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Automagcéo Industrial 7.1

7. Dispositivos Eletrénicos para a Partida e Operagao do Motor de

Inducéo Trifasico

7.1 Partida e Parada de Motores Trifasicos de Inducdo através do Soft-
Starter

7.1.1. Introducao:

Os motores de inducao trifasicos, devido a sua construgdo robusta, baixo
custo e pouca manutencdo, sao cada vez mais utilizados como forga motriz no
meio industrial. No entanto apresentam picos de corrente e de conjugado
indesejaveis quando em partida direta. Para amenizar estes problemas durante a
partida sao utilizados varios métodos, como partidas estrela-triangulo ou
compensadoras. Estes métodos conseguem uma reducao na corrente de partida e
no conjugado, porém a comutacao é por degraus de tensdo e suas caracteristicas
nao satisfazem a todos os tipos caracteristicos de cargas.

Agora surge um novo conceito de partida e parada de motores, de forma
controlada: as chaves estaticas de partida e parada de motores soft-starters.

Modelos de Soft-Starter frabricados pela WEG S/A
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Automacdo Industrial 7.2

7.1.2. Principio de Funcionamento:

O principio de funcionamento baseia-se na reducao da tenséo nos bornes do
motor durante a partida. Através de um comando eletrdnico microprocessado sao
acionados dispositivos semicondutores de poténcia que ajustam a tensdo enviada
ao estator do motor. Desta forma, consegue-se aliviar o acionamento dos altos
conjugados de aceleragdo do motor de indugcdo e proteger a rede elétrica das
elevadas correntes de partida. Com a limitagdo do conjugado de aceleracdo
praticamente elimina-se 0s trancos mecanicos, suavizando o0 movimento da carga a
ser deslocada, e assim um desgaste menor de todas as partes mecanicas do
conjunto motor/carga. Consequentemente, maiores intervalos entre manutengoes,
maior seguranga operacional e menos tempo fora de operacéao.

Séao fabricados modelos com interface RS 232, que permite a conexao em
rede, com isso, a parametrizacdo € feita com maior precisdo através de um
microcomputador. O software permite a insercdo de até trés conjuntos de
parametros, isto €, trés partidas diferentes. Estes parametros sédo gravados, sendo
possivel monitorar a partida via microcomputador, ou desconecta-lo, operando o

aparelho diretamente.

7.1.3. Areas de aplicacdo do SOFT-STARTER:

- acionamentos elétricos que processam materiais sensiveis a trancos mecanicos e
tracOes.

- acionamentos de bombas.

- acionamentos com longos periodos com carga parcial (ou em vazio).

- maquinas com transmissao por engrenagem, correia e corrente.

- acionamentos com momento de inércia elevado.

Como por exemplo:

- exaustores, compressores, bombas.

- esteiras transportadoras, guindastes, escadas rolantes.

- magquinas - ferramenta, retificas, maquinas de corte, trefiladoras, maquinas téxteis
e de injecao de plastico.

- prensas, calandras, britadeiras, misturadoras.

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automacéo Industrial

7.1.4. Outras caracteristicas especiais:

- a concepgdo € compacta com economia de espaco, com isso, facil de integrar no

ramal do motor.

- as multiplas possibilidades de programacéo na partida, na operacao em regime e

na parada.

- facilidade de montagem e colocacdo em servigco. - funcbes de protecdo e

monitoragao.

- comunicagao com PC para simplicidade de colocagcéo em servigo, monitoragéo e

comando do acionamento.

7.1.5. Esquema elétrico simplificado:

x

Rede de
Alimentacao

El:

ol

- =

Motor de Inducéo

Trifasico

Circuito
Eletronico
de
Controle

Esquema Elétrico Interno Simplificado da Soft-Starter
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Automacao Industrial 7.4

Os tiristores sdo acionados através de um controle microprocessado, que
determina os angulos de disparo. Alterando desta forma o valor de tensdo aplicada
ao motor.

7.1.5.1 Variacdo de Tensao no Motor

N 2t Al

Rampa de Tensé&o na Partida

A A L
\ 4 y

Rampa de Tens&o na Parada

A A A A A
vV ¥V ¥V ¥ V9

Otimizag&o na Operagdo com Carga Abaixo da Nominal
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Automagcéo Industrial 7.5

7.1.6. Instalagéo:

Soft
Starter
Motor
1 (G

Circuito basico para instalacéo da Soft-Starter

7.1.7. Tipos de parametrizacOes para Partidas e Paradas

Varias programacgfes sdo possiveis tanto na partida como na parada:

Partida em rampa de tensdo: Inicialmente é aplicada uma tensédo Vi inferior

a tensdo da rede de alimentacdo. Esta tensdo apresenta um limite minimo
inferior conforme o modelo do soft-starter e seu valor deve ser estabelecido
conforme a caracteristica de conjugado da carga. Inicia-se entdo uma rampa
de tensdo até que se atinja a tensdo da rede de alimentagdo. O tempo de
subida desta rampa € parametrizado no soft-starter de acordo com as

caracteristicas de conjugado da carga.

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automacdo Industrial 7.6
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Partida em rampa de tenséo

Partida com Impulso de tens&o: Aplica-se um impulso de tensao cujo nivel

e duracdo sdo parametrizaveis de acordo com a inércia de partida da carga.
Quanto maior a inércia de partida mais amplo e duradouro devera ser o
impulso de tensdo. Na sequéncia de operacdo do soft-starter é entédo
aplicada a rampa de tensdo, conforme o0s parametros estabelecidos na
partida em rampa.

\'4

yvnl---------

Partida com impulso de tenséo
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Automagcéo Industrial 1.7

Partida com Limite de corrente: Nesta modalidade de partida limita-se

apenas a corrente que circulari através do soft-starter e motor. Confere-se
portanto um grau de liberdade para a variagcao de tensédo sobre o motor. O
valor limite de corrente varia de acordo com as caracteristicas da carga. O

valor minimo de corrente devera ser superior a corrente nominal do motor.

Y

Imix

>
T

Partida com limitacéo de corrente

Parada com_ rampa de tensdo: A parada em rampa de tensao

proporcionara ao motor uma desaceleracdo gradual gracas a reducgéo linear
da tensdo aplicada. Deve-se parametrizar o tempo de rampa e a tensao
minima de rampa. Adicionalmente pode-se parametrizar, em alguns modelos
de soft-starter, uma frenagem por inje¢cdo de corrente continua ao final do
processo de desaceleracdo, garantindo assim uma parada completa e

instantanea do eixo do motor.
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Automacdo Industrial 7.8

t1 2 T

Parada com rampa de tenséo

Funcdo "economia de energia’: o motor operando com carga reduzida

apresenta baixo fator de poténcia e reducdo no rendimento. Ativando-se a
fungéo economia de energia, 0 soft-starter otimiza o ponto de trabalho do
motor, através da reducdo da tensdo, minimizando as perdas por reativos, e
fornecendo somente a poténcia ativa necesséaria para a manutencdo da
rotacdo nominal com carga parcial, ou seja, reduzindo perdas e elevando o

fator de poténcia e rendimento.

7.1.8. Exemplos de Aplicacdes

Para a correta escolha do tipo de partida a ser empregado com o soft-starter
deve-se considerar a caracteristica de conjugado de carga do elemento que o
motor elétrico estd acionando. Cada carga apresenta um comportamento
caracteristico em funcdo da rotacdo. Entretanto de um modo simplificado pode-se
caracterizar a grande maioria dos conjugados de carga com relacdo a rotagéo
como sendo fungdes:

e Lineares C(n)=a n+b;
e Quadraticas C(n)= a.n*+b.n+c;
e Exponenciais C(n)=a.b™;

¢ Constantes C(n)=a

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automacdo Industrial 7.9

Conjugado

>

Rotacao

Representacdo dos varios tipos de conjugados de carga em funcao da rotacéo

Conjugados de carga com comportamento linear:

e Calandras;
e Laminadoras de tecidos e papel;
e Roscas de injecdo (com camara vazia).

O conjugado resistente da carga aumenta linearmente com a rotacgao.

Uma calandra consiste de dois cilindros, dispostos um sobre o outro e
girando em sentido contrario entre si. A calandra aplaina e compacta papel e tecido
entre suas superficies de contado. O elevado momento de inércia dos cilindros
resulta, mesmo com partida direta, em longos tempos de partida, durante os quais
fluiria a corrente de partida plena.

0 conjugado de aceleracdo elevado envolveria o risco de rompimento do
papel ou do tecido, o que causaria paralisacdo da producdo e maquina parada.
Através das funcbes “Partida suave” e "Parada suave", o SOFT-STARTER evita
eficazmente conjugados de aceleracdo elevados e limita a corrente de partida.

A partida mais adequada a estas cargas € a partida em rampa de tensdo. A

tensdo inicial selecionada ndo deve ser muito alta para manter tanto a corrente de

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automacéo Industrial 7.10

partida como o conjugado de aceleragéo baixo. O tempo de rampa selecionado nao
deve ser muito longo, sendo o motor ficaria em baixa rotacdo havendo sobre-
aguecimento, ativando a protecao eletronica do aparelho (bloqueio da operacéo).
Em toda a faixa de rotagao, o conjugado do motor deveria ficar acima do conjugado
resistente da carga o equivalente a aproximadamente 15% do conjugado nominal

(isto €, 15% de conjugado de aceleracao).

Conjugados de carga com comportamento quadratico:

e Bombas centrifugas;
e EXxaustores,
e Ventiladores.

O conjugado resistente da carga aumenta ao quadrado com a rotagédo. No
caso especial das bombas, deve-se evitar o golpe de ariete (onda de pressdo da
coluna d’agua quando da aceleragcédo e frenagem do fluxo d’agua). Esse golpe de
ariete pode danificar tanto a bomba como também as tubulagbes e as valvulas de
retorno. Além disso, ele pode gerar incomodo aos moradores préximos a uma
estacdo de bombeamento com um forte estrondo.

Exaustores possuem normalmente, um momento de inércia muito alto
(possibilidade de 10 até 200 vezes o momento de inércia do motor). No caso de
ligacdo direta, isso condiciona a corrente de partida plena durante um periodo
longo, o que conduz, primeiramente, A queda de tenséo na rede.

Através das funcbes partida suave e parada suave da bomba, o SOFT-
STARTER evita com eficacia o golpe de ariete. Com isso, prolongam-se o0s
intervalos de manutencdo, e as interrupgOes de operacdo em decorréncia de
sobrecargas mecanicas.

A partida mais adequada a estas cargas € a partida em rampa de tensdo A

tensdo de partida selecionada ndo pode ser muito alta, sendo o golpe de ariete ndo
pode ser evitado. Também ndo pode ser muito baixa, para que o motor tenha
arranque firme. Em toda a faixa de rotacdo, o conjugado do motor deveria ser

aproximadamente 15% superior ao conjugado de carga.

Conjugados de carga com comportamento exponencial decrescente:

e Bobinadeiras;

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automagcéo Industrial 7.11

e Descascadeiras circulantes;
e Tornos.

O conjugado resistente da carga diminui com o aumento da rotacdo. A carga
apresenta uma elevada inécia inicial e a sua aceleragdo exige um conjugado de
partida elevado, mas a necessidade de conjugado decresce com 0 aumento da
rotacao.

Uma partida estrela-triangulo néo é ideal pois apenas 1/3 do conjugado do
motor estaria disponivel, e o motor s6 partiria apdés a comutacdo para a ligacao
triangulo, o que equivale a uma partida direta.

Através da partida com impulso de tenséo, ajustavel em sua amplitude e

duracao, coloca-se a disposi¢cdo exatamente o conjugado motor necessario para o

7

arranque. Em seguida, a tensédo é reduzida, aplicado-se uma rampa de tensao

para ajustar o conjugado do motor a curva caracteristica da carga.

O impulso de tensao para partida selecionado ndo pode ser muito alto, uma
vez que isto significaria uma partida direta, com isso, fluiria a corrente de partida
plena e o conjugado de aceleracdo seria maximo; a duracgdo do impulso de tenséo
nao deve ser muito longa pois o impulso de tensao para partida s6 deve estar um
pouco acima do conjugado de arranque da carga e, apés o arrangque, 0 conjugado

do motor precisa ser reduzido o mais rapidamente possivel.

Conjugados de carga com comportamento constante:

e Bombas de pistéo;
e Compressores contra pressdo constante;
e Escada Rolante;
e Esteira transportadora;
e Guindastes;
e MAaquinas ferramenta com corte constante.
O conjugado resistente da carga é constante em toda a faixa de rotacdo mas
também podem ocorrer conjugados de arranque levemente superiores.
Outros exemplos:
Em uma partida e parada diretas, os materiais a serem transportados
tombariam ou ficariam danificados, (no caso de pessoas sendo transportadas:
guedas, ferimentos, falta de seguranca).

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automacdo Industrial 7.12

Se a tensdo de partida for muito baixa, o motor permanecera bloqueado até
gue a tensdo atinja um nivel em que o conjugado do motor seja superior ao
conjugado resistente.

Em um dispositivo de partida estrela-triangulo o acionamento s6 arrancaria
apos a comutacgao para triangulo, o que equivaleria a uma partida direta.

Com as fungdes partida suave e parada suave, bem como, eventualmente,
um impulso de partida ajustavel no nivel de tensdo e na duracdo, o SOFT-
STARTER é excepcionalmente adequado para dar partida e parar suavemente
esteiras transportadoras, elevadores e escadas rolantes.

O impulso de tensdo para partida selecionado ndo pode ser muito alto,
porgue significaria uma partida direta e, com isso, fluiria a corrente de partida plena
e 0 conjugado de aceleragcdo maximo (tranco mecéanico na carga). A tensdo de
partida ndo pode ser muito baixa , para que o motor nao deixe de partir.

Uma outra opcao de partida adequada a este tipo de carga € a partida com

l[imitacdo de corrente, onde é parametrizado o limite maximo de corrente permitido

para a partida. O Soft-starter se encarregara de proporcionar a tensao suficiente ao
motor desde que nao ultrapasse o limite de corrente estabelecido.

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes
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7.2. Conversores de FreqUéncia para Motores de Inducéo Trifasicos

7.2.1. Introducao:

7

O motor de inducédo trifasico € o motor mais utilizado nos processos
industriais em geral. Isto deve-se ao baixo custo, baixa manutencao, boa eficiéncia
e boa relagdo poténcia x peso x dimensbes. Entretanto muitos processos
necessitam de velocidade de rotacdo variavel onde pode-se empregar caixas de
reducdo, polias com correias, sistemas de friccdo, motores de corrente continua,
etc. Os processos mecanicos citados apresentam baixo rendimento e a selecéo de
rotacdo muitas vezes é discreto. Com o desenvolvimento da eletrénica de Poténcia
e da microeletrbnica tornou-se facil desenvolver um conversor eletrbnico que

produza uma tensdo alternada de frequéncia variavel.

[ .

\ G \'\.\"‘«.'\ .3

\\llll“‘

||||I Ll

Conversores de Frequéncia

7.2.2. Principio de Funcionamento:

7

O conversor de freqiéncia € um equipamento eletronico destinado a
Variacdo de Velocidade de Motores de Inducao Trifasicos, composto de trés etapas
distintas, a saber: Retificador, Filtro e Inversor.

7.2.2.1 Etapa de entrada ou Retificador
Composta por pontes trifasicas (ou em alguns casos monofasicas) de
diodos, que fazem o papel de retificacdo da tenséo e freqiiéncia alternada da rede

com valor fixo (p.ex. 220 V, 60 Hz), transformando-a em Corrente Continua.

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes



Automacéo Industrial 7.14

7.2.2.2 Etapa intermediaria ou Filtro

Esta etapa € composta por capacitores eletroliticos que tem como funcgéo
principal de diminuir as ondulagcdes na tensao que foi retificada pela etapa de
entrada (retificadora) e de garantir o fornecimento de tensdo CC a etapa seguinte
(inversor). Além desta funcdo, estes componentes também tém como objetivo a
troca de poténcia reativa com o motor, ou seja, n0OS momentos em que 0 motor
opera como “motor” ou como “gerador”, sdo os capacitores que fazem estas trocas

de energia com o0 conversor.

Faaz A0 C

I)TI'm

! %

[L]= )
Tikge i CA

#

Circuito de Poténcia Simplificado
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7.2.2.3 Etapa de saida ou Inversor

Nesta etapa a tensdo continua do barramento (tensdo CC) é transformada
em corrente alternada de frequéncia variavel. A partir de um nivel de tensdo
continuo (barramento CC), os semicondutores que compde o inversor, através de
técnicas digitais (PMW - modulagéo por largura de pulso) conseguem chavear este
sinal e através do controle do tempo de "ligamento e desligamento" dos
semicondutores, fazer o valor médio deste variar, conseguindo assim, sintetizar
(fabricar) a onda senoidal que sera aplicada ao motor.

Todo este processo € supervisionado e gerenciado por microcontroladores
gue juntamente com memodrias conseguem fazer com que O processo se

desenvolva dentro das caracteristicas desejadas

Funcionamento do Inversor

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes
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Modulagdo PWM

7.2.3. Curvas Caracteristicas:

Com a utilizagdo do conversor de frequéncia as curvas caracteristicas de
torque, poténcia e corrente, do motor se alteram. Isto porque passamos a controlar
a freqUéncia e a tenséo aplicada no motor de inducéo.

Como o torque precisa ser mantido adequado e este s6 se mantém
praticamente constante se o fluxo permanecer também constante, teremos que
variar entdo a tensao (V) juntamente com freqiéncia (f). Assim mantém-se o fluxo
constante, consequentemente o torque (C) serd constante e por sua vez teremos a
desejada variagao de velocidade com torque constante dentro de certos limites.

A variacdo V/f e feita linearmente até a freqiiéncia nominal do motor (p.ex. 60
Hz), acima desta a tensdo que ja € a nominal permanece constante e ha entéao

apenas a variacao da frequiéncia que é aplicada ao enrolamento do estator.

UFSM — CTISM — Prof. Rodrigo Cardozo Fuentes
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h Frequincia

Com isto determinamos uma area acima da frequéncia nominal que
chamamos “regido de enfraquecimento de campo” ou seja, uma regido onde o fluxo
comeca a decrescer e portanto, o torque também comeca a diminuir. Assim a curva
caracteristica Torque x Rotacdo do motor acionado com conversor de frequéncia

pode ser colocada da seguinte maneira:

KT i

i

&
3 .(,..

Pode-se notar entdo que o torque permanece constante até a freqiiéncia nominal e
acima desta comecga a decrescer (conforme explicado anteriormente: “regido de
enfraguecimento de campo”).

A poténcia de saida do conversor de frequéncia segue a variacdo V/f, ou
seja, cresce linearmente até a freqiéncia nominal e permanece constante acima
desta.
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Automacéo Industrial 7.18

Assim como precisamos saber como se comportam as caracteristicas de
torque e de poténcia ao longo das rotagdes do motor, quando este € acionado com
conversor de frequéncia, precisamos também estudar os tipos de torque resistentes
e poténcias consumidas nas mais diversas aplicacbes pelas respectivas cargas.
Cada maquina tem uma caracteristica especifica de torque e poténcia.

Como o motor de inducdo é uma maquina assincrona auto-ventilada, com a
reducéo de rotagéo, a ventilagéo ja ndo € mais a mesma do que seria se estivesse
nas suas condi¢des nominais. Ensaios em laboratérios nos mostram que de 30 a
60Hz, ou seja de 50 a 100% da rotagdo nominal do motor a refrigeracdo ainda &
eficiente (o0 motor suporta a pequena elevacado de temperatura). Abaixo de 30Hz
deve-se entdo ser feita uma analise do tipo de carga acionada para que se possa
tirar conclusdes a respeito do aguecimento do motor.

Em uma carga cujo conjugado resistivo seja CONSTANTE, a reducdo de
rotacdo ndo influenciard no conjugado requerido no motor e nos niveis de correntes
de trabalho deste. Portanto o aquecimento em baixas rota¢des sera inevitavel com
motor de indugdo normal (ex. esteira transportadora). Por outro lado, se a carga
tiver caracteristicas quadraticas de conjugado, em baixas rotagfes a exigéncia da
carga também sera baixa e as correntes do motor diminuirdo também.
Consequentemente o motor ndo aguecerd mesmo com ventilagdo reduzida (ex.
bomba centrifuga, ventiladores).

Lembramos ainda as limitacées dos conversores usuais no que diz respeito

a limites maximos de torque e corrente. Ao invés de obtermos com o motor em
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partida direta cerca de 2 a 3 vezes o torque nominal e de 5 a 8 vezes a corrente
nominal, quando utilizamos conversores de frequiéncia, a corrente maxima no motor
gira em torno de 1,5 vezes a corrente nominal (durante 60 segundos) e o conjugado
maximo por sua vez também e limitado em 1,5 vezes o conjugado nominal (durante
60 s).

Estas sdo caracteristicas que como outras do conversor de freqiiéncia (rampas de
aceleracdo, limites de sobrecarga, etc), juntamente com caracteristicas da carga
(momento de inércia, tempos de aceleracdo, tempos de frenagem, etc) fazem do
conversor de freqiiéncia um equipamento que exige uma melhor analise da sua
utilizacdo para que seja totalmente adaptado as aplicacées onde ha a necessidade
da variagao de velocidade.

7.2.4. Instalagéo:

7.2.4.1 Cuidados na instalagéo:

~ O conversor de frequiéncia é um equipamento eletrdnico, portanto deve-se
tomar cuidado as condi¢fes de instalacao.

» Verifigue se a tensdo de entrada esté dentro de + 10% do valor nominal. Se a
tensdo de entrada exceder a faixa permissivel ativara o circuito de protecao,
ou pior, podera danificar o conversor;

~ Evite instalar o equipamento em locais de altos niveis de temperatura,
umidade, particulas de p6 metalico, etc...;

# Instale o conversor numa area livre de 6leos, gases corrosivos e afins;

» Nao instale em locais com elevado nivel de vibracao;

» O conversor € uma fonte geradora de calor, logo, quando instalar num painel
tenha certeza que haja ventilacdo e espaco no painel,

~ Sempre aterre a unidade para prevenir eletro-condugéo e mau funcionamento
devido a ruidos. (classe 200V chassis/terra - resisténcia maxima de 100
Ohms)

» Nao instalar capacitores para a corre¢do do fator de poténcia junto ao motor.

~ Instale o conversor num painel de material ndo combustivel, tal como chapa
de metal. Para manter a ventilagdo, assegure-se de um espaco adequado e
instale-o na posicao vertical, no sentido do comprimento. Quando instalar

inversores em fila, deixe um espaco de 100mm entre cada unidade, este
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espaco pode ser diminuido de acordo com as condi¢bes do ambiente ou com
ventiladores adicionais.
» O inversor podera funcionar fora das especificagbes quando os seguintes
equipamentos sao instalados proximos dele:
- Contactor magnético - instale com supressor na bobina de
excitacao;
- Lampadas fluorescentes;

- Resistores - devem ser instalados distantes do conversor.

7.2.4.2 Ligacao padrdo para rede trifasica:
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Circuito de Instalacdo do Inversor de frequéncia
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7.2.5. Modo de Monitoracgao:

Esta fungcdo monitora cada estado (frequéncia de ajuste, tensdo de saida ,
corrente, estado das entradas/saidas digitais, etc.) Este modo é ativado quando a
tecla “MON” é pressionada no modo operacdo. Com a utilizagdo das setas podem-
se alternar varios parametros. Para deixar este modo pressione novamente a tecla

“MON".

7.3. Conclusao

As técnicas apresentadas neste capitulo foram desenvolvidas nas dltimas
décadas gracas ao desenvolvimento da eletrénica de poténcia e da microeletrénica.
Estas técnicas proporcionaram um incremento significativo ao motor de inducgéo.
Foram adicionadas caracteristicas de controle em regime e partida que aliadas as
caracteristicas de eficiéncia, baixo custo, baixa manutencéo e boa relacdo poténcia
x volume x peso, do motor de inducdo, tornaram a utilizacdo destes equipamentos

muito populares na industria.

Para Saber Mais:

www.weqg.com.br

Wwww.siemens.com.br

WWW.Sew.com.br

Leia o Artigo: Inversores de Frequéncia, de Alexandre Capelli, Revista
Mecatrénica Atual N.2 de fevereiro de 2002.
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