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RESUMO

AMARAL, Rodrigo Sarmento. Aplicagdo da soft-starter para acionamento de motores de
inducdo acoplados a diferentes tipos de cargas mecénicas. 2013. Monografia de
Especializacdo (pds-graduacdo em automacdo industrial) — Programa de Pds-graduacdo em
Automacdo Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2012.

Esta monografia tem como tema central o acionamento de motores de indugdo utilizando a
chave estatica de partida conhecida como soft-starter. Foram utilizados diferentes conjugados
de cargas mecanicas e analisadas as respostas das partidas obtidas através de um programa
computacional. Para a andlise do acionamento, foram realizadas simulagdes simplificadas
através de ferramenta computacional software SDW CD 1.4, da WEG, com o intuito de se
obter as caracteristicas do motor e 0 comportamento das cargas durante o acionamento. Os
resultados das simulacGes mostraram a importancia de um dimensionamento adequado da
soft-stater para o acionamento de determinado motor. Tais simula¢fes ndo consideraram a
influéncia de possiveis perturbacdes eletromagnéticas, devido aos disparos dos dispositivos
semicondutores (tiristores) da chave estatica soft-starter, nos resultados encontrados. O estado
da arte e o0 estado da pratica da chave soft-starter também foram abordados.

Palavras-chave: Acionamento Elétrico. Motores de Inducdo. Soft-Starter. Partida de
Motores. Conjugado de Carga.



ABSTRACT

AMARAL, Rodrigo Sarmento. Application of a soft-starter for starting induction motors
linked by different types of mechanical loads. 2012. Monografia de Especializacdo (p6s-
graduacao em automacao industrial) — Programa de Pos-graduacdo em Automacao Industrial,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2012.

This monograph has as its main theme the starting of induction motors using a soft-starter.
Different mechanical load torques were applied and their starting responses were analyzed
from a computational program simulation. For analyzing the motor starting, simplified
simulations were performed by SDW CD 1.4 Weg software, aiming to obtain the machine
characteristics and the loads behavior during the starting machine period. The results of the
simulations showed the importance of a suitable design of the soft-starter to start a certain
motor. These simulations didn’t consider the influence of electromagnetic interferences due to
the firing of the semiconductor devices (thyristors) of the soft-starter in the simulations
results. The state of art and the state of practice of the soft-starter were also addressed.

Keywords: Electrical Drive. Induction Motors. Soft-Starter. Electric-Motor Starting. Load
Torque.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Respondendo por mais de 90% das cargas motoras instaladas nas inddstrias, 0 motor
de inducdo trifasico (MIT) é o mais utilizado de todas as maquinas rotativas que transformam
energia elétrica em mecénica. O seu elevado emprego se deve ao fato de possuir vantagens
consideraveis em relagdo aos demais motores: maior robustez, baixo custo, facilidade na
manuteng&o e simplicidade de controle Falconi (1995 apud BRITO, 2007, p. 2).

O torque eletromagnético de um motor de inducdo € produzido pelo resultado da
interacdo entre o fluxo produzido pelo estator e a corrente induzida no rotor. Para que um
motor consiga partir, 0 seu torque eletromagnético inicial deve ser superior ao torque
mecanico resistente da carga, assim gerando movimento.

Segundo Brito (2007), um motor a vazio apresenta uma corrente de partida bem
inferior a de um motor sendo acionado a plena carga. De maneira geral, os motores trifasicos
do tipo gaiola de esquilo, ao serem conectados diretamente a rede elétrica, absorvem uma
corrente de partida da ordem de 4 a 10 vezes a corrente nominal.

Os motores de poténcia acima de 5 cv, por consumirem altos valores de corrente na
partida, ndo sdo acionados diretamente a rede elétrica, pois provocam reducfes temporarias de
tensdo  (afundamentos de tensdo) durante alguns segundos, que podem influenciar o
desempenho de outras maquinas e equipamentos sensiveis conectados ao mesmo barramento.
Devido a isto, métodos de partida eletromecanicos, utilizando contatores, ou métodos de
partida eletronicos, usando chaves soft-starter, por exemplo, sdo necessarios para a reducao
de corrente de partida Brito (2007).

Os principais metodos de partida eletromecénicos de motores de inducdo trifasicos
sdo: partida direta, partida estrela-triangulo, partida com chave compensadora e partida
utilizando soft-starter. Salvo o método da partida direta, os outros métodos permitem a
reducdo da corrente de partida pela reducdo da tensdo aplicada aos terminais do motor; como
consequéncia, o torque eletromagnético também € reduzido porque € diretamente
proporcional ao quadrado da tensdo de alimentacéo.

Deve-se entdo tomar o cuidado para que o torque, mesmo reduzido por algum método

de partida, seja suficiente para acelerar a carga mecénica acoplada ao eixo do motor.



1.1.1 Delimitagédo do Tema

Este trabalho é dedicado ao estudo do método de partida de motores de inducédo
utilizando a chave estéatica soft-starter, através da anélise de seu desempenho no acionamento
de diferentes tipos de carga. A ferramenta computacional software SDW CD 1.4, da WEG,
auxiliard no monitoramento e estimativa dos niveis de tensdo, corrente e torque, no regime

permanente do motor.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

O dimensionamento do cabeamento e dos dispositivos de protecdo para 0 acionamento
de um motor € uma questdo técnica-financeira que, ao ser realizado posteriormente a uma
simulagdo computacional, é possivel obter solugdes viaveis de baixo custo e de maneira
eficiente.

A partida de um motor de indugdo produz uma corrente transitoria de alto valor que é
indesejavel para qualquer instalacdo elétrica, pois provoca a queda de tensdo na rede e, além
disso, esta corrente implica no superdimensionamento de condutores e sistemas de protecéo.
A aquisicdo de cabos elétricos cujas se¢des transversais (bitolas) sdo maiores do que os
tecnicamente adequados a uma configuracdo especifica de instalacdo, resulta diretamente no
aumento do custo do projeto elétrico.

Outra questdo a analisar em relacdo ao acionamento de um motor de inducdo para
diferentes tipos de cargas mecanicas seria se estas cargas apresentam comportamento

adequado quando do uso da chave estéatica soft-starter.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Analisar o desempenho da chave de partida estatica soft-starter no acionamento de
motores, através de simulacdo computacional, considerando cargas mecénicas com diferentes

comportamentos quanto a exigéncia de torque.



1.3.2 Objetivos especificos

- Pesquisar sobre o funcionamento das chaves soft-starter;

- Investigar algumas cargas mecénicas para serem simuladas;

- Simular o sistema de chave de partida-motor-carga utilizando ferramenta software SDW CD
1.4, da WEG;

- Realizar a simulacdo e gerar graficos que permitam visualizar as curvas de corrente, torque e
velocidade no regime permanente;

- Determinar os tipos de cargas mecanicas que apresentam comportamento adequado na
partida com o uso da soft-starter.

1.4 JUSTIFICATIVA

Considerando a dificuldade de se analisar, na pratica, 0 comportamento eletrodindmico
da partida de um motor de inducdo, a realizacdo de uma simulacdo computacional permite a
visualizacdo das curvas de corrente, torque e velocidade, em regime permanente, para o
método de partida utilizando a chave estéatica soft-starter, em condicéo de carga especificada.

O conhecimento das informac6es estimadas de corrente, de torque e de velocidade, é
de grande importancia para o dimensionamento adequado de um projeto de acionamento

elétrico.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa realizada é de natureza cientifica aplicada segundo o manual Frascati.

Foram realizadas pesquisas em trabalhos a respeito dos tipos de tecnologia e topologia
de chaves acionadoras soft-starter disponiveis no mercado.

Os tipos de cargas mecanicas a serem simuladas no acionamento e suas aplicacdes
praticas sdo abordadas com base em apostila técnica.

Enfim, os dados coletados nas pesquisas bibliogréaficas sdo utilizados na simulacao
computacional simplificada do acionamento de um motor de inducdo para diferentes

conjugados de carga. Para cada carga, os valores de corrente, de torque e de velocidade do



motor sdo estimados e analisados com o intuito de se verificar se sdo adequados a uma partida

utilizando a chave soft-starter.

1.6 EMBASAMENTO TEORICO

Neste trabalho foram utilizados os conceitos de Fuentes (2005) sobre comportamento
de conjugado de diferentes cargas e seus exemplos préaticos.
A proposta da simulacéo da partida de um motor de inducdo com a chave estatica soft-

starter, foi baseada em simulacéo no software SDW CD 1.4, da WEG.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta divido em 4 (quatro capitulos). O capitulo 1 é a parte introdutdria na
qual o trabalho é apresentado de modo geral.

O capitulo 2 trata dos tipos de configuracfes de chaves soft-starter bem como de suas
aplicacdes. Além disso, foi descrito o comportamento do conjugado resistente de certas cargas
acopladas ao eixo de um motor de inducédo e exemplificado.

O capitulo 3 inicia com a abordagem do software SDW CD 1.4, da WEG, onde sdo
simulados e analisados os resultados da simulacdo de acionamento de um motor de inducao
padrdo para diferentes tipos de cargas. As variaveis observadas sdo: valores de corrente,
torque e velocidade do motor no regime permanente, desde a partida até a velocidade
nominal.

No capitulo 4 sdo feitos os comentarios finais e também a analise conclusiva. Em

seguida, tém-se as referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA SOFT-STARTER

O soft-starter ¢ um equipamento eletrdnico que controla a poténcia do motor, tanto na
sua partida quanto na sua frenagem, Rosa (2003), e o seu principio de funcionamento é
baseado no controle do angulo de disparo (conducao) dos tiristores como mostrado na Figura
1.

Através de um controle analdgico ou digital é possivel disparar os tiristores (SCR’s)
de forma sincronizada com a passagem por zero da tensdo da rede. Dessa forma, controlando

0 seu angulo de disparo a tensdo eficaz aplicada a carga é controlada, assim como a sua
corrente e poténcia.

y  —
.13 Ly

=3 v
Z 4 P
S & Lyq
Lyg-

Partida

SISTEMA DE
CONTROLE E
DISPARO

Parada ———>

Figura 1: Esquema de uma soft-starter com 6 tiristores para acionar um motor de inducao trifasico (MIT)
Fonte: Rosa (2003)

Este controle de disparo permite reduzir a tensdao na partida do motor com objetivo de
realizacdo de um acionamento mais suave, com menores correntes de partida e evitando
gueda de tensdo na rede elétrica e solicitacdes mecéanicas indesejadas ao motor, com menores
torques.

Segundo Rosa (2003), o controle de poténcia do motor deve ser realizado sem alterar a
sua frequéncia (velocidade de rotacdo do motor) com o controle de disparo dos tiristores
atuando no momento em que a tensdo é zero e N0 momento em que a corrente é zero, ou seja,

“o circuito de controle deve temporizar os pulsos de disparo a partir do tltimo valor de zero
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da forma de onda, tanto da tensdo como da corrente”. O sensor pode ser um transformador de
corrente, por exemplo, instalado numa fase apenas ou em cada fase, medindo o ponto de
cruzamento da fase, conforme Rosa (2003).

A Figura 2 ilustra os componentes internos de um soft-starter:

O circuito de poténcia, controla a tenséo da rede através de 6 tiristores pelo controle do
angulo de condugéo.

“Para alimentacdo eletrnica interna, utiliza-se uma fonte linear com varias tensdes,
alimentada independente da poténcia” (ROSA, 2003).

O comando, monitoramento e protecdo dos componentes de poténcia constituem o
cartdo de controle, de acordo com Rosa (2003) que, além disso, possui circuitos de comando e
sinalizagdo que podem ser usados pelo usuério, dependendo da aplicacdo a realizar, por
exemplo, saidas a um relé.

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos de uma soft-starter.
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Figura 2: Diagrama de blocos de uma soft-starter
Fonte: Rosa (2003)

2.2 CARACTERISTICAS DA SOFT-STARTER

O soft-starter garante o controle das caracteristicas de funcionamento,
principalmente durantes os periodos de partida e parada, garantem também a
protecdo térmica do motor e do controlador, a protecdo mecanica da maquina
movimentada por supressdo dos golpes e redu¢do de corrente de partida. (NOVAES)
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Figura 3: Formas de onda e os respectivos angulos de disparo
Fonte: Novaes

Uma maneira analogica e simples de se realizar o controle dos disparos € o0 uso do
TCA 785. Soft-starters sofisticadas utilizam microcontroladores que realizam varias funcées
inclusive o controle dos disparos. A Figura 3 ilustra a forma de onda da tensdo de fase do
motor de inducdo em quatro momentos. Segundo Ferraz, a medida que se reduz o angulo de
disparo, aumenta-se o valor de tensdo aplicada no motor, como também, em consequéncia
disso, aumenta-se a corrente do motor.

Segundo Ferraz, para evitar disparos acidentais dos tiristores é instalado, em paralelo
com estes tiristores, um circuito auxiliar denominado ‘snubber’, Figura 4, que consiste em um
capacitor em série com um resistor que tem a finalidade de evitar o disparo por varia¢do de

tensdo em um pequeno intervalo de tempo (variagdo dV/dt).



14

SCR ;Z RC “snubber”

—

Figura 4: Snubber
Fonte: Novaes

A corrente de saida do soft-starter ¢ monitorada por transformadores de corrente,
possibilitando o controle eletrénico efetuar protecdo e manutencdo do valor de corrente em

niveis pré-definidos (funcéo limitacdo de corrente ativada) (FERRAZ).

Grande parte dos soft-starters no mercado sdo microprocessados. Seus circuitos de
controle sdo responsaveis pelo comando, monitoracdo e protecdo do circuito de
poténcia e também pelos circuitos usados no comando, sinalizacdo e interface
homem-maquina que sdo configurados pelo usudrio em funcdo da aplicagéo.
(FERRAZ)

2.2.1 Principais FuncGes do Soft-Starter

Algumas func¢des microprocessadas da soft-starter, segundo Novaes:

a) Controle das rampas de aceleracdo e desaceleracdo;

b) Limitacdo de corrente ajustavel;

c) Conjugado de partida;

d) Frenagem por injecdo de corrente continua;

e) Protecdo do acionamento por sobrecarga;

f) Protecdo do motor contra aquecimento devido a sobrecargas ou a partidas demasiadamente
frequentes;

g) Deteccéo de desequilibrio ou falta de fases e de defeitos nos tiristores.



Algumas destas funcdes sdo descritas, a seguir.
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Sobrecorrente imediata na saida (Isoc): “define 0 maximo valor de corrente que a soft-

starter permite conduzir para 0 motor no periodo de tempo pré- ajustado” (NOVAES). A

Figura 5 mostra a sobrecorrente imediata na saida.

Subcorrente imediata: limita o valor minimo de corrente que a soft-starter conduz

para 0 motor no periodo pré-ajustado. Uma aplicacdo é a protecdo de cargas que ndo podem

operar a vazio (sistemas de bombeamento) (NOVAES).

X Corente

l'h'i; m

™ Ajusle
4 aE

Figura 5: Sobrecorrente imediata na saida
Fonte: Novaes

Rampa de Tensdo na Aceleracdo

As soft-starters tém uma funcdo que permite a variagdo crescente e gradativa de

tensdo, a partir de um valor inicial Vo, até ser atingido o valor da tensdo nominal da rede, na

partida, lembrando que o valor desta tensdo de partida depende do tipo de carga que sera

acionada. A Figura 6 ilustra a rampa de aceleracdo de tenséo.

Segundo Novaes, o melhor ajuste do tempo de partida é o tempo de aceleracdo da

maquina (motor).
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Figura 6: Rampa de Aceleracao
Fonte: Novaes
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Figura 7: Corrente X Velocidade
Fonte: Novaes

A Figura 7 mostra que a corrente de partida de um motor submetido a uma rampa de
aceleracdo de tensdo € bem inferior a corrente de um motor submetido a uma partida direta, o
que justifica a sua aplicacdo, caracterizando algo positivo. A Figura 8 ilustra o gradativo
decremento do angulo de disparo dos tiristores, para uma fase, que gera o grafico linear da

rampa de tensdo produzido pela soft-starter.
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Figura 8: Rampa de aceleracéo x angulo de disparo
Fonte: Novaes

Rampa de Tensdo na Desaceleracio

Segundo Novaes, a desaceleracdo pode ocorrer de duas maneiras: a parada do motor
pode ser executada através da sua propria inércia ou a parada pode ser controlada pela soft-
starter por uma rampa decrescente de tensdo até um valor minimo dentro de um tempo pre-
definido.

Kick Start — Pulso de Tensdo na Saida

Segundo Novaes, carga que apresenta alto conjugado resistente exige um esforco extra
para seu acionamento, e a funcdo kick start, é recomendada para ser utilizada em casos

extremamente necessarios porgue ndo ocorre a limitacdo de corrente.

A TENSAQ

Unom
U,

K
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1 AJUSTE

I ! TEMPO

Figura 9: Pulso de Tensao
Fonte: Novaes
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A tensdo maxima do pulso (Ux) normalmente utilizada varia de 70% a 90% da tensdo
nominal do sistema, e o tempo de duracdo (Ty) é utilizado ente 100 a 300 milisegundos
(NOVAES).

Limitacdo de Corrente

A fungdo permite que o motor receba apenas a corrente necessaria para a aceleragéo da
carga, que na maioria dos casos apresenta inércia elevada (NOVAES).

Viabiliza a partida de motores em locais onde a rede encontra-se no limite de sua
capacidade. Normalmente nestes casos a sua condicdo de corrente na partida faz
como sistema de protecdo da instalacdo atue, impedindo assim o funcionamento
normal de toda instalacdo. (NOVAES)

A limitacdo de corrente ¢ utilizada depois de ndo ter sucesso com a rampa de tenséo
simples, ou tensdo de partida (pedestal) bem proxima do valor de outros sistemas de partida
(NOVAES).

Pump Control

Conforme Novaes, a configuracdo especifica para esta funcdo é rampa de aceleracéo,
rampa de desaceleracdo e a habilitacdo de protecdes, aplicada em sistemas de bombeamento
para minimizar o golpe de ariete. A rampa de tensdo na desaceleracdo é ativada para
minimizar este golpe, nocivo a todo sistema.

Para protecdo, sdo habilitadas a protecdo de sequéncia de fase e subcorrente imediata,

com o objetivo de evitar a cavitacdo (formacdo de bolhas), segundo Novaes.

Economia de Energia

“Esta funcdo reduz a tensdo aplicada ao motor de maneira que a energia necessaria
para suprir o campo seja proporcional a demanda da carga.” (NOVAES)
Para motores com cargas inferiores a 50% da carga nominal é observado otimizacgéo

de energia, porém também é alterado o ponto de operacdo do motor.
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2.2.2 Parametros da Soft-Starter

Pardmetros de leitura: sdo varidveis que somente podem ser visualizadas e ndo
alteradas pelo usuario, por exemplo, valores de tensdo ou corrente.

Paréametros de regulacdo: séo os valores ajustados quando da utilizacdo das funcbes da
soft-starter, por exemplo, tenséo inicial ou tempo de rampa.

Parametros de configuragdo: “definem as caracteristicas da soft-starter, as funcdes a
serem executadas, e as entradas e saidas, por exemplo, pardmetros dos relés de saida”.
(NOVAES)

Parametros do motor: define as caracteristicas nominais do motor, como, ajuste da

corrente do motor, fator de servigo e outras (NOVAES).
2.2.3 Formas de Ligacao da Soft-Starter
Ligacdo direta: de acordo com Novaes, a soft-starter pode ser ligada diretamente a

rede ou com auxilio de contatores, fusiveis e relés de sobrecorrente, como pode ser observado

na Figura 10.

Al [ [

Contator da rede

H
i
il proedflees ]
Relé de sobrecarga
F2 H

Chave estatica

1

Figura 10: Ligacéo Direta
Fonte: Novaes

Ligacdo com contator em paralelo (contator de by pass): “a ligagao ¢ feita para reduzir

as perdas na soft-starter quando o motor esta em regime normal de trabalho.” (NOVAES)
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A Figura 11 mostra a ligagdo com contator de by-pass.

Figura 11: Ligacdo com contator de by-pass
Fonte: Novaes

Ligacdo em partida sequencial de diversos motores: para reducdo de custos, varios
motores podem ser ligados com a mesma soft-starter. A utilizacdo de motores de mesma
poténcia nominal e mesma caracteristica de carga € recomendada, pois se pode utilizar o

mesmo ajuste para 0s motores, segundo Novaes. A Figura 12 mostra a partida sequencial.



21

00 A0 =000
K1Y == 4= - K2' =y A 4o H:;‘-ET- 4=
[ ] 1
Chauiifwuca h
- 1] -
OV Pk L TTELLL
Reld |—|:‘l RaldE- {i‘L

O OF!

Figura 12: Ligagao sequencial de motores utilizando uma soft-starter
Fonte: Novaes

Ligacdo simultanea de diversos motores: também segundo Novaes, é necessario que a

capacidade da soft-starter seja superior ao total das poténcias de todos os motores. A Figura
13 mostra a ligacdo simultanea de motores.

[] Conlator em
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Figura 13: Ligacdo simultdnea de motores com soft-starter
Fonte: Novaes

2.2.4 Diagramas de Comando da Soft-Starter

A soft-starter possui um determinado namero de entradas e saidas digitais e

analdgicas, sendo que estas saidas podem ser parametrizadas para comando, como ligar e
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desligar a soft-starter, sinalizacdo, alarmes, sobrecorrente, falta de alimentacdo, e tambem
podem ser utilizadas para controle, como indicagéo de final de rampa por exemplo, conforme

Novaes.

2.2.5 Vantagens e Desvantagens

Segundo Novaes, as vantagens que podem ser citadas séo:

- Corrente de partida proxima a corrente nominal;

- Néo existe limitacdo do numero de manobras/hora;

- Longa vida 0til pois ndo possui partes eletromecénicas moveis;
- Torque de partida préximo do torque nominal,

- Pode ser empregada para desacelerar o motor.

Desvantagens:

- Maior custo a medida que a poténcia do motor é reduzida, segundo Novaes.

2.3 TIPOS DE PARAMETRIZACAO PARA PARTIDA E PARADA DE MOTORES

Existem varias opcOes de programacéo para a partida e parada de um motor, utilizando
uma soft-starter: partida em rampa de tensdo, partida com impulso de tensdo, partida com

limite de corrente e parada com rampa de tensdo sdo alguns exemplos dessa programacao.
a) Partida em rampa de tenséo

Aplica-se uma tensdo inicial V;, menor do que a tensdo da rede, de valor dependente
do tipo de conjugado de carga que se vai acionar e, a partir desta tensdo € estabelecido uma
rampa cujo tempo também é parametrizado dependendo do tipo da carga. A Figura 14 mostra

a partida em rampa de tensao.
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1 T

Figura 14: Partida em rampa de tenséo
Fonte: Fuentes (2005)

b) Partida com impulso de tenséo

Inicialmente, um impulso de tensdo com nivel e duragdo parametrizaveis, Figura 15, é
aplicado considerando a inércia de partida da carga. Para uma inércia de partida maior, maior
a amplitude e duracdo do impulso de tensdo. Logo apos € aplicado uma rampa de tensao,
conforme os pardmetros estabelecidos na partida em rampa.

1 2 T

Figura 15: Partida com impulso de tensdo
Fonte: Fuentes (2005)
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c) Partida com limite de corrente

Segundo Fuentes (2005), esta partida limita apenas a corrente que circulara através do
soft-starter e motor. Com isso é conferido um grau de liberdade para a variacdo de tensdo
sobre o motor. O valor minimo de corrente ter& que ser superior a corrente nominal do motor,
ressaltando que o limite de corrente varia de acordo com as caracteristicas da carga. A Figura

16 representa a partida com limite de corrente.

I &
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»
T

Figura 16: Partida com limitacéo de corrente
Fonte: Fuentes (2005)

d) Parada com rampa de tenséo

Segundo Figura 17, proporciona uma desaceleracdo gradual do motor devido a
reducdo linear de tensdo aplicada. Para isto, a tensdo minima de rampa e o tempo de rampa
sdo parametrizados. Em alguns modelos de soft-starter é possivel parametrizar uma injecao de
corrente continua no final da rampa, e com isso obter uma parada instantanea do eixo do

motor.
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Figura 17: Parada com rampa de tenséo
Fonte: Fuentes (2005)

e) Funcdo economia de energia

Operando com carga reduzida, 0 motor apresenta baixo fator de poténcia e diminuicéo
do rendimento. O soft-starter pode otimizar o ponto de trabalho do motor, através da funcéo
economia de energia, reduzindo a tensdo aplicada e, com isso, diminuindo as perdas reativas e
fornecendo somente a poténcia ativa necessaria para a manutencdo da rotacdo nominal com
carga parcial, de acordo com Fuentes (2005). Assim, as perdas sdo reduzidas e ha aumento do

fator de poténcia, bem como do rendimento.

2.4 EXEMPLOS DE APLICACAO E CURVAS DE TORQUE DE CARGAS TIPICAS
ACIONADAS POR SOFT-STARTERS

O conhecimento das caracteristicas do conjugado de carga que um motor vai acionar é
importante para a determinacdo de qual tipo de partida devera ser empregada com a soft-
starter. Cada carga tem um comportamento especifico em funcgéo da rotacéo.

De um modo geral, € possivel caracterizar e representar varios tipos de conjugado de

carga com relacdo a rotacdo, de modo simplificado, por meio de fungbes matematicas.

2.4.1 Conjugado de carga com comportamento linear

As calandras, laminadoras de tecidos e papel, as roscas de injecdo (com camara vazia)
sdo exemplos de carga cujo conjugado resistente apresenta comportamento linear, ou seja,

aumenta linearmente com o aumento da rotagdo. Matematicamente, o conjugado pode ser
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representado pela funcdo C(n) = a.n+b, onde C(n) é o conjugado resistente de carga em
funcdo da velocidade de rotagdo, n é a velocidade de rotacéo e, a e b sdo constantes.

Uma calandra é constituida por dois cilindros que giram em sentidos contrarios e que
estdo localizados um sobre o outro. Esta tem a funcéo de aplainar e compactar tecido e papel.
O grande momento de inércia dos cilindros gera corrente de partida nominal em longos
intervalos de tempo, mesmo em acionamento por partida direta (FUENTES, 2005).

Um elevado conjugado de aceleracdo poderia ocasionar risco de ruptura do tecido ou
do papel, o que levaria a paralisacdo da maquina bem como a do processo de producéo.

Para este caso, a aplicacdo de uma partida em rampa de tensdo é a mais adequada. O
valor baixo da tenséo inicial aplicada mantém a corrente e o conjugado de aceleracéo a niveis
baixos, entretanto o tempo de subida da rampa ndo deve ser longo para evitar 0
sobreaquecimento do motor devido a sua baixa rotacdo. Ainda assim esta elevacdo de
temperatura poderia ativar a protecdo eletronica do aparelho, resultando num bloqueio da
operacdo (FUENTES, 2005).

Conforme Fuentes (2005), o conjugado do motor deveria ser de valor superior ao
conjugado resistente de carga em 15% do conjugado nominal, resultando em 15% de

conjugado de aceleracao.

2.4.2 Conjugado de carga com comportamento quadratico

As bombas centrifugas, exaustores, ventiladores sdo cargas que podem ser expressas,
de maneira simplificada, pela funcdo matematica C(n) = a.n’+b.n+c onde a, b e ¢ sdo
constantes. Seus conjugados resistentes aumentam ao quadrado com a rotacao.

Com relacdo as bombas, deve ser evitado o golpe de ariete, que € uma onda de pressdo
da coluna de agua quando da frenagem e aceleracdo do fluxo de agua. Além de poder
danificar a bomba pode também danificar as tubulacdes e as valvulas de retorno. O forte ruido
gerado pelo golpe de ariete pode também incomodar moradores préximos a uma estacdo de
bombeamento (FUENTES, 2005).

Ja 0s exaustores por possuirem momentos de inércia muito elevados, de 10 a 200
vezes 0 momento de inércia do motor, no caso de um acionamento direto, ha producdo de
corrente de partida nominal em prolongado intervalo de tempo, implicando em queda de
tensdo da rede (FUENTES, 2005).

Também, para este tipo de conjugado de carga, a melhor partida é a partida em rampa

de tensdo. A tensdo inicial de partida ndo pode ser muito baixa para que o motor tenha



27

arranque forte e ndo pode ser muito alta para evitar o golpe de ariete. Segundo Fuentes

(2005), o conjugado do motor deve superar o da carga em 15% para toda faixa de rotacéo.

2.4.3 Conjugado de carga com comportamento exponencial decrescente

A medida que se aumenta a rotacdo, o conjugado resistente de carga diminui. Com
isso, a aceleragcdo da carga exige um conjugado de partida elevado devido a sua elevada
inércia inicial, porém o conjugado do motor diminui com o aumento da rotacdo para manter o
conjugado de aceleracao.

Bobinadeiras, descascadeiras circulantes e tomos sdo cargas que tém este
comportamento podendo ser expressas como uma fungdo exponencial do tipo C(n) = a.b™.

Caso fosse realizada uma partida estrela-triangulo esta ndo seria adequada pois
inicialmente so teria disponivel um terco do conjugado do motor; 0 motor apenas partiria
depois da comutacdo para a ligacdo tridngulo, o que seria equivalente a uma partida direta,
segundo Fuentes (2005).

A partida com impulso de tensdo, para este caso, € mais adequada, porque a tenséo
inicial pode ser ajustada em amplitude e duracdo, exatamente aquela necessaria para o
arranque do conjugado de carga. Apds a aplicacdo do impulso de tenséo, aplica-se uma rampa
de tensdo, reduzindo gradativamente a tensdo imposta ao motor para que seu conjugado se
ajuste a curva caracteristica da carga.

Para evitar a circulacdo de corrente de partida plena e, com isso a aplicacdo de um
conjugado maximo, o impulso de tensdo de partida ndo pode ser muito alto. Segundo Fuentes
(2005), a duracdo do impulso de tensdo ndo deve ser muito prolongada porque o impulso de
tensdo sO deve produzir um conjugado um pouco superior ao conjugado de carga e, depois do

arranque, o conjugado do motor deve ser reduzido rapidamente.

2.4.4 Conjugados de carga com comportamento constante

Cargas tipicas que apresentam conjugados com comportamento constante sdo: bombas
de pistdo, compressores contra pressao constante, escada rolante, esteira transportadora,
guindastes, maquinas ferramenta com corte constante. Podem ser expressas matematicamente
como uma funcdo do tipo C(n) = a, onde C(n) é o conjugado de carga em funcdo da

velocidade de rotacéo e, a € uma constante.
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De maneira geral o conjugado resistente da carga é constante em toda a faixa de
rotacdo, mas também podem ocorrer conjugados de arranque um pouco maiores (FUENTES,
2005).

As fungdes partida suave e parada suave de um soft-starter, ou ajustando o nivel e
duragédo de um impulso de tensdo, possibilitam que cargas como transportadoras, elevadores e
escadas rolantes tenham suas partidas realizadas de maneira adequada (FUENTES, 2005).

Partidas e paradas diretas seriam inapropriadas podendo causar tombos e acidentes aos
materiais transportados, além disso, comprometeriam a seguranca no transporte de pessoas.

Conforme Fuentes (2005), a partida com limitacdo de corrente é outra opgdo para
partida de carga onde o limite maximo de corrente permitido na partida é parametrizado na

soft-starter.
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3 UTILIZACAO DO SOFTWARE SDW CD 1.4

O software SDW CD 1.4, da WEG, sera o utilizado para o dimensionamento da soft-
starter para quatro tipos de conjugados de carga. Para isto sera considerado como padrdo,
para este estudo, um motor de indugdo de 75 kW de poténcia nominal, 4 pdlos e tensdo de
alimentacédo 380 volts fase-fase.

Deseja-se verificar o comportamento da curva de torque do motor quando este é
acionado atraves da soft-starter. O comportamento da corrente também seré analisado, pois
uma corrente muito alta prejudica o funcionamento adequado das demais cargas da instalagéo.

Os dados do motor utilizado na simulagéo sdo definidos abaixo:

Dados do Motor

Tipo de Motor/Linha
[Motor Trifésico IPS5 W21 60 Hz |

Norma IEC

Ndamero de pélos |4 vl
Categoria IN vl

Frequéncia Nominal 60 Hz

Tensdo nominal 330 «| V

Poténcia nominal | vI |kW vI

Fator de poténcia pu
Rendimento %
Corrente nominal A
Fator de servico ’1_3
Tempo de rotor bloqueado s
Momento de Inércia (J) kg.m2

Conjugado nominal (Cn) 41,04 kaf.m

Conjugado com rotor bloqueado (Cp/Cn) pu
Conjugado Maximo (Cmax/Cn) pu
Corrente com Rotor Bloqueado (Ip/In) pu
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O programa disponibiliza a Figura 18 onde se pode observar o conjugado (torque) do
motor em azul, em por unidade, do conjugado nominal. Também, a Figura 18 mostra o
comportamento da corrente no motor em vermelho, em por unidade, em relagdo a sua corrente

nominal. As duas curvas retratam a condicdo dessas grandezas na partida direta.
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0 1ID 2:3 3ID 4ID sln sln ?:Z] SID aln 100
8 C/Cn 8lfIn
Figura 18: Torqgue e corrente na partida sem carga
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

O software SDW CD 1.4 permite simular o comportamento de algumas cargas tipicas
encontradas em um ambiente industrial.

Nas préximas paginas, serdo simuladas algumas dessas cargas tipicas e feita uma
adequacdo de partida dessas cargas com o0 uso de soft-starter. Todas as cargas foram
dimensionadas para exigir do motor, na sua velocidade nominal, 90% do torque nominal do
motor. 1sso é adequado, pois o dimensionamento da carga no valor exato da poténcia e torque
do motor trara problemas ao longo do funcionamento dessas cargas. A razdo € de que as
condi¢cBes nominais do motor s6 sdo encontradas quando o valor da tensdo da instalacdo é
igual a nominal. A tensdo da instalacdo varia ao longo do tempo e é comum o funcionamento
do motor com tensdo reduzida. Outros fatores determinam a necessidade de se
sobredimensionar o motor, como o desequilibrio das tensdes e o conteido harménico das

tensodes.

3.1 Simulacéo de carga com comportamento quadratico (Bomba Centrifuga)

A bomba centrifuga é uma carga muito usada nas industrias. E o método mais usado

para o recalque’ ou transporte de fluidos.

! Recalque: O fluido sai da bomba pelo bocal de recalque. A energia cedida ao fluido se apresenta sob a forma de
diferenca de pressdo entre a sucgao e o recalque da bomba.
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A seguir, sera especificada uma bomba centrifuga para ser acionada pelo motor
adotado. Na prética, o motor é dimensionado em funcdo de determinada bomba centrifuga.
No entanto, isso ndo prejudica a analise que se pretende fazer quanto ao dimensionamento da
soft-starter.

Dados da Aplicacao
Tipo de carga (LI RRNNY ~ |

Referéncia da aplicacdo I |

Inércia da carga ref. ao eixo do -
motor (1c) |:'r2| IVezES.J J

Namero de Partidas por Hora |4 vl

Intervalo entre partidas 15 Imin L‘

Fator de utilizacdo % ED 90| %

A Figura 19 mostra a curva de torque de uma bomba centrifuga que exige 90% do
torque do motor na sua condicdo nominal. Observa-se que esse tipo de carga exige um baixo
torque de partida e isso facilita qualquer método de partida com tensédo reduzida, como € o

caso da soft-starter.
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m Conjugado da carga (%)

Figura 19: Curva do torque de uma bomba centrifuga
Fonte: Autoria prépria utilizando o software SDW CD 1.4

Para o dimensionamento da soft-starter, sdo necessarias outras informacgdes, como por
exemplo, a altitude em que esté o sistema a ser acionado, bem como, a temperatura do meio
ambiente ao longo dos dias. Tipicamente, sdo usados 1000 metros como altitude padréo e, por
norma, utiliza-se a temperatura de 40°C como valor tipico. Se as condi¢des forem especiais, 0

programa permite outras configuracdes.
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Dados Gerais

Condigoes do Ambiente

Altitude Im vl 'm vl

Temperatura ambiente |40 Ll [*cL]

Caracteristicas do Sistema

Tensao de rede trifasica |330 v] \Y
Queda de tensdo na partida |2,5 vI %

Tensdao de comando |220 vI \Y

Ligacdo do motor ISlandald .IJ

Observa-se, nas caracteristicas do sistema, que é admitida uma queda de tensdo
méaxima de 2,5% durante a partida do motor. Esse € um valor tipico. No entanto, é possivel
configurar maiores quedas de tensdo se a instalacdo na industria exigir.

Embora o motor seja alimentado em 380 V, o comando da soft-starter devera ser
alimentado em 220 V. Isso ndo é problema, pois a tensdo de fase de um sistema em 380 V de
linha é 220 V.

A ligacdo do motor considerada para o dimensionamento da soft-starter € o padrao,
pois existe a possibilidade de se ligar a soft-starter dentro do delta do motor. Assim, as
correntes que fluirdo nos tiristores da chave estatica serdo menores, permitindo uma menor
capacidade de corrente. N&o sera o caso neste estudo.

Apos alimentar o programa com os dados ja discutidos, pode-se ter como resultado da
simulacdo o modelo ou os modelos de soft-starter que sdo adequados para 0 acionamento.

Existem duas solucdes possiveis: uma em que a partida € com rampa de tensao e outra
em que a partida é com limitacdo de corrente. O programa gera curvas com graficos que

permitem escolher a melhor estratégia de controle de partida para cada aplicacéo.

a) Resultado para partida com rampa de tensdo

PARTIDA COM RAMPA DE TENSAO

Modelo: SSW070130TS5S Z
SSW06 0130 T 2257 PS Z
SSW-03 170/220-440 / 2
Resposta do Motor
- Pedestal de Tensdo: 26 %
- Tempo de Aceleracdo: 12,13 s
- Corrente eficaz de partida: 356,44 A
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Graficos - Partida com rampa de tensao
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Figura 20: Corrente, tensdo e conjugado do sistema de acionamento de carga de
comportamento quadratico
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

Pode-se observar na Figura 20 que a soft-starter reduziu, nos instantes iniciais, a
corrente de partida para apenas duas vezes a corrente de partida normal, no entanto, houve um
acréscimo dessa corrente até atingir seis vezes a corrente de partida. Assim, o efeito da alta
corrente de partida foi reduzido, mas ndo eliminado.

Com relacdo ao torque de partida, observa-se que o programa especificou uma tenséo
de partida suficiente apenas para gerar um torque igual ao da carga nos instantes iniciais.
Depois o torque do motor superou fortemente o torque da carga permitindo uma aceleracéo
suficiente para permitir que a rotacdo nominal fosse alcancada em pouco mais de 12
segundos. A Figura 21 mostra isso.

Da analise das curvas de torque, pode-se concluir que seria mais adequado configurar
um pedestal de tensdo superior 26% para se evitar que em uma condicao de baixa tensdo ndo
haja torque suficiente para acelerar a carga.

Para se optar por um dos modelos de soft-starters sugeridos pelo programa, sera
necessario estudar o catalogo com os detalhes de cada modelo e fazer uma analise de custo-

beneficio para cada situacéo.
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Graficos - Aceleracao do motor
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Figura 21: Tempo de aceleracdo e conjugados do sistema de acionamento com rampa de
tensdo de carga de comportamento quadratico
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

b) Resultado para partida com limitacéo de corrente

PARTIDA COM LIMITACAO DE CORRENTE

Modelo: SSW07 0171 T5S5 Z
SSW06 0170 T 2257 PS 2
SSW-03 170/220-440/ 2
Resposta do Motor
- Limitacao de Corrente: 375 %
- Tempo de Aceleracéao: 16,17 s
- Corrente eficaz de partida: 525,3 A

Diferentemente da partida com rampa de tenséo, na partida com limitacdo de corrente,
0 controle € realizado em malha de corrente. Isso permite um melhor dimensionamento dos
cabos de alimentacdo do motor e de seu sistema de protecdo. No entanto, como desvantagem,
tem-se um maior tempo de partida. Tratando-se de bomba centrifuga, em geral, ndo ha

necessidade de um tempo de partida rapido.
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Graficos - Partida com limitacao de corrente
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Figura 22: Corrente, tensdo e conjugado do sistema de acionamento com limitacéo de
corrente de carga de comportamento quadratico
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

No caso da partida com limitagdo de corrente, a corrente ficou limitada em 375% da
corrente nominal até aproximadamente 90% da velocidade nominal e depois tendo uma
queda.

Pela analise da Figura 22, se conclui ser adequado configurar a corrente de partida em
400%, pois as curvas de torque do motor e da carga chegam a se tocar para configuracédo de
corrente de 375%. E temerario que em periodos de baixa tensdo na instalacio, nio haja torque
suficiente no final da aceleracdo do acionamento. Vale a pena neste ponto realizar outra
simulacdo para verificar se melhora com 400%.

Graficos - Aceleracao do motor

Aceleracdo do Motor

16
3 12
o 87
£
QO 47
=4
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Rotagdo (%)
® Aceleragdo do Motor
Conjugado
180
T 144
o 108
B 727
o
2 367 s
3 0 - - : - - - - - -
O 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

Rotagdo (%)
m Soft-Starter (%) = Carga (%)
Figura 23: Tempo de aceleracéo e conjugados do sistema de acionamento de carga de
comportamento quadratico
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4
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E interessante, na Figura 23, observar que o sistema de acionamento, na regi&o onde o
torque do motor e da carga sdo praticamente iguais, praticamente deixou de acelerar,
atrasando de forma importante o alcance da velocidade final. Isso pode ser melhorado com

uma configuracdo de corrente mais adequada.

a.1) Resultado para nova configuracédo de partida para rampa de tenséo

Para esta rampa de tensdo foi modificada a tenséo de pedestal de 26% para 35%.

PARTIDA COM RAMPA DE TENSAD

Modelo: SEW0F 0171 TES 2
SOWDEDLVOT 2257 PS £
SSW-03 170/220-440 f 2

Resposta do Hotor

= Pedestal de Tensdo: 35 %

- Tempo de Aceleracio: 1,14 5

= Corrente eficaz de partida: 623,75 &

Graficos - Partida com rampa de tensao
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Figura 24: Corrente, tensdo e conjugado do sistema de acionamento de carga de
comportamento quadratico
Fonte: Autoria prépria utilizando o software SDW CD 1.4

Embora haja um aumento da corrente de partida de valor eficaz, de 356,44 A para
623,76 A, representando uma variacdo de 75%, o tempo de aceleracdo do motor diminui
fortemente de 12,13 s para 1,14 s, Figura 25, numa variacdo de -90,60%. Isto se deu devido ao
ajuste da tensdo inicial da rampa de tensdo, um incremento de 26% para 35% da tenséo
nominal, Figura 24, variacdo de 34,62%, que possibilitou um aumento do torque inicial, o que

contribui positivamente para a aceleragdo do motor.
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Figura 25: Tempo de aceleracdo e conjugados do sistema de acionamento de carga de

comportamento quadratico

Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

b.1) Resultado para nova configuracdo de partida com limitacdo de corrente
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Neste caso foi alterada a limitacdo de corrente de 375% para 400% da corrente

nominal.

PARTIDA COM LIMITACAO DE CORRENTE

HModelo: SSWOF 0130 T55 2
SSWOE 0130 T 2257 PSS Z
SSW-03 170/220-440 f 2
Resposta do Motor
- Limitagdo de Corrente: 400 %
- Tempo de Aceleracho; 2,69 s
- Corrente eficaz de partida: 560,32 4

Graficos - Partida com limitacdao de corrente
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Figura 26: Corrente, tensdo e conjugado do sistema de acionamento de carga de

comportamento quadratico
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Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4
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A limitagdo de corrente que foi alterada, de 375% da corrente nominal para 400%,
representando uma variagdo de 6,67%, possibilitou consideravel diminuicdo do tempo de
aceleracdo do motor, Figura 27, antes 16,17 s para 2,69 s, variando -83,36%. Pela Figura 23,
se pdde observar que, o ponto critico do conjugado do motor (conjugado do motor quase igual
ao conjugado de carga) estava situado em aproximadamente 75% da velocidade nominal,
porém, com a alteracdo do pardmetro de limitagdo de corrente, houve aumento consideravel
do conjugado do motor em relagdo ao conjugado de carga, neste intervalo de velocidade, o
que pode ser observado na Figura 26, contribuindo assim para esta diminuicdo do tempo de
aceleracao.

Graficos - Aceleracio do motor
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Figura 27: Tempo de aceleragéo e conjugados do sistema de acionamento de carga de

comportamento quadratico
Fonte: Autoria prépria utilizando o software SDW CD 1.4

3.2 Simulacdo de carga com comportamento linear

Adotando-se 0 mesmo motor utilizado para acionamento da carga quadratica, foi

especificada para acionamento, neste caso, uma carga linear.

Dados da Aplicacdo

Tipo de carga [T T R ~ |
Referéncia da aplicacdo | ]
Inércia da carga ref. ao eixo do | || [r—
maotor (1) 1 |Vezesd 7]

Nimero de Partidas por Hora |1«
Intervalo entre partidas I ﬁ' Wiy v

Fator de utilizacio % ED | 90| %%
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Figura 28: Curva de torque de uma carga linear
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4
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A Figura 28 mostra a curva de torque de uma carga linear que exige 90% do torque do

motor na sua condicao

nominal.

a) Resultado de partida com rampa de tenséo

PARTIDA COM RAMPA DE TENSAD

Modelo: SSW0T 0171 TS5 2
SSWDE 0170 T 2257 PS Z
SEW-03 170/220-440 [ 2

Rezposta do Motor

= Pedestal de Tensdo: 36 %
- Tempo de Aceleracio: 8,11 5

- Corrente eficaz de

Graficos - Partida com rampa de tensao
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Figura 29: Corrente, tensdo e conjugado do sistema de acionamento de carga de

comportamento linear
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4
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De acordo com a Figura 29, o grafico da corrente mostra que a soft-starter também

proporcionou uma reducdo de corrente na partida da carga, mas a medida que a velocidade de
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rotagdo foi aumentando, houve aumento consideravel de corrente, chegando o seu nivel a se
aproximar do nivel de corrente para a partida direta.

O conjugado de partida proporcionado pela soft-starter é superior ao conjugado de
carga em grande parte do periodo de acionamento da carga, porém no momento do torque
inicial, o conjugado do motor é quase equiparado ao conjugado da carga, 0 que ndo seria
adequado.

Para a correcéo, seria recomendado aumentar a tensdo inicial da rampa de tenséo para
que o torque inicial do motor tenha uma margem superior ao conjugado de carga com o
objetivo de garantir a sua partida mesmo em situacdes em que haja flutuacbes de tenséo
(subtensdo) na rede.

Na Figura 30, se pode observar que, nos momentos iniciais, a aceleracdo do motor é
mais lenta devido ao seu torque inicial ser igual ao da carga, mas logo apos o alcance de 10%
de sua rotacdo nominal, o incremento de velocidade é bastante rapido. Isto se da devido ao

conjugado do motor, neste intervalo de tempo, ser consideravelmente superior ao da carga.
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Aceleracio do Motar

Tempa (5}

- , r T
o 10 20 30 a0 30 50 L a0 s0 100
Rotagho (%)
8 Aceleracio do Motor

Conjugado

250
F 200
& 1507
& 1007 —
S  s0q
] il
3 0 T r T r : - - - .

0 10 20 30 40 50 50 70 80 S0 100
Rotacho (¥)

u Soft-Starter (%) = Carga (%)

Figura 30: Tempo de aceleragéo e conjugados do sistema de acionamento de carga de
comportamento linear
Fonte: Autoria prépria utilizando o software SDW CD 1.4

b) Resultado para partida com limitacdo de corrente

PARTIDA COM L]HITAI;.I'iU DE CORRENTE

Modelo: SSW07 0200 TS5 S 2
SESWDE 0205 T 2257 PS 2
SSW-03 Z05/220-440 [ 2
Resposta do Motor
- Limitagio de Corrente: 431 9%
- Tempo de Aceleracho: 16,08 s
- Corrente eficaz de partida: £023,74 4
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Graficos - Partida com limitacdo de corrente
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Figura 31: Corrente, tensdo e conjugado do sistema de acionamento de carga de
comportamento linear
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

Conforme Figura 31, ha reducéo significativa da corrente de partida utilizando a soft-
starter comparada com corrente de partida para uma partida direta.

O conjugado de partida inicial do motor é superior ao conjugado da carga com certa
margem até aproximadamente 50% da rotacdo nominal, a partir dai, 0 seu conjugado
praticamente se iguala ao da carga até aproximadamente 78% da rotacdo nominal,
caracterizando a lentidao da aceleragcdo que pode ser observada na Figura 32.

Para resolver o problema citado do conjugado baixo do motor, entre 50% a 78% da

sua rotacdo nominal, é conveniente modificar o limite de corrente, aumentando seu valor.
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Figura 32: Tempo de aceleracéo e conjugados do sistema de acionamento de carga de
comportamento linear
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4



a.1) Resultado para nova configuracdo de partida para rampa de tenséo

O pedestal de tensdo foi modificado de 36% para 45% para esta configuragéo.

PARTIDA COM RAMPA DE TENSAO

Modelo: SSW07 0171 T55 2
SSW06 0170 T 2257 PS5 2
SSW-03 170/220-440 f 2
Resposta do Motor
- Pedestal de Tensdo: 45 %
- Tempo de Aceleracao: 1,88 =
- Corrente eficaz de partida: 720,47 &

Graficos - Partida com rampa de tensao
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A Figura 33 mostra que o aumento do pedestal de tensdo para 45% possibilitou um

aumento do conjugado inicial proporcionado pela soft-starter em relacdo ao conjugado inicial

da carga, importante para se evitar o interrompimento da partida do motor, numa eventual

flutuacdo de tensdo da rede.

Além disso, em funcdo do conjugado do motor ser consideravelmente superior ao

conjugado da carga ao longo da faixa de velocidade do motor, esta nova configuracdo permite

uma aceleracdo mais rapida, 1,88 s indicado na Figura 34, comparada com os 8,11 s

proporcionada pela configuracao anterior (pedestal de tensdo em 36%).
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Graficos - Aceleracao do motor
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Figura 34: Tempo de acelerago e conjugados do sistema de acionamento de carga de
comportamento linear
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

b.1) Resultado para nova configuracdo de partida com limitacdo de corrente

Para esta configuracao, a limitacdo de corrente foi modificada de 431% para 456% da
corrente nominal do motor.

PARTIDA COM LIMITACAO DE CORRENTE

Modelo: SSW07 0200 TS5 5 Z
SSW0e 0205 T 2257 P53 2
SSW-03 205/220-440 f 2
Resposta do Motor
- Limitacdo de Corrente: 456 9%
- Tempo de Aceleracdo: 5,14 =
- Corrente eficaz de partida: 633,76 &
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Graficos - Partida com limitacao de corrente
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Figura 35: Corrente, tensdo e conjugado do sistema de acionamento de carga de
comportamento linear
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

A Figura 35 mostra que o conjugado do motor melhorou consideravelmente para faixa
de velocidade entre 50% a 75% da velocidade nominal comparado com a configuracéo
anterior (431% de limitacdo de corrente).

O tempo de aceleragdo do motor diminuiu até sua rotacdo nominal, de 16,08 s para

5,14 s, conforme Figura 36.
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Figura 36: Tempo de aceleracéo e conjugados do sistema de acionamento de carga de
comportamento linear
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4
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3.3 Simulacdo de carga com comportamento constante

A seguir, se especificou uma carga de conjugado constante para ser acionada pelo
motor adotado.

Dados da Aplicacao

Tipo de carga

Referéncia da aplicacdo |

Inércia da carga ref. ao eixo do | |' _I
matar (31 - ll Vezesd

Hamero de Partidas por Hora 1«
Intervalo entre partidas | &) [mn =
Fator de utilizacio % ED 0] %

120
100+
&0
20
20
i by
Q-

| | 1 ! 1 | | 1 || 1 ]
0 10 X0 30 40 50 &0 70 80 ©0 100
mConjugado da carga (%)

Figura 37: Curva de torque constante de uma carga
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

A Figura 37 mostra a curva de torque constante de uma carga que exige 90% do torque

do motor na sua condi¢do nominal.
a) Resultado de partida com rampa de tenséo

PARTIDA COM RAMPA DE TENSAD

Modelo: SSW0TF 01200 TS S 2
SSWDE 005 T 257 PS5 £
SEW-03 205/220-440 [ 2
Resposta do Hobor

- Pedestal de Tensdo: 57 %
- Tempo de Aceleraciao: 2,95 5

= Corrente eficaz de partida: 787,34 &
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Graficos - Partida com rampa de tensédo
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Figura 38: Corrente, tenséo e conjugado do sistema de acionamento de carga de
conjugado constante
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

Ao longo do periodo de acionamento da carga, 0 motor apresenta conjugado
adequado, embora consuma uma corrente de partida elevada, se aproximando da corrente de
partida direta, Figura 38.

A Figura 39 mostra uma aceleracdo do motor praticamente constante e rapida, de 2,95
segundos.

Para a caracteristica de carga com torque constante, 0 motor de inducdo necessita de
uma corrente de partida, mesmo com a presenca da soft-starter, para poder fornecer torque
suficiente para a partida. Ainda assim a diminuicao da corrente de partida é significativa, pois
reduz em 40% essa corrente, de acordo com a Figura 38.

De maneira geral, o motor de inducdo apresenta comportamento e caracteristicas

adequadas ndo sendo necessaria a simulacdo com uma nova configuracéo.
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Graficos - Aceleracio do motor
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Figura 39: Tempo de aceleracéo e conjugados do sistema de acionamento de carga de
conjugado constante
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

b) Resultado de partida com limitacéo de corrente

PARTIDA COM LIMITACAO DE CORRENTE

Hodelo: SSW07 0200 TS5 Z
SSWOE 0205 T 2257 PS 2

SSW-03 205/220-440 F 2
Resposta do Motor
- Limitacdo de Corrente: 514 9
- Tempo de Aceleragha: 11,55 a
- Corrente eficaz de partida: 715,782 &
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Figura 40: Corrente, tensdo e conjugado do sistema de acionamento de carga de
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A partida com limitacdo de corrente em 514% proporciona conjugado muito préximo
do conjugado de carga, para o periodo de acionamento entre 20% a 65% da velocidade
nominal, na Figura 40, deixando o acionamento suscetivel a ndo ocorrer devido a qualquer
flutuacédo de tensdo da rede. Além disso, vale observar o elevado nivel de corrente durante o
acionamento.

A aceleracdo do motor ocorre lentamente até 80% da velocidade nominal, a partir da
qual acelera mais rapidamente, de acordo com a Figura 41.
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Figura 41: Tempo de aceleracédo e conjugados do sistema de acionamento de carga de
conjugado constante

Fonte: Autoria prépria utilizando o software SDW CD 1.4

a.1) Resultado para nova configuracéo de partida para rampa de tenséo

N&o é necessaria nova simulacdo pois a configuracdo anterior, para rampa de tenséo,
proporcionou comportamento adequado do motor.

b.1) Resultado para nova configuracdo de partida com limitacdo de corrente

A limitacdo de corrente foi modificada de 514% para 539%.

PARTIDA COM LIMITACAO DE CORRENTE

Modelo: SSW07 0200 TS5 S5 Z
SEW0E 0205 T 2257 PS5 Z
S5W-03 205/220-440 f 2
Resposta do Motor
- Limitacdo de Corrente: 539 %
- Tempo de Aceleracdo: 4,86 =
- Corrente eficaz de partida: 754,14 &
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Graficos - Partida com limitacao de corrente
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Figura 42: Corrente, tensdo e conjugado do sistema de acionamento de carga de conjugado
constante
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

A Figura 42 mostra uma melhora do conjugado do motor em rela¢do ao conjugado da
carga para todo periodo de acionamento.
Em funcdo disso, 0 motor apresenta aceleracdo mais rapida, de 11,55 s para 4,86 s,

como mostrado na Figura 43.
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Figura 43: Tempo de aceleracéo e conjugados do sistema de acionamento de carga de
conjugado constante
Fonte: Autoria propria utilizando o software SDW CD 1.4

A tabela abaixo resume o resultado da simulagéo da partida das cargas de conjugado
quadratico, de conjugado linear e de conjugado constante, para as partidas em rampa de

tensdo e limitacdo de corrente.



Tabela 1: Resultado da simulagéo
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Grandeza Funcio de Partida gﬁgﬁg;ig Coﬂjﬁgﬁrdo %%?;gﬁ?:
Rampa de tensdo 356,44 522,78 787,84
Corrente Eficaz de | Rampa de tensdo ajustada 623,76 720,74 -
Partida (A) Limitacdo de corrente 525,3 603,74 719,78
Limitagdo de corrente ajustada 560,32 638,76 754,14
Pedestal de Tensdo | Rampa de tensdo 26 36 57
(% em pu) Rampa de tensdo ajustada 35 45 -
Limitacdo de Limitacdo de corrente 375 431 514
Corrente (% em pu) | |_jmitagso de corrente ajustada 400 456 539
Rampa de tensdo 12,13 8,11 2,95
Tempo de Partida () R.am.pa (:ie tenso ajustada ol 108 ]
Limitacdo de corrente 16,17 16,08 11,55
2,69 514 4,86

Limitacdo de corrente ajustada

Observa-se que a partida de carga de conjugado constante é a mais dificil, pois exige

maior consumo de corrente eficaz. J& as cargas de conjugado quadratico e linear sdo mais

faceis de acionar utilizando a soft-starter.

Com relacdo a funcdo de partida, a utilizacdo da rampa de tensdo é a mais adequada no

acionamento das cargas de conjugado quadratico ou de cargas com torque inicial mais baixo,

enquanto que a utilizacdo da limitacdo de corrente € mais adequada no acionamento da carga

de conjugado constante ou de carga de torque inicial mais elevado.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o funcionamento e topologias da chave de partida soft-starter
mostrando a sua flexibilidade de configuracdo e conectividade. Adicionalmente, mostrou-se
que essas chaves podem apresentar protecdo térmica do motor e protecdo contra falta de fase.
Além dessa chave promover a diminuicdo da corrente de partida do motor ela também
promove a protecdo do sistema de fluidos por supressdo dos golpes de ariete. No capitulo 2,
secdo 2.4.2, segundo Fuentes (2005), o golpe de ariete pode ser evitado ndo aplicando ao
motor uma tensdo de partida elevada. Afirma que o conjugado do motor deve superar em 15%
0 conjugado de carga para toda faixa de rotacao.

Foram simulados trés tipos de cargas mecanicas e foi analisado o desempenho de cada
um deles. Os tipos de carga analisados foram: carga quadrética, carga linear e carga constante.

Pelo resultado das simulagdes foi observado que a funcdo rampa de subida, pode ser
utilizada para carga de torque inicial mais baixo ou carga de comportamento de torque
quadratico. A funcdo com limite de corrente apresenta melhor desempenho em carga de
torque constante ou torque inicial maior.

O programa utilizado, SDW CD 1.4, da WEG, se mostrou bastante util para se
determinar 0 modelo de soft-starter mais adequado para determinada carga. Inclusive é
possivel se estimar a configuracdo necessaria para a parametrizacdo da soft-starter.
Evidentemente, ajustes serdo necessarios quando da aplicacdo real da chave na instalacéo.

O programa estima o tempo necessario para a aceleracdo, bem como a corrente
solicitada na partida. Esses dados sd@o fundamentais para o dimensionamento dos cabos e da
protecdo do motor.

Das cargas simuladas, observa-se que aquela que apresenta torque constante é a mais
dificil de otimizar. Isso devido a que o torque de partida ja € alto, obrigando a soft-starter a
partir com uma corrente mais elevada, o que pode ser observado na Tabela .

As cargas do tipo quadratica e linear sdo as mais faceis de acionar com a soft-starter e
apresentam um 6timo desempenho.

A Tabela resume o resultado das simula¢@es destacando quatro grandezas de interesse
para comparacdo: a corrente eficaz da partida dada em ampéres (A); o pedestal de tensdo
utilizado na rampa de tensdo, dado em pu e tendo como valor base a tensdo de alimentacdo do

sistema; a limitacdo de corrente utilizada também como funcdo da soft-starter e que €
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parametrizada com valores em pu da corrente nominal do motor; e o tempo de aceleragdo do
motor, dado em segundos (s).

Pelo software, é possivel realizar ajustes mais refinados para parametrizacdo da soft-
starter permitindo melhor adequacdo do tipo de fungdo utilizada para a partida do motor
(rampa de tenséo ou limitacdo de corrente) com o tipo de carga a ser acionada. No trabalho,
de maneira geral, foi realizada uma primeira simulagéo, para cada tipo de carga, considerando
os parametros fornecidos automaticamente pelo software. Depois, foi realizada uma segunda
simulacdo, ajustando os parédmetros da rampa de tensdo e da limitagdo de tensdo com o
objetivo de melhor adequar a partida da carga considerada. Considerou-se para a segunda
simulacdo, um incremento de 9% para o pedestal de tensdo e um incremento de 25% para
limitagdo de corrente.

Os principais critérios utilizados para ajuste foram: melhorar o conjugado de
aceleracdo do motor ao longo de toda faixa de acionamento da carga, seja aumentando o
pedestal de tensdo ou aumento a limitacdo de corrente, como medida preventiva a uma
eventual variacdo de tensdo da rede (subtensdo) que possa causar interrompimento da etapa da
aceleracdo; o outro critério é concluir a aceleracdo do motor até sua velocidade nominal num
tempo inferior ao tempo de rotor bloqueado, que para o caso do motor utilizado é de 12

segundos.

Tabela 1: Resultado da simulagéo

Grandeza Funcéo de Partida gﬁgﬁgﬁig Co&wg:rdo CC%?:tgzctj:
Rampa de tensdo 356,44 522,78 787,84
Corrente Eficaz de | Rampa de tens&o ajustada 623,76 720,74 -
Partida (A) Limitacdo de corrente 525,3 603,74 719,78
Limitacdo de corrente ajustada 560,32 638,76 754,14
Pedestal de Tensdo | Rampa de tensdo 26 36 57
(% em pu) Rampa de tensdo ajustada 35 45 -
Limitacéo de Limitacdo de corrente 375 431 514
Corrente (% em pu) | | imitacéo de corrente ajustada 400 456 539
Rampa de tensdo 12,13 8,11 2,95
Tempo de Partida (s) Rfalm.pa Eie tensao ajustada bl 158 ]
Limitacéo de corrente 16,17 16,08 11,55
Limitacio de corrente ajustada 2,69 514 4,86

Evidentemente, para um estudo mais aprofundado para o projeto de acionamento de

um determinado tipo de carga, é necessario ser mais criterioso.
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Por exemplo, uma calandra que foi citada no capitulo 2 e secdo 2.4.1 como carga
linear, que é utilizada para aplainar e compactar tecido e papel. O giro dos seus cilindros deve
proceder de maneira adequada para ndo ocorrer rompimento do tecido nem do papel. Um
sistema de controle sera necessario para controlar a velocidade do cilindro e a tensdo maxima
admissivel que o papel ou tecido suportam.

Outra aplicacdo pratica seria a determinacdo do tempo de aceleracdo de uma esteira
transportadora de uma linha de producéo, que ndo pode nem acelerar muito rapido, nem parar
instantaneamente, em razdo da seguranca do produto que estd sendo transportado. A secdo

2.4.4 do capitulo 2 cita esta carga.
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