor. Baseada nessa anélise, a tensdo de pico pode ser calculada
pela determinacgéo da tensdo total devido as reflexdes nos terminais do motor, a partir das
equacoes 4.4, 4.5, apoés trés transi¢oes no cabo, adicionada a esta, a tensdo do barramento
DC, Vg.. Dessa forma, as equagdes para a tensio total de pico resultante sio dadas por:

3leVacl'y,

t

r

Tensédo de pico F-F = + V4, parat, <t./3 (4.8)

Tensdo de pico F-F =V, .I'y + V. parat, > t./3 (4.9)

Na figura 4.4 tem-se uma representagdo da varia¢io da tensio de pico nos terminais do
motor em funcdo do tempo de subida do pulso de saida do inversor. Nesta simulagao é

considerado um cabo de 20m de comprimento, cujos parimetros siao:
e Secio : 14AWG
e Lc=1.1811"H/m
e Cc=0.0328"F/m

O coeficiente de reflexdo da carga considerado é I';, = 0.9, uma vez que o motor sob
andlise é de 5CV, conforme especificagoes constantes no Apéndice B. Na figura 4.5 tem-se
a variacao da tensdo de pico nos terminais do motor em fungio do tempo de subida do
pulso na saida do inversor para varios comprimentos de cabo.

Nas figuras 4.6 e 4.7 tem-se a variagdo de pico nos terminais do motor em funcao do

comprimento do cabo de alimentagdo. Na figura 4.6 ¢ apresentada a curva considerando
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Tenslio de pico x Tempo de subida do pulso
do cabo = 20m, Vdc=565Y
1100 T T T T T T u

800 " L " L " n i n
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Tempo de subida (ir @m microsegundos) 107

Figura 4.4: Tensao de pico nos terminais em funcdo do tempo de elevagio do pulso para

um cabo de 20 m.

Tensdo de pico x Tempo de subida do pulsa (ir)
de cabo, Vdc=5

para vri

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo da subida (ir em microsegundos) 10

Figura 4.5: Tensdo de pico nos terminais do motor em fung¢io do tempo de elevagio do

pulso de saida do inversor para diversos comprimentos de cabo.
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Tens&o de pico x Comprim do cabo de
1r=0,1 microsegundos, Vdc=565V
T T T T

85

1070

Figura 4.6: Tensdo de pico

microsegundos.

10 20 30 40 50 80
Comprimants do cabo (m)

"
70

nos terminais em fungéio do comprimento do cabo para tr=0,1

Tens&o de pico x C: rl

do cabo de ali

ir=1,0 microsegundos , Vde=565V
- ) - v .

Tensaa de pico (V)
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:
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Figura 4.7: Tenséo de pico

microsegundos.

40 50 60
Comprimento do cabo (m)

nos terminais em fungdo do comprimento do cabo para tr=1.0
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um inversor PWM a IGBT (¢, = 0.1us). Na figura 4.7 tem-se a curva para um inversor
PWM a tiristor (1us).

Analisando as figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, verifica-se que a tensdo de pico nos terminais
do motor pode atingir valores de até aproximadamente 2 vezes a amplitude da tensdo no
barramento CC. Constata-se que o valor da tensio nos terminais do motor aumenta a
medida em que o comprimento do cabo é aumentado. Os valores de tensio aumentam
a medida em o tempo de subida do pulso de saida do inversor ¢ reduzido. Dessa forma,
pode-se concluir que o comprimento do cabo de alimentacio e a frequéncia da portadora
do inversor PWM sdo pontos importantes a serem considerados numa aplica¢io, uma vez
que a isolagdo do motor submetida & um esforgo elétrico adicional, para o qual o motor

pode nao ter sido fabricado.

4.4 Simulacao dindmica do motor de inducao durante a

partida

As simulagdes apresentadas nesta etapa do trabalho tem por objetivo analisar a dinimica
do motor de indugdo durante a partida com o inversor de frequéncia. Na sequéncia, estes
resultados serdo tomados como base para analisar-se a dinimica do mesmo motor, agora
acionado pela “soft-starter”. Dessa forma, as condigbes de carga e o tempo de partida sao

os mesmos considerados nas simulagoes com a “soft-starter.
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4.4.1 Partida do motor de inducao em vazio

Partida em vazio com carga mecanica acoplada de média inércia: J. = 0.245kgm?,
tp = 20s

Correnie 1 Tempo
Crral, JonD. 245K gm2 Tonuda 1 Turpo
r r Cr=0, Jo=0.243Hpm2
T .

Commnin (A] -

(a) Corrente (b) Tensao

Figura 4.8: Formas de onda: Jc=0.245kgm?2, tp=20s, Cr=0

Veockdade x Tempd Conrjugado 1 Tampo
Cra0, Jeull 2456gm2 Crad, Joall 245KgM2

T T v T T T
a3 T T ¥

L L n s L L A . 1
(] 2 L] (] ] 10 12 14 i} L] 20
Taengo (1]

(a) Velocidade (b) Conjugado

Figura 4.9: Velocidade e conjugado: Je=0.245kgm2, tp=20s, Cr=0
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Conjugado x Velockade
Cr=0, Jox0.245Kpm2

‘F' T ¥ T T T T T T

¢ 2 £ ' ) L 1 !
0

' .
20 40 Ba BO 100 120 140 160 180 200
Velacidade {rad. mec/s)

Figura 4.10: Conjugado x Velocidade: Jc=0.0245kgm?2, tp=20s, Cr=0

Partida em vazio com carga mecéanica acoplada de alta inércia- Je = 0.3675kgm?,
t, = 20s

Comenia x Tempa
Cta0, Jou. I6T5KGmM2 Tarsko v Tempa
: T v r Cru0, Joa0.3875Kgma
r T T

Compria (4)
=)

-2k

~df

al
-aﬂ 0:5 1I lj.'t é 2:5 :; 3?5 ; 4:5 5 -‘wo Dfi ; 1.‘5 ; 25 f‘l 3:5 ; 1‘5 5
Tempa (3) gt Tempa {a) n10*

(a) Corrente (b) Tensao

Figura 4.11: Formas de onda: Je=0.3675kgm?2, tp=20s, Cr=0
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Velocidade x Tempo
Cre0, Jc=0.3675Kgm2
T T

L i L
25 3 35 4

@ " s
0 05 ] 15 2
Tempa (s) x10°

(a) Velocidade (b) Conjugado

Figura 4.12: Velocidade e conjugado: Je=0.3675kgm2, tp=20s, Cr=0

Conjugado x Velocidade
Cr=0, Je=0.3675Kgm2
5 T T T
4
3 1
1
€
} 2
1h
or
- 4 " s " L L L " "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Velocidade (rad.mec/s)

Figura 4.13: Conjugado x Velocidade: Jc=0.3675kgm2, tp=20s, Cr=0
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4.4.2 Partida do motor de indugio com

stante C, = 50%C,, J, = 0.036kgm?

Corrants x Tempn
Crabrnn, Joud D5Kgm2

(a) Corrente

(b) Tensio

Figura 4.14: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Cr=50%Cn

Vekodidade x Tempo
Cras0%Cn, Jo=0 036Kgrn2

(a) Velocidade

Conjugado (N.m)

Conjugada x Tampa
Cra50%Cn, Jowl 038K pm2

s ) 15 20 2
Tempa tw)

(b) Conjugado

Figura 4.15: Velocidade e conjugado: Je=0.036kgm2, tp=20s, Cr=50%Chn

carga resistente tipo con-
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Conjugado x velocidade
Cra50%Cn, Jo=0.036Kgm2

T T T T T T
10F I-

-2

" L s s L " " L i
4] 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

4.4.3 Partida do motor de indugao com a carga utilizada na platafor-

ma experimental: J, = 0.036kgm?, t, = 20s, Io;. = 2A

Corrents x Tempo Tensdo x Tempo
iexca2A, or [~ , laxca2A,

(a) Corrente (b) Tensdo

Figura 4.17: Formas de onda: Jc=0.036kgm2, tp=20s, lexc=2A
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Velocidade x Tempo Conjugado x Tempa
CraExperimental, lexca2A, Je=0.036Kgm2 CraExporimental, lexcu2ZA, Jo=0.036Kgm2

30 ] [ 10 15
Tempoa (s)

(a) Velocidade (b) Conjugado

Figura 4.18: Velocidade e conjugado: Je=0.036kgm2, tp=20s, Texc=2A

" " L L L L " "
[} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade (rad. mec/s)

Figura 4.19: Conjugado x Velocidade: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=2A

92
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4.5 Analise dos resultados

O perfil de corrente durante a partida é aqui utilizado como fator de analise da capacidade
de partida do motor de indugao acionado pelo inversor de frequéncia. O perfil de corrente é
uma ferramenta de analise segura, uma vez que as limitacdes dos inversores de frequéncia,
durante a partida, sdo associadas & uma limitacdo de corrente de 150% da corrente nomi-
nal do inversor. E esta limitacio de corrente que produz limitagdo no conjugado do motor
acionado pelo inversor [50]. O perfil de corrente também fornece informacoes quanto aos
limites térmicos do motor, uma vez que a capacidade térmica do motor, durante a partida,
pode ser determinada a partir do tempo de rotor bloqueado a quente e da corrente desen-
volvida. Baseado nessas informagdes, verifica-se que para as condigdes de partida em vazio
com média e alta inércia, figuras 4.8 e 4.11, o motor apresenta boa dinamica, bom perfil
de corrente, sendo o inversor favorédvel para essas condigoes de operagio. Para a partida
com cargas tipo constante de conjugado resistente de até 50% da capacidade nominal, com
baixa inércia, a partida do motor de indu¢éo com o inversor é sempre possivel, apresentan-
do bom desempenho e perfil de corrente satisfatério. Para cargas de conjugado resistente
superior a 50% do conjugado nominal associadas a valores de inércia consideraveis, ha ne-
cessidade de um estudo especifico da aplicagao, nao sendo possivel prever, no momento, a
dinamica 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 frequéncia é indicado para partida de
motores de inducdo com cargas mecénicas de conjugado resistente tipo quadratico, 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 descrigdo da plataforma experimental, bem como da imposi¢io da carga mecénica é
apresentada no Apéndice C.

4.6.1 Partida com condigao de carga I, = 1.04, ¢, = 20s

Tensdo AMS x Tempo - Tempo real

Forma de onda da corrente no molor loxc=1A, Imin=5Hz, Jc=0.036Kgm2
laxc=1A, Jo=0.036Kgm2, I=60Hz 250, T T T T T

T T T T T T

(a) Corrente (b) Tensdo

Figura 4.20: Corrente no primeiro instante da partida: Je=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=1A
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Velocidade x Tempo - Tempo real Conjugada x Tempo - Tempo real
laxc=1A, fmine5Hz, Jos0.036Kgm2 loxca1A, Imin=5Hz, Jo=0.036Kgm2
T T T T

i L L s : L
] 5 10 15 25 30 35 40

20
Tempo (s)

(a) Velocidade (b) Conjugado

Figura 4.21: Velocidade e conjugado: Je=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=1A

Conjugado x Velocidade - Tempo real
lexc=1A, Jc=0.036Kgm2

: i i , . : & . i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocidade (rad.mec/s)

Figura 4.22: Conjugado x Velocidade: J¢=0.036kgm2, tp=20s, lexc=1A

4.6.2 Partida com condicao de carga I.,. = 2.04, t, = 20s
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qumu-mmmm-rmm
lexc=24, Jc=0.036Kgm2, 1=60Hz

T-ulomsmew—Tmlul
lexcu2A, Jo=0.036Kgm2
T T

(a) Corrente (b) Tensio

Figura 4.23: Corrente no primeito instante da partida: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=2A

Velocidade x T T roal Conjugado x Tempo - Tempo real
oA, M"_"W"” Ixca2A, Jo=0.036Kgm2

20 40
Tempo (s)

(a) Velocidade (b) Conjugado

Figura 4.24: Velocidade e conjugado: Je=0.036kgm?2, tp=20s, lexc=2A
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Conjugado x Velocidade - Tempo real
loxc=2A, Je=0.036Kgm2
T '

0 n . " L L " i L s
1] 20 40 60 80 100 120 140 1680 180 200
Velocidade (rad.mec/s)

Figura 4.25: Conjugado x velocidade: Jc=0.036kgm2, tp=20s, Iexc=2A

4.6.3 Anéalise dos resultados

Analisando os resultados obtidos na partida com o inversor de frequéncia verifica-se um
comportamento dindmico do motor de indugao bastante distinto do obtido na partida com
a “soft-starter”. As curvas de conjugado sio 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 medigoes na plataforma experimental. O problema nas medigdes é basi-
camente decorrente de dois fatores: sensibilidade do torquimetro a vibrag¢oes mecanicas;
e interferéncia elétrica ocasionada pelas harménicas geradas pelo inversor de frequéncia.
A solugdo para a sensibilidade & vibragdes seria a utilizagdo de um sistema de medicio
de conjugado através de uma célula de carga, a qual ndo estaria diretamente acoplada
aos eixos do motor de indugdo e do gerador cc, sendo portanto, mais robusta a vibracgoes
mecanicas. Em relagao a interferéncia elétrica, a solugiio seria a utilizagdo de filtros de
linha associados 4 uma total isolacdo elétrica da alimentagio do torquimetro em relagio ao

sistema de aquisi¢do de dados em tempo real.
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Analise de Harmonicas

5.1 Introducao

O preco do extensivo uso de dispositivos de eletronica de poténcia tem se tornado bastante
claro: "polui¢cdo” nos sistemas elétricos por inje¢io de harmoénicas. De acordo o Institu-
to de Pesquisa de Eletronica de Poténcia (EPRI) estima-se que, na atualidade, 60% de
todo o fluxo de poténcia elétrica esteja sendo efetuado através de dispositivos eletréni-
cos [54]. Harmoénicas também sdo geradas por transformadores, motores e retificadores. Os
sistemas podem funcionar adequadamente na presenca de quantidades limitadas de har-
monicas. Problemas de origem localizada, por exemplo grandes consumidores industriais,
sio de facil solugio, porém o aumento significativo de consumidores com dependéncia de
equipamentos com dispositivos nio lineares tem aumentado e agravado os problemas decor-
rentes da presen¢a das harménicas e tornado os sistemas elétricos complexos e de dificil
solucdo. As harmonicas em sistemas de poténcia podem ser a fonte de uma variedade
de efeitos indesejaveis, por exemplo: interferéncia de sinais, sobretensdes, perdas de dados,
aquecimento, mal funcionamento e danos a equipamentos. Harmonicas podem causar aque-
cimento em transformadores e capacitores resultando numa redugao da vida 1til ou falha
dos mesmos. Em motores elétricos as harmoénicas podem causar aquecimento no rotor e um
conjugado resultante pulsante resultando num aquecimento excessivo do motor e redugio
da eficiéncia. Na IEEE Std 519-1992 [1] tem-se, de forma mais especifica, os efeitos das
harmonicas nos sistemas elétricos.

O maior efeito das harmonicas de tensio e corrente em maquinas de inducao e sincronas ¢
o sobreaquecimento devido as perdas no ferro e no cobre nas frequéncias das harmoénicas [1].
As componentes de harmonicas afetam a eficiéncia da maquina e podem também afetar o

desenvolvimento do conjugado. Num motor elétrico as harmoénicas de corrente podem au-
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mentar a emissao de ruido audivel se comparado com a excitacio senoidal. As harménicas
também podem produzir uma distribuigdo de fluxo resultante no entreferro, o qual pode
causar ou intensificar o fendmeno conhecido como “resisténcia a partir suavemente” (Cog-
ging) ou "escorregamento muito elevado” (Crawling), nos motores de indugédo [1]. Pares de
harménicas, tais como 5* e 7* harménicas, tém o potencial de criar oscilacdes mecinicas
em combinagoes tipo turbina-geradores ou sistemas motor-carga. As oscilagdes mecinicas
ocorrem quando oscilagdes no conjugado, causadas pela intera¢do entre harmonicas de cor-
rente e o campo magnético da frequéncia fundamental, excitam uma frequéncia ressonante
mecénica. Outro ponto importante que tem sido analisado por pesquisadores é o fluxo das
harmonicas de corrente no rotor. O fluxo de cada corrente no estator produzird uma forca
magnetomotriz no entreferro que induzird um fluxo de corrente no rotor da maquina. As
caracteristicas das harmoénicas podem ser definidas como sendo uma sequéncia positiva ou
negativa ¢ a rotagio da harmoénica terd, dessa forma, o mesmo sentido ou o sentido con-
trario em relacdo 4 rotagdo do rotor. A harménica de 5* ordem tera uma rotagdo contriria
a rotagio do eixo (sequéncia negativa), assim uma harménica de corrente serd induzida
no rotor com uma frequéncia correspondente a diferenca entre a frequéncia rotacional no
entreferro da fundamental e a harménica de 5* ordem, resultando numa harmédnica de 6*
ordem no rotor. A harménica de 7* ordem terd uma rotac¢do no mesmo sentido da rotagio
do eixo (sequéncia positiva), uma harménica de corrente serd induzida no rotor com uma
frequéncia correspondente a diferenca entre a frequéncia rotacional no entreferro da fun-
damental ¢ a harménica de 7* ordem, isto &, harmonica de 6* ordem. Assim, para fins de
andlise do aquecimento no rotor, as harménicas de 5* e 7* ordem no estator combinam para
produzir harménicas de 6* ordem no rotor. As harménicas de 11* e 13* atuam da mesma
forma produzindo harménicas de corrente de 12* ordem no rotor, e assim sucessivamente
para harménicas de ordem superior [1]. Dessa forma, os dois pontos mais importantes para

andlise do efeito das harmoénicas no rotor sao:
e Aquecimento no rotor

e Pulsagdo ou reducdo do conjugado

Dependendo do tipo do rotor o aquecimento gerado pode ser tolerado. As perdas no
estator geralmente sdo de mais interesse que as perdas no ferro. Em resumo, o resultado
de todos os efeitos das harmoénicas é uma reducio na eficiéneia e na vida dtil do motor. O
fator de reducdo é dependente do contetdo de harménicas encontradas, mas o aquecimen-
to proveniente das harménicas tipicamente reduz o desempenho do motor em 90-95% do

valor esperado com a aplicagdo de ondas senoidais puras [1]. De acordo com essa analise,
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verifica-se que as harmdnicas também podem causar um conjugado de saida pulsante. Isto
pode afetar a qualidade do conjugado produzido para motores que tém cargas sensiveis a
essas variagoes. Em muitos casos, onde cargas de alta inércia estdo acopladas aos cixos dos
motores, as harmdnicas podem provocar ressonincia mecanica. As oscilagdes mecanicas
resultantes podem causar fadiga em eixos e desgaste acelerado de eixos e partes mecanicas
conectadas. Diantc dos possiveis problemas decorrentes dos efeitos das harménicas, faz-se
necessario uma andalise de harmonicas para operagao do motor de inducao acionado pela
"soft-starter” e Inversor de frequéncia, em diferentes condigdes de operagio. Como ferra-
mentas de andlise sdo determinados e apresentados: espectro das harménicas de corrente;

e o fator de distor¢iio total das harménicas de tensdo (THD).

e Fator de distor¢io total das harmonicas de tensio (THD) : determinado a partir da

expressio {1},
50
Vi

THD =+ =2 100% (5.1)
12

5.2 Analise de harmoénicas dos resultados experimen-

tais: Partida com soft-Starter

Estudos preliminares mostram que o conteiido de harménicas gerado pelo controlador CA
é varidvel com o angulo de disparo a dos tiristores [23], bem como com as condigbes de
carga. Durante a partida do motor de induc¢do com a “soft-starter” o dngulo de disparo
dos tiristores ¢ decrementado, a partir de um angulo inicial ¢;, até um angulo final oy,
correspondente a regido de operagio sob tensdo nominal. Para cada dngulo de disparo «
tem-se uma forma de onda de tenséo e corrente diferente associada a condigdo do disparo.
Dessa forma, néo se tem um sinal periodico durante toda a partida, mas sim, perfodico
por alguns ciclos. Em consequéncia, a analise das harmonicas ¢ feita em intervalos de
tempo, espacados em relagio ao tempo total de partida, de forma que é possivel observar o
comportamento das harmonicas geradas e como as mesmas variam de acordo com o angulo
de disparo. O seguinte procedimento foi adotado para anélise de harmonicas durante a
partida do motor de indugdo: Durante o tempo de partida sio extraidas cinco amostras
de periodos, espagadas igualmente dentro do intervalo de tempo de partida selecionado. A
analise dos sinais & feita através dos recursos do Matlab utilizando a FFT (Fast Fourier

Transform).
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e Condigoes de partida: condicdo de carga I.,. = 2A, tensao de pedestal V, = 25%V,,
e tempo de partida de 20 segundos.

Espectro das harmdnicas de corrente no molor
durante a partida - Experimental, Vp=25%wn, lexc=2A
T T T

T
=~ Intervalo 1
-6~ Intervalo 2

08F —+— Intervalo 3

+ Intervalo 4

~%-_Intervalo 5

08 g
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Amplitude Inl1
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Figura 5.1: Espectro das harménicas de corrente no motor durante a partida

Fator de dislorgao total das harménicas de lenséo
no motor durante a partida - Experimental, Vp=25%, lexc=2A
T T T T

g

5 8 3

THO (%)
2

g

g . . . 1

0.5 15 25 35 45 55

Figura 5.2: Anélise das harménicas de tensdo no motor durante a partida - Fator de
distorcdo total

5.3 Analise de harmonicas dos resultados experimen-

tais: Partida com inversor de frequéncia

e Condigdes de partida : condigao de carga: condigdo de carga I... = 24, tempo de
partida 20 segundos.
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Espectro das harménicas de corrente no moltor
duranle a partida com Inversor - Experimental, lexc=2A
T T T T

Figura 5.3: Espectro das harménicas de corrente no motor durante a partida

Espectro das harménicas de corrente na enirada do inversor

09r
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Figura 5.4: Espectro das harménicas de corrente de linha na entrada do inversor durante
a partida

5.4 Analise dos resultados

Analisando o gréfico do espectro das harmoénicas de corrente no motor durante a partida
com a “soft-starter”, figura 5.1, verifica-se que o espectro das harménicas é compostos por
harmoénicas de ordem par e impar, porém as harménicas de ordem impar sio predomi-
nantes destacando-se as de ordem 5, 7, 9 e 11 com maiores amplitudes. O maior contetdo
de harménicas é verificado nos instantes iniciais da partida, intervalos 1 e 2. O intervalo 1

corresponde ao instante inicial e o intervalo 2 ¢ correspondente a um tempo de aproximada-
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mente 5 segundos apods a partida. A figura 5.2 mostra o fator de distor¢iio total da tensio
no motor para o mesmo tempo de partida. Verifica-se um elevado fator de distor¢ao nos
instantes iniciais, porém apresenta redugao significativa a medida em que o motor acelera
e se aproxima do final do tempo de partida ( Intervalo 5).

A anélise das harménicas de corrente geradas pelo inversor de frequéncia sao efetuadas
sobre a corrente no motor de indugio e sobre a corrente da rede de alimentacao na entrada
do inversor. A figura 5.3 mostra que o espectro das harmoénicas de corrente no motor contém
harmoénicas de ordem par e fmpar, porém de amplitudes bem inferiores comparadas ao
espectro das harmoénicas na partida com a soft-starter. As harménicas mais significativas
sao as de 5 e 7 ordens, as quais apresentam maior amplitude nos instantes iniciais de
partida (Intervalos 1 e 2). J4 o espectro das harménicas de corrente na rede é composto
por um elevado conteiido de harménicas, sendo as harménicas de 3, 5, 7, 11, e 13 ordens
as mais significativas. As amplitudes sdo mais acentuadas no primeiro intervalo analisado
(Intervalo 1 ), porém néo se verifica redugdo significativa das amplitudes das harmonicas
ao longo do tempo de partida, sendo portanto aleatéria entre os intervalos observados. A
anélise de harmonicas na partida com o inversor de frequéncia foi efetuada com o inversor

operando na frequéncia de 5kH z.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos
Futuros

6.1 Conclusoes

O desenvolvimento tecnolégico na drea de acionamentos estaticos para motores de indugao
tem sido determinante para expansio das édreas de aplica¢io dos motores de indugio. O uso
de acionamentos estaticos tipo chave de partida estatica (soft-starter), na partida dos mo-
tores de indugdo representa uma melhoria no desempenho do sistema elétrico e na dinimi-
ca do motor de indu¢do quando comparado aos acionamentos convencionais tipo chave
estrela-triangulo e compensadora. O inversor de frequéncia, embora direcionado para o
controle e variagao de velocidade, pode ser usado para efetuar a partida dos motores de
indugdo. Fazendo-se uma anéalise comparativa do desempenho e da dinamica dos dois tipos
de acionamentos estaticos mais empregados na industria pode-se dizer que: para aplicacoes
com cargas mecanicas de baixa inércia, onde a maior exigéncia é quanto a mixima redugio
de impactos e oscilagdes mecénicas, o inversor de frequéncia, embora de custo mais elevado,
¢ mais adequado; para aplicagdes onde pequenas oscilagdes e impactos mecinicos sio permi-
tidos, sendo respeitadas as limitagoes de carga, inércia e tempo de aceleragao apresentadas
no Capitulo 3, a “soft-starter ” pode seguramente ser empregada; para aplicacoes onde a
maior exigéncia é a maxima reducgdo de corrente possivel durante a partida, o inversor de
frequéncia é mais adequado, uma vez que os valores de corrente de partida sdo sempre su-
periores com o uso da “soft-starter”; para aplicagoes com cargas tipo 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 anélise e sucesso da

aplicacio; para aplicagdes com cargas tipo conjugado quadratico e de baixa inércia, ambos
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os acionamentos, “soft-starter e inversor de frequéncia”, podem ser aplicados respeitadas
as capacidades e limitacGes térmicas especificadas pelos fabricantes; para aplicagbes com
cargas de conjugado quadratico e de média e alta inércia, ambos os acionamentos podem
ser aplicados mediante estudo prévio especifico da aplicagdo, respeitanto-se as limitacdes
térmicas dos acionamentos ¢ do motor e as capacidades dos equipamentos cspecificadas
pelos fabricantes.

Os resultados experimentais comprovaram e validaram os programas de simulacio de-
senvolvidos e apresentados nas figuras 3.26, 3.27, 3.28, 4.17, 4.18 ¢ 4.19. O programa de
simulacio desenvolvido e utilizado apresentou resultados muito proximos da situagio real
obtida na plataforma experimental. Com esse resultado, o programa pode ser largamente
empregado para fins didaticos, treinamento, marketing ¢ departamento de vendas técnicas
dos fabricantes. O programa considera o tipo de carga mecinica a ser acionada pelo motor,
a inércia da carga e disponibiliza selegio da tensao de pedestal e do tempo de partida. O
método desenvolvido e utilizado para determinacdo dos &ngulos de disparo dos tiristores,
conforme tensdo de pedestal selecionada, apresentou resultados satisfatorios ¢ com erros
despreziveis. O método de determinagio do angulo de disparo desenvolvido mostrou re-
sultados bem melhores ¢ mais precisos se comparados com o atualmente empregado pelo
fabricante, tendo sido comprovado na parte experimental em medigbes em tempo real.

A especificaciao e aplicacao de “soft-starter” e inversor de frequéncia requer o conheci-
mento e estudo prévib da carga mecénica a ser acionada. Baseado em estudos apresentados
na revisao bibliografica, verifica-se que o uso de motor de indugéo “standard "para aplicacoes
com inversores de frequéncia deve ser evitado, devendo-se sempre recorrer a motores que
possuam caracteristicas ¢ classe de isolagio especiais e nunca inferior a Classe F. O uso de
motores sem caracteristicas especificas e adequadas para o uso com inversor de {requéncia
pode levar a falhas prematuras e reducao da vida 1til do motor.

A anélise de harménicas apresentada no Capitulo 5 mostra que se considerarmos as
harménicas geradas pelos equipamentos { Soft-Starter e Inversor), vistas pelo motor de
indugio, essas sio mais criticas quando o motor é acionado pela “soft-Starter”. O espectro de
harménicas geradas, pode provocar aquecimento adicional no motor para tempos de partida
elevados. Se a analise de harménicas & cfctuada e vista considerando a rede de alimentagao,
essa torna-se mais critica na partida comn o inversor de frequéncia. Dessa forma, a utilizacio
de filtros e agdes corretivas para esses problemas devemn ser feitos baseados nos objetivos
que se deseja alcancgar.

Baseado nos resultados experimentais e simulagdes pode-se estabelecer a seguinte analise

comparativa da partida do motor de indugdo acionado pela “soft-starter” e inversor de
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frequéncia:

Soft-Starter x Inversor de Frequéncia

e Aplicagdes com cargas mecénicas de baixa inércia, cuja exigéncia é a maxima redugio

dos impactos mecénicos e oscilagdbes => INVERSOR

o Aplicagdes com cargas mecénicas de baixa inércia onde pequenas oscilacoes e impactos
mecanicos sao permitidos => SOFT-STARTER

e Aplicagoes onde a exigéncia é a maxima redugio possivel da corrente durante a partida
=3 INVERSOR

e Aplicagtes com cargas tipo conjugado resistente constante de baixa, média ou alta

inércia = INVERSOR, mediante um estudo especifico das caracteristicas da carga

e AplicagGes com cargas tipo 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

e Aplicagoes com cargas tipo conjugado quadratico e de baixa inércia = SOFT-
STARTER E INVERSOR

e AplicacOes com cargas tipo conjugado quadrético de média e alta inércia = SOFT-
STARTER E INVERSOR, mediante estudo especifico da carga

e Aplicagdes com partidas em vazio de cargas de baixa e média inércia = SOFT-
STARTER E INVERSOR

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Dentre os trabalhos futuros que podem seguir a linha de pesquisa desenvolvida nessa dis-

sertacao tem-se:

e Anélise durante a partida, em tempo real, em diversas condigoes de carga tipo con-

jugado resistente constante e diferentes valores de inércia de carga

e Estudo de estratégias de controle dos ngulos de disparo dos tiristores, de forma a se
obter melhoria no perfil da tensio RMS fornecida ao motor e redugao nas oscilagoes

do conjugado
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e Estudo de estratégias de controle dos angulos de disparo que melhorem o perfil da

tensdo RMS aplicada e reduza as oscilagoes no conjugado

e Melhorias no programa de simulagio da soft-starter de forma a se obter um software
de estudo de aplicacGes

e [studo para implementacao de uma rotina de estimacdo de parametros e aplicacdo do
algoritmo de determinacdo do angulo de disparo, utilizando os recursos ja disponiveis

no equipamento, de forma a obter melhorias no desempenho



Apéndice A

Expressoes da tensao e corrente para

uma carga tipo RL

A fonte de poténcia do circuito da figura 3.6 é trifisica, com tensoes senoidais, balanceadas

e impedancia e igual a zero. Dessa forma, tem-se :

v, = Vpsin(wt) (A.1)
vy = Vpsin(wt —27/3)
ve = Vpsin(wt—47/3)

A.1 Expressoes da tensao e corrente na carga - Modo
de operagao 2/3

A tens@o na carga vg(wt), na fase R, durante as diferentes zonas de conducio, dentro de

um meio-ciclo da tensao da fonte pode ser expressada por

Vg (wt) a Swt<a+0-27r/3
vp(wt)/2 a+0-27/3 <wt<a+m/3
< wt < -
i) = Va(wt) a+m/3 <wtL<a+0-7/3 (A.2)
Vac(Wt)/2 a+0-7/3 <wt<a+2r/3
v (wt) a+2m/3 <wt<a+
0 a+0 <wt<a+m
Onde
Vap(wt) = V3V sin(wt+ 7/6) (A.3)
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Vae(wt) = V3V, sin(wt — 7/6)

e Yg(wt) & a tensdo instantanea na carga.

109

As solugdes correspondentes para as correntes nas diferentes zonas de conducio sio

telwt) =

Onde

p = —(R/X)
I, = (V/2)

(wt) o Swt<a+0-2n/3
(wt) a+0-27/3 <wt<a+7/3
i3(wt) a+m/3 Swt<a+60—7/3
(wt) a+60-7/3 <wt<a+2r/3
(wt)  a+27/3 <wt<a+6

0 a+6 <wt<a+w

= Iy[sin(wt — @) + A;e™"]
= In[(V3/2)sin(wt 4 7/6 — ¢) + Ase™"]
= Inp[sin(wt — @) + Aze™]
= I,[(V3/2)sin(wt — /6 — ¢) + Ase™]
= Iy[sin(wt — @) + Ase™]

Z = (R%*+ X?)Y? = Impedancia da carga na frequéncia fundamental
¢ = tan"'(X/R)

A; — As sdo dados por
Ay
Az

As

= —sin(a — ¢)e "

= A, - %sin(a + 0 — g)eplato-2n/3)
= A;— %sin(a — ¢)ePlatn/3)

= As+ %sin(a + 0 — g)ePla+o=7/3)
= A4+ %sin(a _ p)e~rlat2n/3)

(A.4)

(A.6)
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Considerando a condi¢do de contorno final onde i5(wt) = 0, em wt = o + 6, entdo
is(a +0) = 0 = I,[sin(a+ 0 — @) + Ase~?@+0)]
Agrupando os termos e simplificando, tem-se:
sin(a + 0 — ¢) = Asin(a — ¢)e P9 (A.8)

Onde
A = (27 + 3 — ™ 13) /(2 — 2713 4 P73 (A.9)

A.2 Expressoes da tensao e corrente na carga - Modo
de operagao 0/2

A tensdo na carga, na fase R, neste modo de operagio é:

Vap(wt) /2 a Swt<a+6/2
0/2 <wt< 3
volwt) = 0 a+0/ <wtLa+n/ (A.10)
Vac(wt) /2 a+m/3 Swt<a+60/2+7/3
0 a+0/2+m/3 <wt<a+mw
A solucio correspondente para a corrente &
i1 (wt) o <wt<a+60/2
0 0/2 <wt< 3
o] = R SN B8+ 5 (A.11)
ig(wt) a+m/3 SwtLa+0/2+7/3
0 oa+0/2+7/3 SwtLa+m
Onde
i(wt) = (V3/2)Iu[sin(wt + /6 — ¢) + Ae™!] (A.12)
ig(wt) = (V3/2)I[sin(wt — /6 — @) + Aze!
A, e A, sdo dados por:
A = —sin(a+ /6 — ¢)e~P@t™/3) (A.13)

Ay = —sin(a+ /6 — ¢)ePet/3)
Substituindo-se as condigdes de contorno finais da corrente

iy, = Oemwt=a+0/2
e

ip = Oemwt=a+0/2+7/3
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na equagao A.12, tem-se

sin(a + 0/2 — ¢ + 7/6) = sin(a — ¢ + 7/6)e?*/? (A.14)



Apéndice B

Operacao do Motor de Inducao com

Fonte de Tensao Senoidal

B.1 Caracteristicas de operacao do motor de inducao

As caracteristicas de operagdo mais comumente utilizadas para andlise dindmica do motor
de indugio desde a partida até a velocidade nominal sdo as curvas do conjugado eletromag-
nético em fungio da velocidade ( Conjugado x Rotagio) e corrente em fungio da velocidade
(Corrente x Rotacdo), as quais sdo normalizadas considerando o motor de indugao alimen-
tado por fonte senoidal trifasica equilibrada [2|. Outros critérios de desempenho também
sio empregados: a eficiéncia, o fator de poténcia, o conjugado de partida, a corrente de

partida e o conjugado maximo (Pull-out) [49].

B.1.1 Curvas caracteristicas do motor de indugao utilizado na

parte experimental

Na parte experimental deste trabalho utiliza-se um motor de indugdo trifasico de 5CV, 4
pblos, da linha Alto Rendimento Plus de fabricagio WEG INDUSTRIAS S.A - MOTORES,
cujos pardmetros e especificagdes gerais sdo:

Parametros do motor de indugio referidos ao estator ( dados fornecidos pelo

fabricante):
e R; = 1.1556502 : resisténcia estatérica
e ¥ = 1.1148%2 : resisténcia rotdrica
o R.; = T795.55Q : resisténcia do ferro
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e X; = 2.04821) : reatincia estatorica
e X, = 1.985402 : reatancia rotorica

o X,, = 52.9741Q : reatéincia de magnetizagéo

Especificagoes gerais :

Poténcia 5HP-cv
Poténcia 3.7kW
Carcaca 100L
Polaridade 4
Rotagao nominal 1730 rpm
Tensiio nominal 220/380V
Corrente nominal 13.5/7.82A
Fator de servico 1.15
Classe de isolacao B
Categoria N
Conj. nominal 2.07kgf.m
Conj.maximo 300%
Conj.partida 300%
Ip/In 7.5
Escorregamento 3.89%
Corrente a vazio 6.00/3.47A
Tempo méaximo de rotor travado a quente 10s
Momento de inércia 0.01072 kg.m?

As curvas caracteristicas foram obtidas através de simulagdo, considerando o motor de
indugéo alimentado por fonte trifisica senoidal nominal e equilibrada, em diversas condigoes
de carga. As cargas utilizadas sdo do tipo conjugado resistente constante, tomadas como

percentuais do conjugado nominal do motor.
e Curvas caracteristicas para partida e operagiao do motor de indugdo em vazio (Cy, =

0).

e Curvas caracteristicas para partida e operacio do motor de indugio com 50% do

conjugado nominal de carga (C,, = 10.174N.m)
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Vasasiace e irace desermrbis Compapens macknco - Mok 4 varks

(a) Corrente (b) Velocidade mecénica (¢) Conjugado mecénica

Figura B.1: Curvas caracteristicas para partida e operagio em vazio (C,, = 0).

Cormarss - botor com 0% orpado nornel de carga

o (4)

£ & 4 & o ¥ 3 3 @

H
o
-
&
H
]
e
&
o
g
£
S
H
4
&
H
H
-

(a) Corrente (b) Velocidade mecanica (c) Conjugado mecénica

Figura B.2: Curvas caracteristicas para partida e operagio com 50% de carga (C,, =
10.174N.m).

Comwma (4.

B E ok e &S & E

[ [ [ 01 [} (Y] om 02 04 os o8 1 12 4 s s 7 ° 82 o4 o o 1 12 14 4 a2
Temps ju) Tamps (3 Tomgs (3

(a) Corrente (b) Velocidade mecénica (c) Conjugado mecanica

Figura B.3: Curvas caracteristicas para partida e operagdo com 75% de carga (C, =
15.261N.m).
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e Curvas caracteristicas para partida e operagdo do motor de inducdo com 75% do

conjugado nominal de carga (C,, = 15.261N.m)

e Curvas caracteristicas para partida e operagio do motor de inducio com 100% do
conjugado nominal de carga (C,, = 20.348N.m)

Comanis - Moo com Corpsgads ncrmenal e aga

Commarem i)

B 8 b & o 3z & & 3

¥
-

(a) Corrente (b) Velocidade mecanica (c¢) Conjugado mecinica

Figura B.4: Curvas caracteristicas para partida e operagdo com 100% de carga (C,, =
20.348N.m).

Analisando-se as curvas caracteristicas do motor de indugao, 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-
tida ser efetuada com o motor em vazio ou com carga nominal, ver figuras B.1(a), B.2(a),
B.3(a) e B.4(a). A diferenca verificada, para as diversas condigoes de carga, esti 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.1(c), B.2(c), B.3(c) e B.4(c).

Curvas caracteristicas da partida do motor de indugiao considerando diferentes
valores de momento de inércia para o sistema Motor x Carga.

e Curvas caracteristicas para partida do motor de indugdao em vazio, porém com o

motor acoplado a uma carga mecanica com momento de inércia J, = 0.036 K gm?.

e Curvas caracteristicas para partida do motor de indugdo em vazio, porém com o

motor acoplado a uma carga mecinica com momento de inércia J. = 0.735 K gm?.
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Figura B.5: Curvas caracteristicas
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Figura B.6: Curvas caracteristicas
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Figura B.7: Curvas caracteristicas
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e Curvas caracteristicas para partida do motor de indugido com carga resistente tipo
constante C, = 20.348N.m e momento de inércia J, = 0.3675K gm?.

Uma andlise suscinta, para entendimento das elevadas corrente e conjugado eletromag-
nético durante a partida do motor de indugao, pode ser feita através do circuito equivalente
do motor de indugdo em regime permanente. Tomando-se as tensdes, correntes e impedan-
cias do rotor equivalente, referidos ao estator, obtém-se o circuito equivalente, por fase,
para o motor de indugdo com rotor gaiola simples mostrado na figura B.8. E utilizado um

circuito equivalente aproximado, onde a resisténcia de magnetizagio R,, é omitida [48].
R, X, R, X

s ;
|

v, | Xn £ R's (1-5)
S

Figura B.8: Circuito Equivalente do Motor de Indugao

A partir do circuito equivalente aproximado, pode-se obter a impedancia total vista
pela fonte V] :

X[ 2+ j X}
ZI=R1+3'X1+I§ "‘[_5 jXo] (B.1)
2 +J(Xm + X3
O médulo da corrente de entrada I; pode ser determinada usando a relacdo :
il
L=+ B.2
I 1 | |Z1 | ( )

A partir dessa relacao pode-se estabelecer valores aproximados para a impedéancia total
e para a corrente em funcdo do escorregamento, figuras B.9. Uma andlise da variacdao
da impedancia equivalente em funcdo do escorregamento possibilita uma visualiza¢ao do
comportamento da corrente.

Analisando as figuras B.9(a) e B.9(b), verifica-se um aumento significativo no valor da
impedancia total na regido proximo ao escorregamento nominal (de 4 a 5 vezes o valor da
impedéncia total para s = 1), o que justifica as redugdes nos valores de corrente quando o
motor atinge aproximadamente 90% da rotagdo nominal.

Analise similar pode ser feita para se explicar o comportamento do conjugado eletromag-
nético, uma vez que este é resultante da interagio entre as correntes estatéricas e rotéricas.

Na figura B.10 é apresentado um perfil da curva do conjugado eletromagnético em fungao do
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Corrente de entrada
™ T T

o 01 o2 03 04 05 08 or os 0s 1 L] 0. 02 03 or o8 09 1

Escomegamento (1-5) ‘Ié:qu:'mvnll-.'é?
(a) Impedancia Equivalente e (b) Corrente de entrada

Figura B.9: Curvas da Impedéncia Equivalente e da Corrente em fungio do Escorregamento

escorregamento (Conjugado x Rotagéo), obtido a partir do circuito equivalente em regime

permanente.

Figura B.10: Curva de conjugado a partir do circuito equivalente em regime permanente



Apéndice C

Descricao da Plataforma
Experimental-Curva de carga

Na figura C.1 tem-se um diagrama de blocos da plataforma experimental utilizada neste
trabalho.

Rede de alimentagao

15 |
2 Torquimetro Encoder Ca:Ea
Motor de \L \L
Gerador CC Banco de
In&‘.?éo CUB WEG lampadas

1- Tensdo e corrente
Pont.os de 2- Tensdo e corrente
medigéo 3- Conjugado

4- Tens&o e corrente
| 5- Velocidade

Aquisigdo de dados
Tempo Real

Figura C.1: Diagrama de blocos da plataforma experimental

A plataforma é composta por:

e Motor de inducao trifasico de 5CV, 4 pélos da linha Alto Rendimento Plus, fabricagio
WEG INDUSTRIAS LTDA-MOTORES, cujas caracteristicas e especificagdes gerais

sdao apresentadas no Apéndice B.
e Gerador CC de 10kW para operagao como dinamémetro

e Torquimetro acoplado entre o motor de indugao e o gerador CC
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e Chave de partida estitica (soft-starter) de 16A, fabricagio WEG AUTOMAGAOQ
LTDA, modelo SSW-04.16/220-440V (Acionamento)

e Inversor de frequéncia, fabricagio WEG AUTOMAGAO LTDA, modelo CFW-07.9,3/3AC-
380-480V (Acionamento)

e Sistema de aquisicdo de dados em tempo real

A plataforma experimental, nesta etapa do trabalho, s6 permite a realizacio de ex-
perimentos com duas condigdes de carga distintas. A restrigdo deve-se ao fato da carga
resultante, a ser aplicada ao motor de indugdo, ser condicionada a velocidade desenvolvida
pelo motor de indugdo, bem como pelo méaximo banco de lampadas disponivel.

O motor de indugdo é conectado mecanicamente ao gerador CC através de um torquimetro.
Nos terminais de armadura do gerador CC ¢é ligado (eletricamente), um banco de lampadas
incandescentes para impor condicdo de carga mecAnica ao motor de indugio. A tensdo de
armadura do gerador CC é, portanto, dependente da velocidade do motor de indugio, o
que impede a imposicio de carga resistente tipo constante. As duas condigoes de carga
distintas sdo obtidas através da distingéo da corrente de excitacao do campo do gerador
CC. Dessa forma, obtém-se a primeira condicio de carga considerando e mantendo a cor-
rente de excitagdo do campo do gerador CC constante ¢ igual a 1A (I, = 1A) ¢ a segunda
condicdo de carga considerando e mantendo a corrente de excitagdo do campo do gerador
CC igual a 2A ({.,. = 2A4). As cargas mecénicas aplicadas possuem perfis semelhantes as
cargas tipo conjugado quadratico, sendo portanto, condicionadas a velocidade desenvolvida
pelo motor de inducgdo. Para I.,. = 1A obtém-se um valor de conjugado resistente, na ve-
locidade nominal do motor, igual a aproximadamente 10N.m. Para /,;. = 24 obtém-se um

valor de conjugado resistente, na velocidade nominal do motor, igual a aproximadamente
15N.m.

C.1 Procedimento para levantamento das curvas de car-

gas mecanicas experimentais

O gerador CC é excitado de forma independente ¢ a corrente de campo é mantida constante
em 14 e 2A. Para cada tipo de acionamento (“soft-starter” e inversor de frequéncia),
sdo efetuadas medi¢bes, em tempo real, de corrente ¢ tensao de saidas do gerador CC,

velocidade, imposta pelo motor de indugao, e conjugado resultante. A partir das expressocs
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de regime permanente da maquina CC

B, = K8,uw,, (C.1)

C. = K®,I, (C.2)

é determinado um valor aproximado para K®,. K®, é considerado constante, ja que a
corrente de campo & mantida constante durante todo o experimento. A validade do valor
calculado para K®, é verificada através da expressdo do conjugado, equacio C.2, que entdo
¢ comparada com o conjugado medido em tempo real.

A carga colocada no gerador CC é composta por lampadas incandescentes. Dessa forma,
faz-se necessario levantar o perfil da resisténcia da carga, uma vez que esta é variavel com
a condicao de aquecimento do filamento. O perfil da resisténcia é levantado a partir das
medigdes, em tempo real, da corrente e tensio de armadura do gerador CC.

A partir do perfil da resisténcia e do valor de K®, foi implementada, nos programas de
simulagdo, uma rotina para geragao do conjugado resistente da carga. O valor da tensio ¢é
determinado a partir da velocidade w,, e da equagao C.1. O valor da corrente é determinado
a partir dos valores de tensido e resisténcia. Dessa forma, obtém-se a curva de conjugado
resistente da carga a partir do valor da corrente e da equagao C.2.

O procedimento para levantamento da carga experimental ¢ efetuado para cada condic¢io
de excitacio do campo do gerador CC (14 e 2A4), bem como para cada condig¢do de partida
com a “soft-starter” e inversor de frequéncia.
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