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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo mostrar a aplicacimcionamento e operacfes de motores
assincronos. A maioria das empresas utilizam o®mstassincronos por serem robustos, simples e
de baixo custo. Em toda atividade industrial acé&s empregadas no acionamento dos mais diversos
tipos de maquinas e equipamentos, o motor assiocdmve atender o comportamento da carga,
causando o menor transtorno para o sistema eléicaual esta conectado e também devera estar
preparado para reducdo de perdas aumentando assificEncia do conjunto. Serdo apresentados
ainda, os diversos tipos de acionamento dos motasséncronos para partidas convencionais e
partidas controladas, utilizando os conversores foigiiéncia e os soft-starters, bem como as
vantagens e desvantagens de cada sistema. Os sore@rde frequéncia e soft-starters séo
equipamentos controlados automaticamente, atravsnitroprocessadores / microcontroladores
garantindo a obtencéo de rampas de aceleragédo acgésracdo, mudancas de velocidades, reducédo
da tensao e corrente na partida de motores assiso

Palavras-Chave: Inversores de freqiéncia. Maquaissiscronassoft-starter
1. INTRODUCAO

1.1. CARACTERISTICAS DOSSOFT-STARTERS

Os soft-starterssdo equipamentos eletrénicos destinados ao centi@lpartida de
motores elétricos de corrente alternada.

Quando é dada a partida em um motor por meio dexéondireta da fonte de
alimentac&o com valores nominais, inicialmenteehada a corrente de rotor bloqueagg)(l
e é produzido um torque de rotor bloqueadgs) TAssim que o0 motor acelera, a corrente cai e
o torque aumenta, antes de cair para seus valonesais, na velocidade nominal.

Ambos, a magnitude e o formato das curvas de taqoerente, dependem do projeto
do motor, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Caracteristicas de torque de um motor.

Motores com caracteristicas de velocidade maximaseuidénticas podem ter
diferencas grandes na capacidade de partida. Asntes de partida variam de 5 a 9 vezes a
corrente nominal. Torques de rotor bloqueado vadasde 0,7 a 2,3 do torque nominal. As
caracteristicas de tensédo, corrente e torques ma}mnmam o conjunto de limites que uma
partida com tensédo reduzida pode administrar.

Quando uma tensao reduzida de partida é utilizadarque de partida do motor é
reduzido de acordo com a Equacéao (1).
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A corrente de partida pode ser reduzida até o pomide o torque de partida continue
excedendo o torque resistente (carga). Abaixo dess®, 0 motor cessara a aceleracdo e o
motor / carga nao atingira a velocidade nominal.

Os soft-starterssdo os equipamentos mais avancados para a redecénsao na
partida. Eles oferecem melhor controle sobre aeotere o torque, assim como podem
incorporar funcbes avancadas para protecdo do neoti@rramentas de interface como:
controle simples e flexivel sobre a corrente erque de partida; controle suave da tensao e
da corrente livre de passos ou transiente; capgzradalas frequentes; capaz de gerenciar
partidas com caracteristicas variaveis; contsnét stop(parada suave) para aumentar o
tempo de parada dos motores; e controles para fhei@ reduzir o tempo de parada dos
motores.

1.2. TIPOS DE CONTROLE DESOFT-STARTER

O termosoft-starteré aplicado a uma gama de tecnologias. Essas ¢gia®lestao
todas relacionadas com a partida suave de motoras,existem diferencas significativas
entre os métodos e os beneficios que os acomparssuft-starterspodem ser divididos da
seguinte maneira: controladores de torque; comtooés de tensdo em malha aberta;
controladores de tensdo em malha fechada; e cadtn@s de corrente em malha fechada.

Os controladores de torque promovem apenas a reducdo do torque de partida.
Dependendo do tipo, eles podem controlar apenaurdaas fases. Como conseqiéncia nao
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existe controle sobre a corrente de partida coemnéeguido com 0s tipos mais modernos de
soft-starter

Os controladores de torque com apenas uma fasend®reutilizados com contator e
relé de sobrecarga. Eles sdo apropriados paragfdis pequenas. O controle trifasico deve
ser usado para partidas freqientes ou com cargadtalenércia, pois os controladores
monofasicos causam um aquecimento extra na palisia.acontece porque as tensfées nas
bobinas, que ndo sédo controladas, ficam sob aders@inal. Essa corrente circula por um
periodo maior do que durante uma partida diretatesglo num sobre-aquecimento do motor.

Os controladores com duas fases devem ser usadosiroorelé de sobrecarga, mas
podem parar e partir o0 motor sem um contator, &mtte a tensdo continua presente no motor
mesmo que ele ndo esteja rodando. Se instalad@ desseira, € importante assegurar
medidas de seguranca.

Os controladores de tensdo em malha aberta canttoldas as trés fases e tém todos
os beneficios fornecidos pelgsft-starter Esses sistemas controlam a tensdo aplicada no
motor de maneira pré-configurada e ndo tém nenhteralimentacdo de corrente. O
desempenho da partida é conseguido configurangaséenetros como tensao inicial, tempo
de rampa e tempo de rampa duplo. A parada suavwetarasta disponivel.

Os controladores de tensdo em malha aberttambém devem ser usados com relés
de sobrecarga e com contatores, se requerido. fasa sdo componentes que devem estar
agregados a outros componentes para formar urmsiste partida do motor.

Os controladores de tensdo em malha fechadsdo uma variante do sistema de
malha aberta. Eles recebem re-alimentagédo da ¢terdsn partida do motor e usam essa
informacé&o para cessar a rampa de partida do matordo a corrente de limite configurada
pelo usuario é atingida. O usuario tem as mesnfigocacdes do sistema de malha aberta
com a adicao do limite de corrente.

A informacdo da corrente do motor também é normalenetilizada para fornecer
uma variedade de protecdes baseadas na correrdgas EHscdes incluem, sobrecarga,
desbalanceamento de fases, subcorrente, etc. Bésesistemas completos de partida
fornecendo ambos, controle sobre a partida / parguiatecdes para o motor.

Os controladores de corrente em malha fechada&o os mais avancados de todos.
Diferentemente do sistema de tens&do em malha facksebs usam a corrente como referéncia
principal. As vantagens dessa aproximacao saoatergreciso da corrente de partida e facil
ajuste. Muitos ajustes do usuario podem ser feidematicamente por sistemas baseados em
corrente.

2. OBJETIVOS

A popularizacdo da tecnologia, bem como a cresceetessidade de sistemas
confiaveis, incrementam a utilizagao sidt-starters Ar-condicionado, refrigeragéo industrial
e compressores sdo exemplos que utilizam esseaggempo, principalmente quando ligados
a fontes de alimentac¢&@o n&o-confiaveis ou fracas.

Os soft-starterssao utilizados basicamente para partidas de nsottgeinducdo CA
(corrente alternada) tipo gaiola, em substituic@s anétodos estrela-triangulo, chave
compensadora ou partida direta. Tem a vantagend@@novocar trancos no sistema, limitar
a corrente de partida, evitar picos de correniadaancorporar parada suave e protecoes.

Essas chaves contribuem para a reducdo dos esfom® acoplamentos e
dispositivos de transmissdo durante as partidaar& @ aumento da vida util do motor e
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equipamentos mecanicos da maquina acionada, davalioninacdo de choques mecanicos.
Também contribui para a economia de energia, sendibo utilizada em sistemas de
refrigeracdo e em bombeamento.

A aplicacdo de microprocessadores se expande largancom o passar do tempo.
Uma das causas da grande expansao do uso de rmg@sgpadores € o seu custo reduzido.
Com o passar dos dias descobrem-se novas aplica@éegu manuseio ja se encontra
bastante facilitado, fazendo com que novos equiptoeesejam desenvolvidos sem grande
esforgo.

Os microprocessadores atuais séo versateis e cens@auca energia. Dessa forma,
pode-se desenvolver equipamentos de pequeno pamiebaixo custo operacional. Esses
equipamentos podem substituir a mao de obra hunmmantas vezes utilizada em tarefas
repetitivas. Por esses motivos, o0 circuito de obmtrde um soft-starter utiliza
microcontroladores / microprocessadores.

Nos processos modernos de partida do motor dedodséo usadaft-startersque,
por meio de comando microprocessado, controlastdmgs que ajustam a tenséo enviada ao
estator do motor. Desta forma, consegue-se, deadm, laliviar 0 acionamento dos altos
conjugados de aceleracdo do motor de inducdo eyutie, proteger a rede elétrica das
correntes de partida elevadas.

As chaves de partida estatica sdo chaves micrgsadas, projetadas para acelerar
(ou desacelerar) e proteger motores elétricos decéo trifasicos. Por meio do ajuste do
angulo de disparo de tiristores, controla-se aderplicada ao motor. Com 0 ajuste correto
das variaveis, o torque e a corrente sdo ajustzlascessidades da carga, ou seja, a corrente
exigida serd a minima necessaria para aceleraga, sm mudancas de frequéncia.

Algumas caracteristicas e vantagens das cheofestarterssao: ajuste da tensdo de
partida por um tempo pré-definido; pulso de tensdipartida para cargas com alto conjugado
de partida; reducao rapida de tensdo a um nivslésjel (reducdo de choques hidraulicos em
sistemas de bombeamento); protecdo contra falfasge sobrecorrente e subcorrente; entre
outras.

Os motores assincronos trifasicos de rotor em@aijmlesentam picos de corrente e de
conjugados indesejaveis quando em partida direta Rcilitar a partida, sdo usados varios
métodos, como chave estrela-triangulo, chave cosagema, entre outros.

Esses métodos conseguem uma reducdo na correpggtidia, porém a comutacao é
por degraus de tensdo. Entretanto, nenhum se carmapar o método de partida suave (que
utiliza o soft-startej. A seguir € mostrado um comparativo de correnteeedos métodos mais
usuais de partida, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Comparativo entre métodos de partida.

3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O soft-starteré um equipamento eletrénico capaz de controlat&pia do motor no
instante da partida, bem como sua frenagem. Ao rammt dos sistemas elétricos
convencionais utilizados para essa funcdo (pacdamta autotransformador, chave estrela-
triangulo, entre outras).

Seu principio de funcionamento baseia-se em conmpemestaticos, os tiristores. O
esquema genérico de wguft-starteresta ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Esquema de woft-starterimplementado com seis tiristores para acionar witonde inducéo
trifasico (MIT).

Por meio do angulo de conducdo dos tiristores,ngéte na partida € reduzida,
diminuindo os picos de corrente gerados pela iaétaicarga mecanica.

Um dos requisitos dasoft-starteré controlar a poténcia do motor sem, entretanto
alterar sua frequiéncia (velocidade de rotacédon ae isso ocorra, o controle de disparo dos
SCR -Silicon Controlled Rectifie(tiristores) atua em dois pontos: controle posdenzero e
controle de corrente zero.
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O circuito de controle deve temporizar os pulsosdidparo a partir do ultimo valor de
zero da forma de onda, tanto da tensdo como denteriO sensor pode ser um transformador
de corrente que pode ser instalado em uma Unieqi@sse caso, 0 sistema mede somente o
ponto de cruzamento de uma fase), ou um para aada f

O objetivo € mostrar uma chaseft-starter conforme ilustrado na Figura 4. A Figura
4 ilustra o funcionamento interno de woft-starter dando detalhes de todos seus blocos e
componentes.
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Figura 4. Diagrama de blocos de saft-start(Cortesia: Danfoss).

No circuito de poténcia, a tensdo da rede € cauaohtravés de seis tiristores, que
possibilitam a variacdo do angulo de conducdo dasdes que alimentam o motor. Para
alimentacéo eletronica interna, utiliza-se uma dolmiear com varias tensfes, alimentada
independente da poténcia.

O cartdo de controle contém os circuitos respornsgpedo comando, monitoracdo e
protecdo dos componentes de poténcia. Esse cartdoigambém circuitos de comando e
sinalizacao a serem utilizados pelo usuario dedacoom sua aplicacdo, como saidas a relé.

Para que a partida do motor ocorra de modo suawsuéario deve parametrizar a
tensao inicial (Vp) de modo que ela assuma o mealor possivel, suficiente para iniciar o
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movimento da carga. A partir dai, a tensdo suli@aimente segundo um tempo também
parametrizado (t até atingir o valor nominal, conforme ilustradoFigura 5.

LN Vn = tensdo nominal
Vp = tensdo de partida
tr = tempo de rampa de aceralagio

Vn P ———

Vp =

Figura 5. Curva de aceleracdo de um MIT usasuitstarter.

Na frenagem, a tensdo deve ser reduzida instami@méa a um valor ajustéavel (Vt),
que deve ser parametrizado no nivel em que o mota a reducdo da rotacdo. A partir
desse ponto, a tensdo diminui linearmente (rampséajel (tr)) até a tenséo final Vz, quando
o0 motor parar de girar. Nesse instante, a tensislggada, conforme apresentado na Figura
6.

Vo Vn = tensdo nominal
Vit = inicie da desacelaragdo
Yz = tensdo da parada do motor
v tr = rampa de desacelaragio
it

Yz

>
| tr t

Figura 6. Curva de desaceleracido de um MIT usaoficstarter.

Além da tenséo, goft-startertambém tem circuitos de controle de corrente. &la
conservada num valor ajustavel por um determinagiovialo de tempo. Esse recurso permite
que cargas de alta inércia sejam aceleradas coenarrmorrente possivel, além de limitar a
corrente maxima para partidas de motores em ftintéadas (barramento ndo-infinito).

Alguns fabricantes projetam sessft-starterspara controlar apenas duas fases (R e S,
por exemplo), utilizando a terceira como referén&iasa técnica, simplifica o circuito de
controle e, consequentemente, “barateia” o prodwioforme apresentado na Figura 7.
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Figura 7.Soft-startercom apenas duas fases controladas.

3.1. RECURSOS DE UMSOFT-STARTER

Ossoft-startersexistentes no mercado (fabricados pela WEG, SIEBIENutras) sao
equipados com interfaces homem-maquina ou paindlE® para informar o status do
sistema.

Quanto aos recursos que soft-starterdeve ter, 0s mais importantes séo: protecao do
motor; sensibilidade a sequiéncia de fadag-in; circuitos de economia de energia.

3.2. PROTECAO DO MOTOR

Pode-se notar que a figura 8 ilustra interrupcobgueios em caso de falta de fase
ou falha do tiristor. Normalmente, esses equipaosetambém possuem relés eletrbnicos de
sobrecarga. Durante o tempo de operacéo (tr), léreletronico de carga entra em operacao
guando necessario.

O dispositivo pode ser configurado para dar pratégéto para sobrecorrente (loc)
guanto para subcorrente (luc). Quando possivele-dewutilizar para partidas de motores,
chavessoft-starterque possibilitem o ajuste do torque do motor agssdades do torque da
carga, de modo que a corrente absorvida sera anmimécessaria para acelerar a carga. A
Figura 8 ilustra essa condicao.
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Figura 8. Curva tipica de sobre-corrente desofstarter.

A seguir, a limitacdo de corrente quando € utilizadn soft-starter conforme
ilustrado na Figura 9.
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Figura 9. Limitagc&o de corrente em goft-starter.

3.3. SENSIBILIDADE A SEQUENCIA DE FASE

Ossoft-startergpodem ser configurados para operarem somentsegi@ncia de fase
estiver correta. Esse recurso assegura a protpgéoipalmente mecanica, para cargas que
nao podem girar em sentido contrario (bombas, gemelo). Quando ha a necessidade de
reversao, podemos fazé-los com contatores extaosiHt-starter

3.4. PLUG-IN

O plug-in € um conjunto de facilidades que podem ser digdaaidas nosoft-starter
por meio de um modulo extra, ou de parametros, aaiéoeletrénico, frenagem CC ou CA,
dupla rampa de aceleracdo para motores de duasdagles e re-alimentacéo de velocidade
para aceleracao independente das flutuacdes de carg

3.5. ECONOMIA DE ENERGIA

A maioria dossoft-startersmodernos tém um circuito de economia de energisa E
facilidade reduz a tensédo aplicada para motoreszem, vdiminuindo as perdas no entreferro,
gue sao a maior parcela de perda nos motores comshzrgas. Uma economia significante
pode ser experimentada para motores que operamcamyas de até 50% da poténcia do
motor.
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Entretanto, essa funcédo gera corrente harmoénicséjavel na rede, devido abertura
do angulo de conducéo para diminuicdo da tens&dorene apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Economia de energia usandosofir-starter.

4. APLICACOES

Os soft-starterspodem ser utilizados nas mais diversas aplicag@ém, trés delas
sdo classicas: bombas; compressores; e ventiladOad® lembrar, entretanto, quesaft-
starter ndo melhora o fator de poténcia e também geradracos, como qualquer outro
dispositivo de acionamento estatico.

A seguir, uma pequena descricdo de cada uma dgsg=s;0es.

4.1. BOMBAS

Nessa aplicacdo, a rampa de tensao iguala as adovastor e da carga. A rampa de
saida dosoft-starteradequa a curva de torque do motor sobre a da bdWdsse caso, a
corrente de partida é reduzida para aproximadankhteezes a corrente nominal, conforme
ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Puls&ick-startusado na partida de cargas com alto atrito inicial

A rampa de desaceleracdo diminui sensivelmentequehhidraulico. Essa € a razéao,
das empresas especificarsait-startercom poténcias superiores a 10.000 W.

Uma das facilidades que torna ainda mais interéssautilizacdo desse equipamento
no acionamento de bombas é o recliisk-start O kick-starté um pulso de tenséo rapida e
de grande amplitude aplicado no instante da parsda ajuda a vencer a inércia de partida
quando h& a presenca de sélidos na bomba (sujeira).
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4.2. COMPRESSORES

O soft-starter reduz a manutencdo e permite que compressorescdsti sejam
desligados quando nao forem necessarios. Por laukop evita que eles sejam desligados no
funcionamento normal devido a fontes de alimentagéibo fracas.

4.3. VENTILADORES

Os ventiladores, assim como as bombas, exigem guegroporcional a velocidade,
porém, também tém grande inércia. Geralmente, itelide corrente € utilizado para estender
o tempo de rampa, enquanto a inércia € vencida.

5. CONCLUSAO

Nesse trabalho pode-se verificar que, séo variggasessos de se realizar a partida
nos motores de inducdo trifasica. Cada um dessE®$80S apresenta suas vantagens e
desvantagens, dependendo do aspecto particular parémetro que se quer considerar.

S&o muitas as grandezas envolvidas, tais comonterde partida, torque inicial,
tempo de aceleracdo, nimeros de operacfes conssclgic, que o engenheiro projetista
deve conhecer em detalhes cada processo, paraemgionamento e parametrizacdo dos
varios componentes.

Durante muitos anos foram utilizados exclusivamestdispositivos eletromecanicos,
com uso de contatores e relés, para partida dosresotle inducdo. Somente em algumas
pequenas aplicacbes, como no caso de bombas dqueecdm vazao ajustavel, é que se
utilizavam equipamentos para a variacdo da veldeidt motor de inducao trifasico. Nesse
caso, a variacao de velocidade era feita por meidaidpositivos com embreagens, com
grande perda de energia.

O aparecimento de circuitos eletronicos controlgudiristores veio permitir, ndo sé
o controle de variacao da velocidade do motor dagéo trifasico em servigo, como também
o controle de realizar partidas e paradas suavesadmina. Esses dispositivos eletronicos
representam uma nova era no campo de aplicacdootior me inducdo trifasico, sdo os
conversores de frequéncia@ft-startersque trazem grandes vantagens no controle de gartid
e parada nos motores de inducéo trifasicos.

A conciliacdo do aproveitamento das vantagens @eadas, com a necessidade de se
eliminar alguns inconvenientes, € um apelo a cdpdei dos engenheiros eletricistas no
sentido de se aperfeicoar cada vez mais, os dis@ssde partida em motores de inducao.
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