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RESUMO

Os motores de inducdo trifasicos (MIT) estdo presentes na maioria dos equipamentos e
maquinas existentes no mercado e na industria, devido a sua simplicidade e alta eficiéncia,
além do baixo custo e minima manutencdo. A sua principal desvantagem estd no momento da
partida, onde ele absorve uma grande quantidade de corrente, que pode variar de seis a oito
vezes o valor nominal por um tempo de 0,5 a 10 segundos aproximadamente. Além disso, em
algumas situacdes, existe a necessidade de partida dos motores com carga, como € 0 caso de
compressores, bombas, esteiras, elevadores e guindastes, por exemplo. Nestas situacdes a
corrente inicial é ainda maior do que quando comparado a uma partida a vazio, podendo
chegar a até dez vezes o valor nominal. As instalacbes elétricas, que normalmente sdo
projetadas para o funcionamento em regime permanente, ficam expostas no momento da
partida a correntes elevadas e como consequéncia, podem ocorrer quedas de tensao,
aquecimento dos condutores e enrolamentos, dentre outros problemas. Métodos de partida
foram desenvolvidos com o intuito de diminuir a corrente de partida para reduzir os
problemas associados. Este trabalho propde uma comparacao detalhada entre alguns métodos
de partida, avaliando aspectos relacionados a qualidade da energia e eficiéncia energética,
como: afundamentos de tensdo, componentes harmonicas, dimensionamento de condutores e
dispositivos de prote¢cdo e comando. Simulagdes computacionais foram desenvolvidas e
utilizadas para comparacdo dos resultados e permitiram a avaliacdo de condices de carga

impossiveis de se conseguir no laboratério, em funcéo das limitacGes dos equipamentos.

Palavras-chave: Motor de inducdo trifasico. Acionamentos elétricos. Chaves de partida.



ABSTRACT

Three-phase induction motors (MITs) are present in most of the equipments and machines
existents in market and industry due to their simplicity and high efficiency in addition to low
cost and minimum maintenance. Its main disadvantage is at the moment of departure, where it
can absorb a large amount of current, which can vary from six times to eight the nominal
value for a time of approximately 0.5 to 10 seconds. Besides that, in some situations, there is
a need to start up the engines with load, as in the case of compressors, pumps, mats, elevators
and cranes for example. In these situations, the initial current is bigger than when compared to
an empty starting, being able to reach ten times the nominal value. As electrical installations,
which are normally designed for permanent operation, there is no starting moment for high
currents, and therefore may be voltage drops, conductor heating and windings, among other
problems. Starting methods have been developed to decrease a starting current to reduce the
associated problems. This work proposes a detailed comparation among some starting
methods, evaluating energy quality and energy efficiency as voltage sags, harmonic
components, conductor sizing and protection and command devices. Computational
simulations were developed and used to compare the results and allowed the evaluation of
load conditions impossible in the laboratory, due to the limitations of the equipment.

Keywords: Three-phase induction motor. Electric drives. Switches of starting.
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1 VISAO GERAL DO TRABALHO

1.1 Introducéo

O acionamento de equipamentos mecanicos por motores elétricos € um assunto
relevante do ponto de vista econdmico. Estima-se que o mercado mundial de motores
elétricos seja da ordem de dezenas de bilhGes de dolares por ano, com cerca de 90% das
unidades fabricadas para trabalhar com corrente alternada (FRANCHI, 2008). Segundo BEN
“Boletim Energético Nacional” (2016) cerca de 40,7% da energia elétrica consumida no
Brasil € utilizada no sistema industrial, sendo que destes, aproximadamente 50% se referem a
sistemas motrizes.

Portanto, os motores de inducao trifasicos (MIT) tém grande influéncia sobre o
consumo de energia das empresas e por consequéncia, nos custos delas, seja do setor
comercial ou industrial. Além disso, as incertezas quanto a disponibilidade energética, as
restrices ambientais e os planos de reducdo de custos motivam cada vez mais a industria na
promocdo da eficiéncia energética (MARQUES et al., 2006). Assim, tornam-se fundamentais
estudos sobre o funcionamento dos MITs no que diz respeito a eficiéncia energética.

Outra questdo relevante para o estudo de MITs € a analise do seu funcionamento no
que diz respeito a qualidade de energia elétrica. Estimativas do inicio da década de 80
mostravam uma producdo de cerca de trés milhdes de unidades de motores por ano, com mais
de 80 mil acima de 20 cavalos (FRANCHI, 2008). Epoca em que ja se destacavam na
literatura estudos refletindo a preocupagdo dos impactos econdmicos nos consumidores
industriais devido a problemas relacionados a qualidade da energia elétrica (QEE)
(GHANDEHARI; JALILIAN, 2004).

Nos ultimos 15 anos a preocupacdo com 0s impactos causados a rede elétrica vem
ficando mais acentuada, ja que vem aumentando cada vez mais a quantidade de equipamentos
e processos sensiveis, decorrentes principalmente da aplicacdo da eletrdnica de poténcia nos
controles e processos automatizados, que séo afetados por problemas de QEE (BONATTO et
al., 2001).

A “Lei de Eficiéncia Energética” (Lei no 10.295 de 17.0ut.2001 — BRASIL, 2001),
cuja tramitacdo no Congresso Nacional iniciou-se em 1990, vem instituir a etiquetagem
obrigatoria no Brasil, mecanismo de reconhecida eficicia para melhorar o uso eficiente de
energia (GELLER et al., 2003). O primeiro equipamento a ser regulamentado foi o motor
elétrico de inducado trifasico, atraves do Decreto 4.508, de 11.dez.2002 (BRASIL, 2002).
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1.2 Tema e problema

Os MITs séo largamente utilizados em processos industriais por sua simplicidade,
baixo custo e alta eficiéncia com minima manutencdo. A sua principal desvantagem esta no
momento da partida, pois a corrente necessaria para que o motor saia do estado inicial de
inércia é alta, comparada com a corrente nominal (DELA BRUNA, 2012).

Dependendo do método de partida, da inércia do rotor e das caracteristicas da carga, a
aceleracdo do motor pode durar varios minutos e durante esse tempo, a elevacdo na corrente
pode sujeitar o sistema elétrico de poténcia a um afundamento de tensdo (CHAPMAN, 2013).
Afundamentos de tensdo estdo associados a falhas no sistema de energia elétrica,
caracterizando um importante problema da area de qualidade de energia elétrica (LLERENA,
2006).

Além disso, grande parte da energia é desperdicada devido ao sobre dimensionamento
dos motores, condutores e dispositivos de protecdo e comando, sendo este um problema de
eficiéncia energética consideravel e encontrado na maioria das instalacbes onde existem

problemas com a corrente de partida (HURST, 2007).

1.3 Justificativa

Muitas vezes a partida dos motores tem de ser realizada sob uma carga, caso de
compressores, bombas, esteiras, elevadores e guindastes, porém, este procedimento faz com
que a corrente inicial seja maior do que quando comparado a uma partida a vazio, podendo
chegar a até dez vezes o valor nominal. A maneira como esse pico de corrente se manifesta
depende do tipo de motor, do tipo de acionamento e da carga mecéanica acionada
(DECKMANN; POMILIO, 2010).

Este trabalho apresenta um estudo dos métodos de acionamento de um MIT do
laboratorio de maquinas elétricas do Instituto Federal de Minas Gerais campus Formiga. A
proposta € analisar e comparar, por meio de simulagdes e ensaios, os tipos de acionamento e
as formas de controle de velocidade para o motor, considerando a aplicagdo de uma carga
mecanica.

A partir dessa analise e da comparacdo dos métodos de acionamento do MIT, é
possivel obter informagdes que contribuam para uma melhor escolha do método de partida,
podendo assim, reduzir o nimero de falhas do sistema bem como a demanda de energia

elétrica, garantindo entdo uma melhor eficiéncia e uma reducao nos custos desse setor.
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Se relembrarmos a crise energética de 2001, onde se iniciou um processo de
otimizacdo do uso da energia e a atual situacdo do sistema elétrico, fica evidente a
necessidade de desenvolver equipamentos mais eficientes e otimizar processos como este
relacionado a partida dos MITs. Técnicas de otimizacdo aliadas a uma politica de incentivo ao

uso eficiente da energia séo as melhores formas de se obter bons resultados.

1.4 Objetivos

Neste ponto estdo apresentados e detalhados os objetivos do trabalho, com a finalidade
de orientar as acOes a serem abordadas no problema de pesquisa para a obtencdo dos

resultados esperados.

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a analise da influéncia dos métodos de partida dos
motores de inducdo trifasicos na rede elétrica, por meio de medicGes e simulacbes
computacionais. Além disso, pretende-se comparar os resultados obtidos nos ensaios praticos
com os resultados de simulagéo e os encontrados na bibliografia.

1.4.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja atingido, faz-se necessario elencar alguns objetivos
especificos fundamentais para solugdo dos problemas observados.

Os objetivos tratados de modo especifico neste trabalho sdo os seguintes:

e Estudo sobre o principio de funcionamento dos MITs.

e Estudo a respeito dos métodos de partida dos MITs.

e Modelagem e simulacdo dos métodos de partida de MITs.

e Determinacdo das cargas a serem utilizadas no acionamento do MIT.

e Realizacdo dos principais métodos de partida e medicdo das grandezas
relevantes ao estudo.

e Anélise dos resultados.

e Comparacao dos resultados de medicédo e de simulacao.
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo tem o objetivo de fundamentar o tema abordado neste trabalho através de
obras j& publicadas sobre os assuntos tratados, visando uma melhor compreensao do trabalho

como um todo.

2.1 Motores elétricos

O motor elétrico é a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. O motor assincrono ou de inducao possui vantagens como, baixo custo, facilidade
de transporte, simplicidade de comando, construcdo simples e grande versatilidade de
adaptacdo a cargas de diversos tipos, por isso € mais usado que outras maquinas rotativas
(WEG, 2016).

2.1.1 Motor de inducéo trifasico

O motor de inducéo foi desenvolvido por Nikola Tesla no periodo de 1882 a 1887, e
com o passar dos anos 0s motores tiveram uma série de desenvolvimentos e melhorias. Um
exemplo disso é a relacdo peso-poténcia, que em 1891 era da ordem de 88 kg/kW e que
atualmente caiu para 5,7 kg/kW. Reducdo essa, que se deve principalmente aos avangos nas
técnicas de isolagdo e na reducdo da se¢do dos condutores, porém, sem que houvesse queda na
poténcia (SANTOS, et al. 2006).

Maquinas de inducdo possuem apenas um conjunto continuo de enrolamentos, isso
porque a tensdo do rotor (que produz a corrente do rotor e 0 campo magnético do rotor) é
induzida nos enrolamentos do rotor em vez de ser fornecida por meio de uma conexdo fisica
de fios. No motor de indugéo néo existe a necessidade de uma corrente de campo CC para que
a maquina possa funcionar, e esta caracteristica o diferencia dos demais (CHAPMAN, 2013).

O MIT é composto fundamentalmente de duas partes, o estator, onde se encontram 0s
enrolamentos de armadura que sdo alimentados por correntes CA, e o rotor, que é a parte
movel do motor e pode ter enrolamentos do tipo rotor gaiola de esquilo ou do tipo rotor
bobinado (GONCALVES, 2012).

O estator é composto de chapas ferromagnéticas empilhadas e isoladas entre si, faz

parte da carcaca e tem a funcéo de dar suporte ao conjunto. Possui uma construcéo robusta em
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ferro fundido, aco ou aluminio injetado, resistente a corrosdo e com aletas para refrigeracdo
(FRANCHI, 2008).

O rotor é formado por um nucleo ferromagnético, também laminado, sobre o qual se
encontra um enrolamento ou um conjunto de condutores paralelos nos quais sdo induzidas
correntes provocadas pela corrente alternada das bobinas do estator (FRANCHI, 2008).

A Figura 1 ilustra as partes constituintes de um motor de inducdo trifésico.

Figura 1 - Motor de inducéo trifasico
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Fonte: WEG, 2006

Foi utilizado um motor de indugdo com rotor em curto circuito ou rotor gaiola de
esquilo nos ensaios realizados, este também é o tipo de motor mais comum em industrias.
Motores desse tipo possuem basicamente um estator com enrolamento trifasico e um rotor
gaiola de esquilo. O enrolamento trifasico é responsavel pelo campo girante e o rotor sofre
indugdo do campo e tenta acompanhar 0 mesmo. A velocidade do rotor € sempre menor que a
do campo girante, por isso, esse tipo de motor é chamado de assincrono, sendo a diferenca
percentual entre a velocidade do campo e do rotor chamada de escorregamento
(CARVALHO, 2011).

No rotor em gaiola de esquilo, os terminais dos condutores do rotor estdo curto
circuitados em terminais continuos, dai 0 nome “gaiola de esquilo”. Em rotores maiores, esses

anéis terminais sdo soldados aos condutores em vez de serem moldados na construcdo do
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rotor, as barras ndo precisam ser exatamente paralelas ao eixo do rotor, podem ser colocadas
com um pequeno angulo em relacdo a ele de modo a produzir um torque mais uniforme e para
reduzir o “zumbido” magnético durante a operacdo do motor (KOSOW, 1982). Eles séo
montados sobre um eixo que gira dentro do campo magnético girante, suportado por
rolamentos instalados nas extremidades do eixo (CARVALHO, 2011).

Os motores de inducéo, do tipo gaiola de esquilo de baixa e média tensdo encontram
um vasto campo de aplicacdo, sdo os mais utilizados em industrias, principalmente em setores
como siderurgia, mineracdo, papel e celulose, saneamento, cimento, quimico e petroquimico,
devido principalmente a sua constru¢do robusta e simples, além de ser a solucdo mais
econOmica, tanto em termos de motores como de comando e prote¢do (WEG, 2004).

A Figura 2 apresenta o rotor de um motor de inducéo do tipo gaiola de esquilo.

Figura 2 - Rotor do tipo gaiola de esquilo

Barras de cobre

Fonte: WEG, 2015

2.1.1.1 Principio de funcionamento do MIT

O funcionamento do motor de inducdo trifasico depende do campo magnético girante
criado no estator, que por sua vez, depende da intensidade de corrente que passa pelas bobinas
do motor.

Para formagdo de um campo magnético girante homogéneo, o estator deve ser dotado
de trés bobinas deslocadas de 120° mecanicos, pelas quais devem circular correntes senoidais
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que também devem estar defasadas entre si de 120° elétricos ou um tergo do periodo (DEL
TORO, 1994).

A Figura 3 ilustra os defasamentos elétrico e mecanico do motor.

Figura 3 - Defasamento elétrico e mecéanico de um MIT
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Fonte: CHAPMAN, 2013

Pode-se dizer que cada fase representada pela Figura 3, ao ser ligada a uma bobina,
produz um campo magnético, o qual é proporcional & intensidade da fase, de acordo com o
grafico senoidal, e que quando uma bobina tem intensidade méaxima, as outras duas tem
intensidade menor e contréria, de acordo com as fases. A fase R atinge 0 pico maximo em
90°, neste instante as fases S e T tem tensdes menores contrarias, 120° adiante, a fase S atinge
seu valor maximo e R e T terdo valores menores, mais 120° e a fase T atinge seu valor
maximo, enquanto as fases R e S terdo valores menores.

Esse processo cria 0 campo girante nas bobinas do estator, que induzem no rotor
gaiola correntes que geram um campo magnético cuja polaridade é oposta ao campo original
no estator. O rotor entdo gira para tentar acompanhar o movimento circular do campo criado
no estator, e por isso, 0s MITs s&o conhecidos como motores de campo girante (CHAPMAN,
2013).

Para que os condutores do rotor sejam cortados pelo fluxo e haja corrente induzida
neles, e consequentemente rotacdo, o rotor ndo pode acompanhar instantaneamente a
velocidade do campo, é preciso que exista uma diferenca de velocidade entre rotor e campo
girante. Tal diferenca recebe o nome de escorregamento, ele varia de forma inversamente
proporcional a poténcia do motor, e o ideal é que tenha o menor valor possivel (TELLES,
2010).
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2.2 Métodos de acionamento do MIT

A partida dos MITs é um momento critico, ja que a corrente solicitada € muito maior
do que em servico continuo. A amplitude e o tempo de pico dependem das condicdes de
partida, no caso de uma partida sob carga o pico € muito maior que a partida em vazio, esse
pico de corrente pode disparar dispositivos de protecdo, aléem de sobrecarregar a rede de
alimentacdo (FRANCHI, 2008). Cargas de alto conjugado resistente necessitam de um estudo
especial para que 0 acionamento possa acelerar corretamente o conjunto motor-carga, muitas
vezes 0 sobre dimensionamento € utilizado por ser a solu¢do mais barata, porém, isso resulta
em um baixo rendimento (GARCIA, 2003).

A Figura 4 relaciona a corrente de partida com a velocidade angular do motor.

Figura 4 - Relagéo entre corrente de partida e velocidade angular do MIT
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F
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-

Fonte: FRANCHI, 2008

Por meio da Figura 4, observa-se que quando a velocidade do motor estd proxima de
zero, a corrente esta no seu valor maximo e se mantém assim até que a velocidade fique
préxima da velocidade nominal do motor. Pode-se dizer que a corrente consumida pelo motor
é em funcdo da tensdo aplicada, como mostrado na Figura 5. Sendo assim, o objetivo dos
métodos de partida é a reducgdo da tensdo durante a partida do motor seguida da aplicacéo da
tensdo nominal quando o motor ja estiver proximo da sua velocidade nominal (FRANCHI,
2008).
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Figura 5 - Variagao da corrente em fungéo da tensdo

I % I nominal

Fonte: FRANCHI, 2008

Existem diversos métodos para a realizacdo da partida de um motor, 0s principais
serdo apresentados em seguida.

2.2.1 Chave de partida direta

E a forma mais simples de partir um motor elétrico, na qual as trés fases sdo ligadas
diretamente ao motor, ocorrendo um pico de corrente. A partida direta ndo precisa ser evitada
caso a rede possua capacidade suficiente para prover a tensdo nominal e a corrente requeridas
pela partida do motor de inducdo, desde que tal partida ndo danifique o motor. Vale ressaltar
que, por imposicdo da concessionaria, s6 podem ser partidos de forma direta motores abaixo
de 5 cv e abaixo de 10 cv em instalagdes industriais (FRANCHI, 2008; KOSOW, 1982).

A Figura 6 mostra que na partida direta a corrente de partida I, varia de forma
diretamente proporcional a tensdo de alimentagdo, diminuindo conforme a velocidade
aumenta. E possivel observar também, que o conjugado de partida varia proporcionalmente ao
quadrado da tensdo de alimentagdo (FRANCHI, 2008).

Vale ressaltar que o conjugado € a forca de arranque requerida para vencer a inércia
estatica da maquina e produzir movimento, sendo assim, para que uma carga partindo da
velocidade zero atinja a sua velocidade nominal, é necessario que o conjugado do motor seja

sempre superior ao conjugado da carga (WEG, 2015).



Figura 6 - Curvas de corrente e conjugado da partida direta
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Fonte: SCHNEIDER ELETRIC, 2003
De acordo com Franchi (2008), a partida direta apresenta vantagens como:
e Simplicidade dos equipamentos utilizados.
e Elevado conjugado de partida.

e Partida rapida e baixo custo.

E deve ser utilizada nos seguintes casos:

20

e Baixa poténcia do motor de modo a limitar as perturbagdes originadas pelo

pico de corrente.

e A maquina movimentada ndo necessita de uma aceleracdo progressiva e esta

equipada com um dispositivo mecanico que evita uma partida muito rapida.

e O conjugado de partida é elevado.

Em contrapartida, esse método tem as seguintes desvantagens:

e Elevada corrente de partida.

e Alta queda de tensdo no sistema de alimentacdo, o0 que ocasiona interferéncias

nos demais equipamentos do sistema.

e Imposicdo das concessiondrias que limitam as quedas de tensdo na rede.

A Figura 7 ilustra os diagramas trifilar e de comando para a partida direta de um MIT.
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Figura 7 - Diagramas trifilar e de comando da partida direta
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Fonte: VOGES, 2011

2.2.2 Chave de partida estrela-triangulo

Consiste na alimentacdo do motor com uma reducdo de tensdo nas bobinas durante a
sua partida. O motor parte ligado em estrela, com uma tensdo de 58% da tenséo nominal, a
ligacdo € convertida em triangulo quando os conjugados motor e resistente se equilibram,
geralmente entre 75% e 85% da velocidade nominal, e 0 motor entdo, assume valores de
tensdo nominais (FRANCHI, 2008).

A Figura 8 apresenta uma comparagdo entre as correntes e conjugado das partidas

direta e estrela-triangulo.

Figura 8 - Curvas de corrente e conjugado da partida estrela-triangulo
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Fonte: SCHNEIDER ELETRIC, 2003
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Observa-se, por meio da Figura 8, que a partida utilizando-se a chave estrela-triangulo
(curvas em azul) proporciona uma redugdo da corrente para aproximadamente 33% do valor
da partida direta, e é importante ressaltar que a reducdo na tensdo de partida faz com que o
conjugado de partida caia para 33% do conjugado obtido com a partida direta, ja que o
conjugado varia com o quadrado da tenséo de alimentacdo. Consequentemente, 0 motor deve
partir a vazio ou com uma carga muito leve. Além disso, a subita abertura da ligacdo em
estrela causa um pico de corrente devida a forca contra eletromotriz do motor. Dessa forma,
em motores de determinada poténcia, esse dispositivo ndo é o ideal, j& que o transitdrio da
passagem para a ligacéo triangulo pode conter picos de corrente ainda altos (GONCALVES,
2012).

Outro detalhe importante é que essa chave de partida s6 pode ser utilizada se 0 MIT
possuir uma ligacdo em dupla tensdo (220/380 V ou 380/660 V, por exemplo) e possuir no
minimo seis bornes de ligacdo (BRITO, 2007).

Segundo VOGES (2011), a ligacdo em estrela-triangulo apresenta as seguintes

vantagens:

e Menor custo.
e Nd&o possui limite em relacdo ao numero de manobras.

e Os componentes necessitam de pouco espaco fisico.

Porém, ele também apresenta as seguintes desvantagens:

O conjugado de partida reduz-se a um ter¢o do conjugado nominal, durante a
partida.

A tensdo da rede deve coincidir com a tensdo em triangulo do motor.

A chave s6 pode ser aplicada a motores que possuam seis ou doze terminais

acessiveis.

Com a comutacdo de estrela para triangulo antes do tempo previsto, havera um

pico de corrente muito elevado, o que invalida o uso do dispositivo.

A Figura 9 ilustra os diagramas trifilar e de comando para a partida estrela-triangulo
de um MIT.
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Figura 9 - Diagramas trifilar e de comando da partida estrela-triangulo
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Fonte: VOGES, 2011
2.2.3 Chave de partida compensadora

Este método de partida utiliza autotransformadores e possibilita uma escolha de
reducdo dos niveis de corrente na partida de acordo com os taps disponiveis.

Embora o custo inicial deste método seja mais alto que o método de partida estrela-
triangulo, ele apresenta a vantagem de permitir o ajuste de tenséo e de corrente absorvida a
partir de uma simples mudanca de taps. Normalmente os autotransformadores de partida tém
taps para 50%, 65% e 80% da tensdo nominal (BRUSTOLINI, 2012).

Os taps de maior tensdo devem ser utilizados caso o motor ndo consiga acelerar a
carga na mais baixa tensdo, entdo, o tap deve ser aumentado até que se obtenha o torque de
partida desejado (KOSOW, 1982).

Assim, a corrente que circula no enrolamento do motor e o conjugado motor da
maquina acionada ficam reduzidos de acordo com o tap escolhido, a corrente de partida pode
variar de 1,7 a 4 vezes a corrente nominal e € possivel obter um conjugado de até 64% do
conjugado de partida direta usando o tap de 80% (FRANCHI, 2008; GONCALVES, 2012).

A Figura 10 apresenta uma comparagao entre as correntes e conjugado das partidas

direta e compensada.
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Figura 10 - Curvas de corrente e conjugado da partida compensadora
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Fonte: SCHNEIDER ELETRIC, 2003

A partida compensadora tem as seguintes vantagens:

e Na comutacdo do tap de partida para a tensdo da rede, o0 motor ndo € desligado

e 0 segundo pico é bem reduzido.
e O tap pode variar de 65%, 80% ou até 95% da tensdo da rede.

e O valor da tenséo da rede pode ser igual ao valor de tenséo da ligag&o triangulo

ou estrela do motor.

e O motor necessita apenas de trés bornes externos.

Porém, as desvantagens dessa partida séo:

e Limitagdo de manobras.
e Custo mais elevado em funcdo do autotransformador.

e Maior espaco ocupado no painel devido ao tamanho do autotransformador.

De acordo com Franchi (2008), esse método de partida é utilizado geralmente para

motores acima de 15 cv. A partida é feita em trés etapas:

1. De inicio, o autotransformador é ligado em estrela e, em seguida, liga-se o
motor a rede através de uma parte dos enrolamentos do autotransformador. A

partida é feita com uma tensédo reduzida devido a relagédo de transformacao. As
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derivacdes do autotransformador possibilitam escolher de forma apropriada a
relacdo de transformacéo e a tensdo reduzida.

2. Em seguida, quando a velocidade de equilibrio € atingida, a ligacdo em estrela
é aberta.

3. Por fim, a ligacéo a plena tensdo é feita e o autotransformador é desligado do

circuito.

A Figura 11 ilustra os diagramas trifilar e de comando para a partida compensadora de
um MIT.

Figura 11 - Diagramas trifilar e de comando da partida compensadora
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Fonte: VOGES, 2011

2.2.4 Partida eletronica com soft-starter

O avanco da eletronica permitiu a criacdo da chave de partida a estado solido
conhecida como soft-starter, a qual consiste em um conjunto de pares de tiristores tais como
retificadores controlados de silicio (SCR), sendo conectados em cada borne de poténcia do
motor (WEG, 2015).

S&o equipamentos eletrdnicos microcontrolados que tem como fungdo controlar a
partida de motores de modo a reduzir a corrente de partida com minimo prejuizo no torque.
Para cada tipo de aplicacdo os valores necessarios podem ser ajustados e, além disso, 0
préprio equipamento faz a protecdo contra sobre corrente, sub corrente, desbalanceamento de
tensdo, sub tensdo, sob tenséo, falta de fase e falta a terra (CARVALHO, 2011).
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O seu funcionamento depende do angulo de disparo de cada par de tiristores, que é
controlado eletronicamente para que a tensdo varie nos terminais do motor durante a
aceleracdo. No final do periodo de partida, ajustavel conforme a aplicagéo, a tensdo atinge seu
valor pleno apds uma aceleracdo suave ou uma rampa ascendente, ao invés de ser submetido a
incrementos ou "“saltos" repentinos, como ocorre com o0s métodos de partida por
autotransformador e ligagdo estrela-tridngulo. Com isso, é possivel manter a corrente de
partida dentro de um limite estipulado e com suave variacdo. O valor limite de corrente
permitido no motor é em funcéo da aplicacéo e do projeto do motor.

A Figura 12 mostra a varia¢do no angulo de disparo de um soft-starter.

Figura 12 - Variacao no angulo de disparo do motor
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O soft-starter pode ser dividido em duas partes, o circuito de controle e o circuito de
poténcia.

O circuito de controle é constituido pelo conjunto de circuitos responsavel pelo
comando, monitorizacao e protecdo dos componentes do circuito de poténcia, assim como dos
circuitos de sinalizacéo e interface com o utilizador.

Atualmente, a maioria dos soft-starter sdo controlados por microprocessadores, sendo
por este motivo, totalmente digitais. Alguns fabricantes, entretanto, produzem alguns modelos
analogicos, no sentido de oferecer uma solucdo mais barata para aplicacbes onde ndo sao
necessarias fungdes sofisticadas.

A atuacdo do circuito de controle no disparo dos tiristores permite que a tenséo

aplicada ao motor varie de forma linear, 0 que permite um controle sobre a corrente de
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arranque. Quando o motor atinge a tensdo nominal, os terminais séo ligados diretamente a
rede elétrica, ou seja, € como se o0s tiristores conduzissem permanentemente (SCHNEIDER
ELETRIC, 2003).

O circuito de poténcia é constituido basicamente por SCRs, suas protecfes e por
transformadores de corrente (TC) e é por ele que circula a corrente que é fornecida ao motor.
E constituido por um circuito RC que tem como func&o proteger os tiristores contra variacoes
da tensdo aplicadas sobre eles. Os TCs fazem a monitoracdo da corrente de saida, permitindo
qgue o controle eletrénico efetue a protecdo e manutencdo do valor de corrente em niveis
predefinidos (FRANCHI, 2008).

A Figura 13 apresenta o diagrama de blocos que compdem um soft-starter.

Figura 13 — Diagrama de blocos soft-starter

Fonte: MARTINS, 2008

O soft-starter assegura uma aceleracdo e uma desaceleragdo progressivas e permitem
uma adaptacdo rigorosa da velocidade as condicdes de operagdo (SCHNEIDER ELETRIC,
2003).

A Figura 14 apresenta uma comparacdo entre as correntes e conjugado das partidas

direta e com soft-starter.
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Figura 14 — Curvas de corrente e conjugado da partida com soft-starter
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Segundo a Schneider Eletric (2003) as vantagens da utilizagdo do soft-starter sdo:

e Limitar o conjugado.

e Reducdo dos picos de corrente durante a partida.

e Desaceleracdo suave.

e Reducdo das quedas de tensdo na linha.

e Reducdo no tempo de manutencdo.

e Paradas controladas sem desgastes ou aumento de temperatura.

e Protecdo térmica efetiva do motor e da instalagéo.

e Conjugado de frenagem na parada.

e Supervisiona 0 motor e a instalacdo e possibilita a partida em cascata de varios

motores.

Porém, segundo Franchi (2008) apresenta as seguintes desvantagens:

e Alto custo do equipamento e de sua manutencao.

¢ Na&o pode ser utilizada para motores com alto conjugado de partida.

2.2.5 Partida com inversor de frequéncia

E atualmente o método preferido e mais eficiente de controle de velocidade de

motores de inducdo, com menores perdas no dispositivo responsavel pela variagdo da
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velocidade. Seu funcionamento consiste na variacdo da frequéncia e amplitude da fonte
alimentadora através de conversores de frequéncia, a saida pode variar de 0 a 120 Hz e a
tensdo pode variar de 0 Volts até o valor nominal do motor, de modo a prover um ajuste
continuo de velocidade e conjugado com relacdo a carga mecanica (FRANCHI, 2008;
CHAPMAN, 2013).

A Figura 15 ilustra um inversor com ponte retificadora trifdsica na entrada,
barramento CC intermediario e ponte inversora a IGBT ou MOSFET (WINNISCHOFER,
2014).

Figura 15 — Inversor trifasico fonte de tensdo de 2 niveis
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Fonte: WINNISCHOFER, 2014.

O circuito retificador é responsavel por transformar a tensdo da rede, cuja frequéncia
pode ser de 50 Hz ou 60 Hz, em tensdo continua, que é aproximadamente 1,41 vezes a tensao
da rede. Essa tensdo é conectada aos terminais de saida por tiristores de maneira a se obter um
sistema de tenséo alternada em que as formas de onda estdo defasadas em 120°.

O circuito de controle gera pulsos a partir de microcontroladores digitais, esses pulsos
de controle sdo os responsaveis por controlar o disparo dos tiristores. Variando-se a taxa de
chaveamento das bases dos tiristores € possivel controlar a frequéncia do sinal trifasico gerado
(FRANCHI, 2008).

O controle da tensdo e da frequéncia de saida pode ser feito de forma independente e é
obtido a partir da modulagéo por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation), mas o

conjunto também pode variar linearmente caso desejado (CHAPMAN, 2013).
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A modulagdo por largura de pulsos consiste em uma técnica de chaveamento em que
0s semicondutores da ponte inversora fornecem pulsos com diferentes larguras, dependendo
do instante do chaveamento. A largura é determinada comparando-se um sinal de referéncia
senoidal com um sinal repetitivo de frequéncia elevada, chamada onda portadora. A portadora
normalmente possui formato triangular simétrico e amplitude fixa. A frequéncia da onda
triangular determina a frequéncia de chaveamento. O sinal de referéncia senoidal possui
amplitude e frequéncia variaveis, proporcionais a tenséo de saida.

A Figura 16 ilustra as formas de onda da saida PWM de um inversor de frequéncia.

Figura 16 — Formas de onda PWM
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Fonte: CHAPMAN, 2013

Na Figura 16 observa-se 0 modo pelo qual o acionamento PWM controla a frequéncia
de saida, sem alterar o valor de tensdo eficaz, mudando a frequéncia de 60 Hz para 30 Hz com
a tensdo se mantendo constante. (CHAPMAN. 2013).

Os inversores sao classificados em 2 tipos, de acordo com a estrutura de comando do
circuito de controle. No inicio o controle era escalar, nesse caso ele se restringe a velocidade,
sem controle de torque ou conhecimento da dindmica do processo. Nesse sistema existe um
certo erro de velocidade que pode ser assimilado pelo sistema, seu controle € feito por malha
aberta e a faixa de frequéncias operadas normalmente vai de 10 Hz a 60 Hz.

Com o passar do tempo, novas estruturas de comando surgiram com 0 avango das
técnicas de controle, para que fosse possivel atender as necessidades de controle de
velocidade com respostas rapidas e de alta precisdo. Assim, o controle vetorial surgiu
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permitindo a avaliagdo das variaveis internas do motor e a passagem ao sistema controlador,

tornando mais preciso o controle de velocidade (FRANCHI, 2008).

Segundo Franchi (2008) e Chapman (2013), as vantagens na utilizacdo do inversor de

frequéncia séo:

Permite 0 acionamento de motores de indugdo com frequéncias de 1 a 60 Hz
com um torque constante, sem agquecimentos anormais nem vibracGes fora de
ordem, garantindo assim a prote¢éo do sistema.

Possui rendimento de 90% em toda faixa de velocidade.

Fator de poténcia de aproximadamente 96%.

Acionamento de cargas de torque constante ou variavel.

Faixa de variacdo de velocidade que pode chagar a até 1:20.

Partida e desligamento suaves com possibilidade de ajuste independente das

rampas aceleracdo e desaceleracéo.

Porém, segundo Franchi (2008), existem as seguintes restricdes ao seu uso:

N&o fornece uma forma de onda perfeitamente senoidal, o que traz perdas ao
motor na faixa de 15%.

Os capacitores sao afetados se percorridos por correntes de alta frequéncia,
portanto, é necessario ter atencdo para evitar que o motor seja submetido a
sobre tensdes devido a essa influéncia.

A comutacdo no conversor € realizada em alta frequéncia, o que provoca
elevados picos de tensdo que afetam o isolamento das espiras entre fases e
entre fase e terra, deve-se minimizar esses efeitos especificando o motor com
uma classe de tensdo de no minimo 600 V com tensdo suportavel de pico de

pelo menos 1000 V.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem o objetivo de explicar o procedimento envolvido na realizacdo dos
ensaios e medi¢gdes em laboratdrio, além de descrever os equipamentos e 0 motivo de sua
utilizacdo. Pretende-se também caracterizar o processo de desenvolvimento, configuracdo e

parametrizacdo das modelagens computacionais.

3.1 Equipamentos

Para a realizacdo dos ensaios de partida foram utilizados 0s seguintes equipamentos
disponiveis no laboratério de méaquinas elétricas do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia de Minas Gerais - Campus Formiga:

e Motor elétrico trifasico tipo motofreio linha VTOP - Voges Motores.

e Bancada de Acionamentos Elétricos — De Lorenzo do Brasil.

e Autotransformador de 4 estagios — De Lorenzo do Brasil.

e Soft-starter modelo SSW-06 - WEG Motores.

e Inversor de frequéncia modelo CFW-11 - WEG Motores.

e Analisador de qualidade de energia trifasico modelo ET-5051C — MINIPA.

Uma breve descricdo destes equipamentos é realizada nos tépicos a seguir.

3.1.1 Motofreio

Diversas aplicacBes na industria requerem que o MIT seja acionado sujeito a uma
carga mecanica, a forma mais utilizada para se reproduzir essa condi¢cdo em laboratorio é o
uso de um gerador de corrente continua acoplado ao eixo do MIT controlando a carga pela
variacdo da corrente de armadura da maquina de corrente continua (FITZGERALD et al,
2003). Esta opcéo, porem, ndo se mostrou viavel apds a realizacdo do primeiro ensaio, ja que
0 impacto causado na partida foi irrelevante.

A opcéo disponivel foi a utilizacdo do freio de Foucault. Segundo a NBR 8152 (1983),
o freio de Foucault € um sistema eletromagnético que produz esforco de frenagem por

indugéo sobre um induzido linear ou sobre uma parte rotativa como um disco.
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O freio é composto basicamente por um eletroimd e um disco de freio. Enquanto o
motor esta ligado, o eletroima atua, comprimindo as molas e ndo deixando o disco de freio
atuar. No momento em que o motor € desligado, a corrente da bobina do eletroima também &
cortada, fazendo com que ele deixe de atuar. Com isso, as molas empurram o platd na direcdo
do motor, o disco é entdo comprimido entre o platd e a tampa traseira do motor. As lonas de
freio recebem pressdo contra as duas superficies de atrito, a do platé e a da tampa traseira,
fazendo com que o motor pare (VOGES, 2011).

A Figura 17 ilustra o conjunto motofreio, composto por um motor de inducéo trifasico
de 1,5 cv acoplado a um freio de Foucault, ele foi utilizado para a realizacdo os ensaios de
partida.

Figura 17 — Conjunto motofreio

Fonte: Autor

3.1.2 Bancada de acionamentos elétricos

Segundo a De Lorenzo do Brasil (2016), a bancada utilizada é um sistema didatico
para estudos e praticas em comandos elétricos industriais, que possibilita a montagem em
laboratério de varios circuitos de comando, facilitando a assimilacéo de conceitos tedricos e a
solucdo de problemas em comandos elétricos e partida de motores.

O sistema destina-se ao estudo a montagem de circuitos, para estudo, de partida de

motores de forma direta, partida com reversdo, partida em estrela-tridngulo, partida
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compensada, bem como circuitos de comando e controle como semaforos, circuitos
temporizadores, limitadores de curso, controle de nivel e outros.
A Figura 18 ilustra a bancada de acionamentos elétricos utilizada na realizacdo dos

ensaios.

Figura 18 — Bancada didatica de comandos elétricos

Fonte: DE LORENZO DO BRASIL, 2016

A bancada é utilizada para realizar as partidas eletromecéanicas proporcionando

seguranga e simplicidade aos ensaios.

3.1.3 Autotransformador trifasico

O autotransformador trifasico possui um nucleo magnético formado por trés colunas
de chapas de acgo silicio fechadas no topo, onde se localizam os trés enrolamentos. Os
terminais inferiores desses enrolamentos sdo conectados em estrela, formando um centro que
é suspenso. Os taps sdo retirados do enrolamento de modo a reduzir as tensGes aplicadas na
fase (FRANCHI, 2008).

A Figura 19 mostra o autotransformador utilizado na realizagdo da partida

compensadora.
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Figura 19 — Autotransformador de 4 estagios

Fonte: Autor

3.1.4 Soft-starter

Segundo a WEG (2016) o soft-starter série SSW-06 € uma chave de partida estatica,
destinada a aceleracéo, desaceleracdo e protecdo de motores de inducéo trifasicos. O controle
da tensdo aplicada ao motor, mediante o ajuste do angulo de disparo dos tiristores, permite
obter partidas e paradas suaves. Com o ajuste adequado das variaveis, o torque produzido é
ajustado a necessidade da carga, garantindo, desta forma, que a corrente solicitada seja a
minima necessaria para a partida.

A Figura 20 ilustra 0 modelo utilizado na realizagdo da partida suave.
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Figura 20 — Soft-starter SSW-06

Fonte: WEG, 2016

3.1.5 Inversor de frequéncia

Segundo a WEG (2013) o inversor de frequéncia modelo CFW-11 permite um
acionamento de velocidade variavel para motores de inducdo trifasicos, apresenta excelente
performance estatica e dinamica, controle preciso de torque, velocidade, posicionamento e
alta capacidade de sobrecarga, possibilitando um aumento de produtividade, qualidade e
economia de energia elétrica nos processos onde € utilizado.

A Figura 21 ilustra o modelo utilizado no ensaio de controle de velocidade.
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Figura 21 — Inversor de frequéncia CFW-11
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VECTRUE INVERTER
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Fonte: WEG, 2013

3.1.2 Analisador de qualidade de energia

Segundo MINIPA (2016), este instrumento é ideal para avaliar e analisar os diversos
parametros da energia elétrica em ambientes industriais, comerciais e residenciais. E um
instrumento que possibilita a exibicdo instantanea através de seu display, armazenamento de
dados em sua memoria interna ou através de um dispositivo de armazenamento removivel.
Estd de acordo com normas internacionais para realizar testes de qualidade de energia,
fornecendo um conjunto completo de acessérios, incluindo 4 garras de corrente flexiveis e 5

garras de tenséo.
A Figura 22 mostra o analisador do modelo utilizado na coleta de dados.
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Figura 22 — Analisador de energia modelo ET-5051C

——

EL-505\C

Fonte: MINIPA, 2016

O analisador é utilizado por ser o instrumento disponivel com melhor capacidade de
coletar os dados necessarios, mesmo ndo sendo o ideal. A configuracdo utilizada foi para um
sistema trifasico a 4 fios estrela (trifasico + neutro + terra), frequéncia de 60 Hz e o periodo
de integracdo, que corresponde ao intervalo de tempo entre dois registros consecutivos foi
definido para 1 segundo, o ideal seria um tempo menor, mas o instrumento ndo atende a esta
necessidade. Os valores medidos podem ser visualizados em tempo real ou também em um
computador através do software TOPVIEW que plota graficos a partir das amostras
registradas.

3.2 Ensaios

Durante a realizacdo das partidas a capacidade de carga do freio foi incrementada
gradativamente garantindo que a partida do motor fosse realizada com seguranga e
protegendo 0s demais equipamentos utilizados. Os demais procedimentos adotados na
implementacdo dos ensaios sdo descritos nos topicos a seguir.
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3.2.1 Partida direta

O ajuste final do freio foi de 100% da capacidade de carga para o motor ligado em
triangulo e a montagem foi realizada a partir dos diagramas trifilar e de comando
apresentados na Figura 7, em que o motor recebe tensdo em seu valor nominal ap6s o
fechamento da contatora K1. A coleta de dados teve inicio alguns segundos antes da partida e
foi finalizada alguns segundos ap6s o0 motor atingir sua velocidade nominal de trabalho e os

valores de corrente se estabilizarem.

3.2.2 Partida estrela-triangulo

Neste ensaio o freio também é colocado na capacidade maxima de carga e a montagem
realizada a partir dos diagramas de forca e comando apresentados na Figura 9, em que 0
motor recebe inicialmente cerca de 58% da tensdo nominal devido a ligacdo em estrela, que
ocorre apos o fechamento das contatoras K1 e K3. Apo6s o tempo definido pelo relé
temporizador KT, ocorre a abertura de K3 e em seguida K2 se fecha, a ligacdo é convertida
para triangulo e o motor passa a receber tensdo nominal. A coleta dos dados segue o
procedimento adotado na partida direta.

3.2.3 Partida compensadora

Esta partida também foi realizada com o freio em 100% de sua capacidade de carga € a
montagem foi realizada a partir dos diagramas trifilar e de comando apresentados na Figura
11, em que o motor recebe inicialmente a tensdo reduzida pelo tap do autotransformador e
apos decorrido o tempo programado no relé de tempo, a ligagdo passa a plena tenséo. A coleta

de dados seguiu a mesma metodologia dos procedimentos anteriores.

3.2.4 Partida com soft-starter

E escolhido o controle por rampa de tensdo para realizacdo deste ensaio, ja que
segundo o WEG (2009) a partida com rampa de tensdo € 0 método mais comumente utilizado
nos processos, devido a facilidade de se programar e ajustar o equipamento. Além disso, para
cargas com torque inicial elevado é sugerido o uso da funcgdo kick start, tal fungdo tem por

objetivo aumentar o torque inicial a partir de um pulso de tensdo que antecede a rampa tensao.
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Para parametrizar o equipamento na configuracdo escolhida, primeiramente é
realizado o ajuste do parametro PO0O igual a 5, que permite obter acesso aos demais
parametros.

Em seguida, sdo configurados os parametros P400 a P406 que correspondem
respectivamente a tensdo nominal em Volts, corrente nominal em Ampéres, velocidade
nominal em rpm, poténcia nominal em KW, fator de poténcia e fator de servico.

Para configurar a rampa de tensdo no parametro P101 é definido o valor desejado para
a tensdo inicial em porcentagem e o tempo de rampa de aceleracdo (parametro P102). A
tensdo inicial é ajustada para 30% da nominal e um tempo de aceleracdo de 15 segundos
como sugerido pelo manual. O pulso de tenséo ativado no parametro P520 permite a definigéo
em P521 e P522, do tempo do pulso em segundos e do nivel do pulso de tensdo em
porcentagem, respectivamente. O pulso é configurado para 70% da tensdo nominal durante 2
segundos como sugerido pelo manual.

Por questbes de seguranca a capacidade maxima do freio na realizacdo deste ensaio é
de 20%, evitando assim correntes elevadas que poderiam danificar o equipamento.

Através do botdo Iniciar na interface homem maquina (IHM) o soft-starter é acionado
e realiza a partida do motor conforme configuracgdes ajustadas. A coleta de dados ocorre como

nas partidas anteriores.

3.2.5 Partida com inversor de frequéncia

De acordo com o WEG (2008) o equipamento faz o controle de velocidade e torque de
MITs.

O freio é ajustado para 100% da capacidade de carga para a realizacdo desta partida.

Para parametrizar o equipamento é preciso fazer o ajuste de senha definindo o
parametro PO00O igual a 5, e assim obter acesso aos demais parametros.

Em seguida sdo seguidos os procedimentos apresentados nas secfes 5.2.2 e 5.2.3 do
WEG (2008). Em 5.2.2 a rotina de Start-Up Orientado apresenta na IHM os principais
parametros em uma sequéncia légica, de forma que o ajuste destes, de acordo com as
condicdes de funcionamento, prepara o inversor para operagdo com a rede e motor utilizados.
Na secdo 5.2.3 sdo configurados os parametros de aplicacao bésica.

O parametro P0100 corresponde ao tempo de aceleracdo do motor e é definido como
20 segundos. Ja em P0101 é definido o tempo de desaceleracdo também igual a 20 segundos.
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Em seguida, por meio do parametro P0133, é definido o limite de referéncia de
velocidade minima e do pardmetro P0134 é definido o limite de referéncia de velocidade
maxima.

Através do botdo Iniciar na interface homem maquina (IHM) o inversor é acionado e
realiza a aceleragdo do motor até a velocidade nominal do motor de 1725 rpm. A coleta de

dados ocorre como nas partidas anteriores.

3.3 Simulagdes

A modelagem é um método cada vez mais utilizado na anélise de sistemas dindmicos,
pois fornece informacBes fundamentais sem que seja necessaria a implementacao fisica dos

sistemas.

3.3.1 Matlab/Simulink

O Simulink é um pacote integrado do software Matlab capaz de realizar a modelagem
de sistemas de poténcia através do conjunto de bibliotecas SimPowerSystems, realizando a
analise por meio de varidveis de estado para estudo de transitorios de sistemas
eletrodindmicos (DABNEY; HARMAN, 1998).

As simulaces sdo desenvolvidas a partir de modelos e possuem flexibilidade na
configuracdo dos parametros de entrada pelo usuario, permitindo assim, adequar cada uma

delas as necessidades de cada sistema.

3.3.2 Partida direta

Para a criacdo de um modelo de partida direta no Simulink & necessario adaptar 0s
blocos disponiveis no software de acordo com os componentes utilizados no procedimento
fisico em que o MIT é conectado diretamente a rede através de um contator eletromecanico. A
Figura 23 apresenta o diagrama de blocos no Simulink para a realiza¢do da partida direta de
um MIT.
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Figura 23 — Diagrama de blocos para simulagdo da partida direta
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O bloco Three-Phase Source representa a rede elétrica e foi configurado para uma
tensdo de 220 Vrms e uma frequéncia de 60 Hz. Em seguida, o Three-Phase Source €
conectado ao bloco Three-Phase Breaker, que representa a chave responsavel pela ligacdo do
motor a rede, o controle de fechamento da chave vem do bloco step que esta configurado para
comutar de zero para um no tempo 0,1s.

O MIT é representado pelo bloco Asynchronous Machine, que é configurado como
rotor tipo gaiola de esquilo e parametrizado com valores aproximados do motor utilizado nos
ensaios.

A aproximacdo dos parametros € necessaria, pois 0s dados de placa ndo sdo suficientes
para configurar o motor, sendo necessarios parametros elétricos que ndo estdo disponiveis nos
dados de placa.

A alternativa encontrada é a criacdo de um algoritmo, disponivel no APENDICE A,
para calcular os parametros a partir dos dados de placa. Porém, apesar de ser um método com
bastante aceitagdo, que garante resultados rapidos e confidveis, trata-se de uma aproximacao
em que sdo necessarias algumas considera¢ées em momentos oportunos (REZENDE; BISPO,
2009).

A Figura 24 mostra a parametrizagéo utilizada para o MIT.
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Figura 24 — Parametrizacdo do MIT
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Fonte: Autor

O bloco Bus Selector permite que os dados retirados do motor pela porta “m”
(measurement) sejam enviados aos blocos de medicao tipo Scope.

O bloco Gain apresenta uma variavel de saida que € igual ao produto da variavel de
entrada pelo valor numérico estabelecido para o bloco (BRITO, 2007). O valor numérico do
bloco corresponde & 60/2x, que € o fator de conversdo da velocidade em radianos por segundo
(rad/s) para rotagdes por minuto (rpm).

O bloco Fen (Function) modifica a variavel de entrada (“u”), em fungdo de uma
expressao matematica estabelecida. No caso do diagrama da Figura 23, o bloco Fcn relaciona
o0 torque mecanico (torque da carga) com a velocidade do eixo do motor. Considerando-se que
a carga e do tipo bomba centrifuga, entdo o torque mecanico é proporcional ao quadrado da

velocidade angular do motor, com mostra a Equagéo 1:

T = Kw? €)

O torque mecanico do motor também pode ser obtido por meio da Equacéo 2:

T—P"‘ 2
= (2)
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Na qual:
T - torque mecanico (N.m)
k - constante de proporcionalidade
o - velocidade angular (rad/s)
P,, - poténcia mecénica (W).

No entanto, devido a simplificacOes, adota-se para todos os métodos de partida, T =
5,83 N.m e, considerando que a velocidade do rotor é muito proxima da velocidade sincrona
do campo girante do estator, de 1800 rpm ou 188,5 rad/s, encontra-se, por meio da equacao 1,
um valor de k = 1,647e-4, utilizado na expressdo matematica do bloco Fcn (BRITO, 2007).

O bloco PowerGUI permite que vocé escolha o método de solucdo do circuito, ele é
necessario para simular qualquer modelo do Simulink que contenha blocos da biblioteca

Simscape Power Systems.
3.3.3 Partida estrela-triangulo

Para modelar a partida estrela-triangulo é necessario reproduzir uma situacao em que 0
MIT é conectado a rede através da conexdo em estrela e ap6s algum tempo ocorre a

comutacdo para a conexdo em triangulo. A Figura 25 apresenta o diagrama de blocos no

Simulink para a realizacdo da partida estrela-triangulo de um MIT.

Figura 25 — Diagrama de blocos para simulacdo da partida estrela-triangulo
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No Simulink, o motor de inducgdo trifasico € representado pelo bloco Asynchronous
Machine, porém, ele é internamente conectado em estrela. Logo, ndo é possivel uma ligacdo
em tridngulo. No entanto, é possivel um estudo equivalente do comportamento eletrodinamico
do MIT, considerando-se que, ao ser alimentado com uma tensdo de fase reduzida para um
terco da tensdo nominal o motor terd proporcionalmente na partida, sua corrente reduzida para
um terco da corrente de partida direta. Portanto, na modelagem, a tens&o de linha foi reduzida
em um terco da tensdo nominal do motor, para que a tensdo de fase seja reduzida na mesma
proporcdo. Uma fonte trifasica programavel representada pelo bloco Three-Phase
Programmable Voltage Source, é utilizada para proporcionar uma reducéo para 33,3% da
tens&do nominal, durante um intervalo de tempo de 4 segundos (BRITO, 2007).

A configuracdo dos demais blocos ndo se altera em relacdo a partida direta, ja que o

objetivo é comparar os métodos sujeitos as mesmas condicdes.

3.3.4 Partida compensadora

Para modelar a partida compensadora é necessario reduzir a tensdo que vai para MIT
através de um autotransformador e s apds determinado tempo conectar 0 motor diretamente a
tensdo nominal da rede. A Figura 26 apresenta o diagrama de blocos no Simulink para a
realizacéo da partida estrela-triangulo de um MIT.

Figura 26 — Diagrama de blocos para simulacdo da partida compensadora
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O Simulink ndo apresenta um bloco especifico para o autotransformador, mas o bloco
Three-Phase Transformer Inductance Matrix Type pode ser utilizado para a modelagem, pois
apresenta uma opgao em sua configuracdo que permite conectar os enrolamentos como um
autotransformador. Para se obter o tap desejado, basta parametrizar seu secundario com uma
tensdo de 50%, 65% ou 80% da tenséo do primario.

Os blocos Three-Phase Breker 1 e 2 sdo 0s responséveis por mandar, respectivamente
ao motor a tensdo reduzida e a tensdo da rede, o controle é feito pelos blocos Stair Generator
1 e 2. O primeiro faz com que a primeira chave se mantenha fechada nos primeiros 3
segundos e se abra a partir de ent&o, a segunda chave faz 0 processo inverso permanecendo
aberta inicialmente e se fechando apds 3 segundos.

As demais configuracdes de blocos se mantém inalteradas em relacdo aos métodos

anteriores.
3.3.5 Partida com soft-starter
Para modelar um soft-starter é preciso fazer com que a tensdo que vai aos terminais do

motor seja elevada suavemente até atingir o valor nominal. A Figura 27 apresenta o diagrama

de blocos no Simulink para a realizacdo da partida com inversor de frequéncia de um MIT.

Figura 27 — Diagrama de blocos para a simulacdo da partida suave
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Para esta modelagem os pardmetros do motor sdo os mesmos utilizados nas partidas
anteriores, assim como as medigdes realizadas. No entanto, para simular a rampa de tenséo
gerada pelo soft-starter, sdo utilizados 2 blocos descritos a seguir.

Os blocos do tipo From Workspace tém a finalidade de resgatar dados gerados por um
algoritmo e colocé-los a disposi¢do no ambiente de trabalho do Matlab (Workspace). O sinal
formado por esses dados é um sinal de controle, o qual é convertido em sinal de poténcia para
alimentar o MIT por meio da utilizacdo de trés blocos Controlled Voltage Source, 0s quais
formam uma fonte em estrela aterrada (BRITO, 2007). O algoritmo em questdo esta
disponivel no APENDICE B.

3.3.6 Partida com inversor de frequéncia
Para modelar um inversor € preciso reproduzir um sistema em que a frequéncia da

rede de alimentacéo varie atraves do chaveamento de chaves estaticas. A Figura 28 apresenta

o diagrama de blocos no Simulink para a realizagdo da partida estrela-triangulo de um MIT.

Figura 28 — Diagrama de blocos para simulagdo da partida com inversor.
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O bloco que representa a rede de alimentacdo ja foi descrito anteriormente, assim
como o MIT e os blocos de medigéo.

Os blocos Universal Bridge 1 e 2 representam, respectivamente, a ponte retificadora e
0 circuito conversor de frequéncia do retificador, tais blocos sdo originalmente iguais, porém,

o dispositivo escolhido no bloco retificador deve ser o diodo, enquanto que no bloco
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responsavel pela conversdo da frequéncia o dispositivo escolhido na configuracdo é uma
combinacdo de IGBT/Diodo. Conectado entre a saida do conversor de frequéncia e a entrada
do MIT ¢ colocado um filtro de saida representado pelo bloco LC filter.

O bloco PWM Generator utiliza-se um método PWM de dois niveis com base em
portadora, seu sinal de modulagdo na entrada Uref é naturalmente amostrado e comparado
com um suporte de tridngulo simétrico. O bloco pode controlar os dispositivos de comutacao
de trés tipos de pontes diferentes: ponte monofésica, ponte completa monofasica ou ponte
trifasica. Quando o modo de operacgdo sincronizado € selecionado, o sinal de sincronizacao €
aplicado na entrada (wt).

Por meio do modelo do regulador de tenséo representado pelo bloco Voltage
Regulator, € possivel a alteracdo de parametros da tensdo de saida do inversor. O parametro
de frequéncia de saida é alterado de 50 Hz para 60 Hz. Caso uma velocidade de saida

diferente fosse necessaria, esse bloco permitiria tal mudanca (SANTOS, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos tanto nos ensaios realizados em

laborat6rio como também nas simulagdes computacionais implementadas.

4.1 Analise dos métodos de partida

Durante a realizacdo dos ensaios sdo coletados dados de tensdo e corrente dos métodos
de partida implementado. Para a visualizacdo em formato grafico destes dados € utilizado o
software TOPVIEW.

A Figura 29 apresenta o comportamento da corrente na partida direta para os dados

coletados em cada uma das 3 fases.

Figura 29 — Curva de corrente do ensaio de partida direta
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Observa-se por meio da Figura 29 que, para a partida direta, a corrente maxima
medida no pico é de 21 A, o valor maximo suportado pelo motor para a partida em triangulo é
de 26,04 A de acordo com os dados de placa. Ap0s o0 motor atingir sua velocidade nominal
de trabalho a corrente se estabilizou proxima dos 5 A.

A Figura 30 apresenta a curva de corrente da partida estrela-triangulo.
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Figura 30 — Curva de corrente do ensaio de partida estrela-triangulo
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Observa-se, por meio da Figura 30 uma reducdo para 7,5 A na corrente de partida,
cerca de 33% da corrente de pico da partida direta. Porém, na comutacdo para triangulo a
corrente sofre um novo pico atingindo cerca de 18,5 A antes de estabilizar.

Como ja citado anteriormente este método de partida apresenta um torque reduzido,
devido a reducéo de tensdo. Logo, o motor ndo atinge a velocidade ideal e na comutacdo para
triangulo o pico de corrente é elevado chegando proximo ao da partida direta.

As Figuras 31 e 32 apresentam as curvas de corrente da partida compensadora para 0s

taps de 65% e 80% respectivamente.
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Figura 31 — Curva de corrente do ensaio de partida compensadora tap de 65%
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Figura 32 — Curva de corrente do ensaio de partida compensadora tap de 80%
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Observa-se, por meio das Figuras 31 e 32 um desequilibrio entre as fases que nao
ocorreu de forma tdo acentuada nas partidas anteriores.

De acordo com Rezende e Samesima (2007) desequilibrios de tensdo podem ter
origem nas correntes de magnetizacdo de transformadores trifasicos, devido as diferencas

magnéticas oriundas da sua propria construcdo. Estes desequilibrios geram correntes
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excessivas circulando no motor, provocando perdas, elevacdo de temperatura e consequente
reducdo da vida util.

No entanto, uma analise do comportamento das correntes de partida de cada fase em
separado permite avaliar o método de partida mesmo com o desequilibrio.

Percebe-se um aumento na corrente de partida em relacdo a partida estrela-triangulo
que € justificAvel levando em conta que os taps utilizados proporcionam uma tensdo de
partida maior que o método anterior. Assim, considerando a fase 1 (em azul) que apresentou
0S menores picos de corrente, observa-se que os resultados sdo ligeiramente melhores em
relagdo a partida estrela-triangulo. Porém, a fase 2 (em vermelho) apresenta os maiores
valores de corrente. Desta forma, caso a fase 2 fosse a referéncia, a partida compensadora
apresentaria, nesta analise, resultados piores que a partida estrela-triangulo.

De qualquer maneira, uma analise geral do método mostra que o0 aumento de tensdo de
partida ndo foi suficiente para acelerar o motor sujeito a uma carga mecanica, ja que 0s
valores de corrente apds a mudanca para plena tensdo ndo foram significativamente menores
gue os valores encontrados na partida direta.

A Figura 33 mostra a curva de corrente da partida realizada pelo soft-starter.

Figura 33 — Curva de corrente do ensaio de partida suave
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Observa-se, por meio da Figura 33, que a partida por rampa de tensdo aconteceu

visualmente como o esperado, porém, devido ao pulso de tensdo inicial necessario para vencer
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a inércia da carga, ocorre um pico de corrente proximo dos 15 A antes que ela se estabilizasse
préxima dos 2 A.
A partida com controle de velocidade realizada pelo inversor de frequéncia apresenta a

seguinte curva de corrente mostrada na Figura 34.

Figura 34 — Curva de corrente do ensaio de partida com controle de velocidade
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Analisando a Figura 34, nota-se que a corrente tem um pico inicial de 9 A e em
seguida sofre sutis elevacdes e quedas até estabilizar-se com as fases entre 55 e 6 A. O
controle de velocidade realizado pelo inversor permitiu uma reducdo da corrente de partida,

quando comparada a partida direta de menos de 50%.

4.2 Andlise das simulagdes implementadas

A simulacdo dos modelos descritos no topico 3.3 permitiu a visualizagédo das curvas de
velocidade, torque eletromagnético e corrente de linha para o motor configurado. Tais curvas
permitem analisar o comportamento do motor desde 0 momento da partida, até o regime

permanente.
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4.2.1 Partida direta

As Figuras 35, 36 e 37 a seguir representam respectivamente as curvas de corrente de
linha, velocidade e torque obtida s apds a simulacdo do diagrama de blocos da partida direta

mostrado na Figura 23.

Figura 35 — Corrente no motor na simulacdo da partida direta

<50 - Ii:
Fonte: Autor
Figura 36 — Velocidade do motor na simulacdo da partida direta

Fonte: Autor
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Figura 37 — Torque do motor na simulagao da partida direta
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Fonte: Autor

Observa-se, por meio da Figura 35, que o pico de corrente na partida é quase 4 vezes
maior que a corrente no regime permanente.

O motor precisou de cerca de 4,5 segundos para atingir seu regime normal de
funcionamento, como pode ser visto na Figura 36. A rapida aceleracdo do MIT na partida
direta é sua grande vantagem, ela ocorre gracas ao elevado torque eletromagnético desta
partida. A Figura 37 ilustra o comportamento do torque e podemos notar que na partida ele

atinge um valor quase 3 vezes maior que o seu valor nominal.

4.2.2 Partida estrela-triangulo

A simulacdo do diagrama de blocos da partida estrela-triangulo mostrado na Figura 25
gerou as curvas apresentadas pelas Figuras 38, 39 e 40 que representam respectivamente as
curvas de corrente de linha, velocidade e torque do motor.
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Figura 38 — Corrente no motor na simulacdo da partida estrela-triangulo

Fonte: Autor

Observa-se que a corrente na partida estrela-triangulo tem uma reducdo nos 4
segundos iniciais proporcional a reducdo da tensdo, aproximadamente um terco em relacdo a
corrente de partida direta. No instante 4 segundos ocorre a mudanca para plena tensdo e a
corrente sofre uma elevacdo. Em tese, esse valor de corrente deveria ser menor que na partida
direta, mas, na simulacdo observa-se um valor de corrente muito proximo a corrente de pico

da partida direta.

Figura 39 — Velocidade do motor na simulacédo da partida estrela-triangulo

Fohte: Autor
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A Figura 39 permite a compreensdo do motivo para o elevado valor de corrente
identificado na Figura 38. Percebe-se que, no instante da comutacédo, a velocidade do motor

era aproximadamente 10% da velocidade nominal, quando o necessario seria cerca de 80%.

Figura 40 — Torque do motor na simulacdo da partida estrela-triangulo

25

o 5 10

Fonte: Autor

Observa-se gque o torque na partida é reduzido devido a reducdo de tensdo, apenas na
comutacdo para plena tensdo o torque atinge um valor suficiente para acelerar o motor até a

velocidade nominal.

4.2.3 Partida compensadora

Para a simulacdo da partida compensadora séo testados os taps de 50%, 65% e 80%.
Os taps menores apresentaram resultados semelhantes aos da partida estrela-triangulo em que
a reducdo de tensdo é de 58%. A Figura 41 apresenta a curva de corrente gerada na simulagao

para o tap de 80%.
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Figura 41 — Corrente no motor na simulacdo da partida compensadora tap 80%
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Fonte: Autor

Observa-se que, com a reducdo de tensdo para 80% da tensdo nominal, era esperado
que a corrente de partida tivesse uma reducao de 64% em relagdo a partida direta. Porém, a
corrente na simulacdo foi de 30 A, muito além dos 24 A esperados. Ainda assim 0 método se
mostrou satisfatorio ja que houve uma significativa reducdo na corrente na partida, além
disso, o pico na mudanca para tensao nominal foi proximo de 25.

As Figuras 42 e 43 ilustram respectivamente as curvas de velocidade e torque para a
simulacdo da partida compensadora.

Figura 42 — Velocidade do motor na simulagédo da partida compensadora tap 80%
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Figura 43 — Torque do motor na simulagéo da partida compensadora tap 80%
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Fonte: Autor

As curvas de velocidade e torque, mostradas nas Figuras 42 e 43 indicam que 80% da
tensdo basta para gerar um torque de partida capaz de acelerar a maquina o suficiente para que
na mudanca de tensdo o pico ndo seja elevado como na partida estrela-triangulo. A Figura 42
mostra que no momento da comutacdo o motor ja havia atingido cerca de 80% da velocidade
nominal e a Figura 43 evidencia que, nesse mesmo instante, a variagdo no torque foi minima

se comparada a partida estrela-triangulo.

4.2 .4 Partida com soft-starter

Na simulacdo da partida por soft-starter a tensdo inicial nos terminais do motor foi
definida como 30% do valor nominal aumentando gradativamente durante 10 segundos até
atingir o valor nominal.

As Figuras 44, 45 e 46 a seguir representam respectivamente as curvas de corrente de
linha, velocidade e torque obtidas apos a simulacdo do diagrama de blocos da partida com

soft-starter mostrado na Figura 27.
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Figura 44 — Corrente no motor na simulacgdo da partida suave

Fonte: Autor
Figura 45 — Velocidade do motor na simulacédo da partida suave

Fonte: Autor
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Figura 46 — Torque do motor na simulagdo da partida suave

Fonte: Autor

Para partida suave, observa-se por meio da Figura 44, que a corrente inicial esta
préxima dos 13 A. Tal corrente sofre uma elevacdo durante 6 segundos até atingir 27 A, e
entdo diminui para seu valor nominal de cerca de 9 A. Essa reducédo de corrente observada é
proporcional a reducdo de tensdo em relacdo a partida direta.

Além disso, as curvas de velocidade e torque apresentadas nas Figuras 45 e 46
ilustram um comportamento mais suave durante a aceleracdo em relacdo aos demais métodos

apresentados.

4.2.5 Partida com inversor de frequéncia

A Figura 47 ilustra a corrente de partida para a simulagéo da partida por meio do

inversor de frequéncia.
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Figura 47 — Corrente no motor na simulacgdo da partida com inversor
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Observa-se gque a corrente de partida inicial € préxima dos 30 A e diminui até atingir
seu valor nominal.

A Figura 48 mostra o comportamento da velocidade do motor para a simulagdo do
inversor de frequéncia.

Figura 48 — Velocidade do motor na simulacdo da partida com inversor
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Observa-se que a velocidade do motor aumentou linearmente até atingir seu valor

nominal em cerca de 6 segundos.
A Figura 49 mostra o comportamento do torque de partida do motor para a simulagao

da partida por inversor de frequéncia.

Figura 49 — Torque do motor na simulagdo da partida com controle de velocidade
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Fonte: Autor

Percebe-se que, o torque de partida atingido pelo motor € satisfatorio levando-se em

consideracdo a reducédo na corrente de partida quando comparada a partida direta.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma analise sobre a influéncia dos métodos de partida dos
motores de inducdo trifasicos na rede elétrica. Para a avaliacdo dos parametros pertinentes
sdo realizadas medicGes em laboratorio. Além disso, para aumentar a confiabilidade das
analises e para efeito de comparacdo de resultados, sdo implementadas simulacdes
computacionais de todos os métodos analisados no laboratdrio.

Com a realizagdo dos ensaios de partida s&o obtidas as curvas de corrente de partida
do motor sujeito a uma carga mecéanica. O estudo de tais curvas mostra que a partida direta
apresenta um elevado pico de corrente durante a partida sob carga e esse tipo de
comportamento da corrente é prejudicial a rede e evidéncia a deficiéncia da partida direta para
esta aplicacéo.

A anélise das partidas estrela-tridngulo e compensadora mostra que uma pequena
reducdo na tensdo durante a partida ndo é a melhor alternativa, ja que a limitacdo de tensdo
causa uma reducdo no torque e o baixo torque de partida, por sua vez, impede a aceleracédo do
motor. Assim, a corrente que inicialmente estava reduzida chega préxima a corrente de
partida direta quando ocorre a comutacdo a plena tensdo. Além disso, na partida
compensadora verifica-se um desequilibrio entre as fases causado pelo autotransformador,
caracteristica que € prejudicial para o funcionamento do motor.

Na partida com soft-starter, a configuracdo rampa de tensdo utilizada mostrou-se
ineficiente para partir um motor sujeito a uma carga mecanica, a necessidade de um pulso de
tensdo (Kick Starter) para aumentar o torque de partida fez com que a corrente se comportasse
de maneira indesejada e semelhante a partida direta.

Na partida utilizando-se o inversor de frequéncia, o controle de velocidade apresentou
resultados desejaveis, uma vez que a maxima corrente obtida foi de 43,85% da corrente de
partida direta sem que houvesse prejuizo no torque de partida e na aceleragdo do motor.

Observa-se que as curvas obtidas por meio de medicGes apresentam semelhangas com
aquelas encontradas na literatura para as mesmas condicoes.

As simulagdes agregaram relevancia ao trabalho, fornecendo as curvas de velocidade e
torque, além das curvas de corrente do motor.

A simulacdo da partida direta apresenta resultados semelhantes aos do ensaio e da
literatura. A corrente de partida possui um pico inicial e o torque inicial é capaz de acelerar o

motor rapidamente.
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Na simulacdo da partida estrela-tridngulo existe um prejuizo do torque de partida
devido a reducdo de tensdo e assim como no ensaio, ocorre um pico de corrente na comutagdo
para plena tenséo.

Ja a simulagdo da partida compensadora apresenta um resultado melhor do que no
ensaio, uma vez que a reducdo de tensdo ndo impactou no torque e o motor acelerou o
suficiente para que o pico de corrente fosse reduzido durante a comutagdo para a tenséo
nominal.

Os resultados obtidos na simulacdo da partida suave podem ser considerados
superiores em relagcdo aos obtidos durante o ensaio, as curvas de corrente, torque e velocidade
simuladas apresentam um comportamento suave que ndo aconteceu na partida ensaiada. Essa
diferenca acontece, pois, a simulacdo apresenta um desempenho ideal e ndo necessita do pulso
de tensdo para partir 0 motor.

Por fim, a simulagcdo da partida com inversor de frequéncia apresenta curvas
semelhantes a simulacdo da partida direta, porém, com valores de corrente reduzidos. A
reducdo na corrente de partida é pequena quando comparada a reducédo de corrente conseguida
durante o ensaio de controle de velocidade.

De modo geral, os resultados obtidos com este trabalho indicam que as partidas
eletronicas apresentam resultados melhores que as partidas mecanicas, especialmente nos
acionamentos de MITs sujeitos a cargas mecanicas.

Fica a sugestdo para trabalhos futuros de uma analise de partida para os diferentes

tipos de carga mecanica.
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APENDICE A — Célculo dos parametros elétricos do motor

%% Matheus de Melo Menezes - IFMG Campus Formiga
% Calculo de parédmetros de um MIT

clear all

clc

Un = 220; % Tensdo nominal.

In = 4.20; % Corrente nominal.

fator = 6.2; % Relacdo Ip/In.

cosFI = 0.84; % Fator de poténcia.

senFI = 0.5425;

Pn = 1.5; % Poténcia nominal em cv.

Wn = 1725; % Velocidade em rpm.

f = 60; % Frequéncia em Hz.

np = 4; % Numero de polos.

Pt = ((37.5)*Un*In*cosFI)- (Pn*7306) % Perdas totais.
Pm = Pt/2 % Poténcia mecénica.

Pd = Pm + Pn*736 % Poténcia desenvolvida.

Ws = (120*f) /np % Velocidade sincrona em rpm.

Sn = (Ws-Wn) /Ws % Escorregamento nominal.

Rr = (Pd*Sn)/ (3*(In"2)*(1-Sn)) % Resisténcia do rotor.
Irn = In*cosFI % Corrente ativa.

Pr = 3*Rr*(Irn"2) % Perdas no rotor.

Ps = Pm - Pr % Perdas no estator.

Rs = Ps/(3*(In"2)) % Resisténcia do estator.

Io = In*senFI % Corrente de magnetizacédo.

Xm = Un/ ((37.5)*I0) % Reatdncia de magnetizacéo.

Im = Xm/ (2*pi*f) % Indutdncia de magnetizacéo.

Ip = fator*In % Corrente de partida.

Zbl = Un/((3".5)*Ip) % Impedancia de rotor bloqueado.
Xbl = ((Zbl"2)-((Rs + Rr)"2))".5 % Reatancia de rotor blogqueado.
Xs = (Rs*Xbl)/ (Rs+Rr) % Reatédncia do estator.

Ls = Xs/(2*pi*f) % Indutdncia do estator.

Xr = Xbl-Xs % Reatadncia do rotor.



Lr = Xr/ (2*pi*f)

o

°

Indutédncia do rotor.

Jc = .04* ((Pn*736/1000)".9) *((np/2)"2.5)

Fonte: Proprio Autor.

o

°

Momento de inércia
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APENDICE B — Rampa para a simulacio da partida soft-starter

o\°
o\

Matheus de Melo Menezes - IFMG Campus Formiga

o°

Vo = 0.3*%220; % Tensdo inicial.
vt = 220; % Tensdo final.
To = 0; % Tempo inicial.
Tf =10; % Tempo final.
w = 2*pi*60; % Frequéncia.
t = linspace(0,2*T£,8000); % Tempo de simulacéo.
for n = 1:8000;
if t(n)>=0 & t(n)<Tf
v(n) = (VE-Vo)*t(n)/ (Tf-To)+Vo;
va(n) = v(n)*cos(w*t(n));
vb(n) = v(n)*cos(w*t(n)-120*pi/180);
ve(n) = v(n)*cos(w*t(n)+l20*p1/l80)
else
if t(n)>=Tf
v (n)=V£f;
va(n) = v(n)*cos(w*t(n));
vb(n) = v(n)*cos(w*t(n)-120*pi/180);
vc(n) = v(n)*cos(w*t(n)+120*pi/180);
end
end
end

[o)

% Saida para Workspace
for m = 1:8000

FaseA(m,1) = t(m);
assignin('base', 'FaseA', Fasel)
FaseA(m,2) = va(m);
assignin('base', 'FaseA', FaseA)
FaseB(m,1) = t(m);
assignin('base', 'FaseB', FaseB)
FaseB(m,2) = vb(m);
assignin('base', 'FaseB', FaseB)
FaseC(m,1) = t(m);
assignin('base', 'FaseC', FaseC)
FaseC(m,2) = vc(m);
assignin('base', 'FaseC', FaseC)
end

Fonte: BRITO, 2007.

Cébdigo auxiliar - Rampa para partida com soft-starter (BRITO,

2007) .
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