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RESUMO

Visto que a partida de motores de inducdo trifasicos pode ter efeitos indesejaveis
sobre a rede elétrica, o desenvolvimento deste trabalho académico teve como objetivo
estudar, através de uma pesquisa bibliografica, os tipos e principais caracteristicas
dos métodos de acionamento de motores de inducao e seus efeitos sobre a qualidade
do suprimento elétrico. Os métodos de partida estudados e comparados séo a partida
direta, partida eletrénica utilizando soft-starter e a partida com inversor de frequéncia.
Esses estudos se tornam necessarios devido as industrias e maquinas elétricas
estarem em grande crescimento e desenvolvimento na sociedade atual, sendo que
uma qualidade de energia elétrica ruim na rede pode influenciar em diversos aspectos
econdbmicos. Foram descritos o0s principais distarbios associados a qualidade do

suprimento elétrico e como os métodos de partida podem influenciar nestes disturbios.

Palavras-chave: Motores trifasicos. Métodos de partida de motores. Qualidade da

energia elétrica.



VILACA, Anderson Luiz Aguiar. ELECTRONIC STARTING SYSTEMS FOR
ELECTRIC MOTORS AND THEIR EFFECTS ON THE QUALITY OF ELECTRIC
POWER. 2022. 32p. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia
Elétrica) — Faculdade Pitagoras, Uberlandia, 2022.

ABSTRACT

Since the start of three-phase induction motors can have undesirable effects on the
electrical network, the development of this academic work aimed to study, through a
bibliographical research, the types and main characteristics of the methods of
activating induction motors and their effects. on the quality of the electrical supply. The
starting methods studied and compared are direct starting, electronic starting using
soft-starter and starting with frequency inverter. These studies become necessary
because industries and electrical machines are experiencing great growth and
development in today's society, and a bad quality of electrical energy in the network
can influence several economic aspects. The main disturbances associated with the
quality of the electrical supply were described and how the starting methods can

influence these disturbances.

Keywords: Three-phase motors. Motor starting methods. Electric power quality.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Tens@es senoidais e bobinas defasadas de 120° ............ccccceeeieeeeeeennnns 16
Figura 2 — Campo girante no estator em diferentes instantes (a), (b) e (¢). ............ 17
Figura 3 — Componentes internos de um motor de iNdUGE0 ...............uuvvvevieeiinnnnnnnns 18

Figura 4 — Comportamento para a corrente e o torque de um motor em fungéo da

(0] = ox= T PSP 19
Figura 5 — Diagrama de forca da partida direta..........cccoevvviieiiiieeiiieeiiicce e 22
Figura 6 — Controle de fases de um motor trifasico utilizando uma soft-starter........ 24
Figura 7 — Diagrama de blocos simplificados da soft-starter..............ccccccvvvvennnnnnnns 25

Figura 8 — Comportamento para a corrente e o torque de um motor em funcéo da

0] = o= T P 26
Figura 9 — Diagrama ilustrativo dos componentes do inversor de frequéncia ......... 27
Figura 10 — Modulagé&o por Largura de Pulso (PWM) ............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 28

Figura 11 — Disturbios da qualidade de energia elétrica.............ccccovvvvvviiiiieeeeeeennnnn, 30



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CA Corrente Alternada

CcC Corrente Continua

PWM Pulse Width Modulation — Modulagéo por Largura de Pulso
QEE Qualidade da Energia Elétrica

VTCD Variacdes de tenséo de curta duracéo

VTLD VariacOes de tensao de longa duracéao



1.
2.

3.
3.1
3.2
33
4.

5.

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 13
MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO .......covieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
ACIONAMENTO DE MOTORES .......ociiiieieieeeeeeeeeieee et en et 21
PARTIDA DIRETA ettt ettt e e e e et et et e e e e et et et et et et et et et et et et et eeeeateeesaeeserererarererererererenens 22
ACIONAMENTO ELETRONICO COM SOFT-STARTER ....cviveeteeeeeeteeeeeeeeeeeet et eaenes et saeneneneee e s e enens 23
ACIONAMENTO ELETRONICO COM INVERSOR DE FREQUENCIA ...ttt nen e 27
QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA.......ceovieeeeeeeeeeeee e, 29
CONSIDERAGCOES FINAIS .....ocoveieeeeeeeeeeeeeeeee et n e, 32

REFERENCIAS . ..ot 33



13

1.INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro tem como uma de suas principais cargas, o motor
elétrico. De acordo com dados que foram apresentados no Anuario Estatistico de
Energia Elétrica 2021, 35% da energia elétrica produzida no Brasil € consumida pela
classe industrial e que 90% das aplicacdes industriais fazem o uso deste importante
componente, sendo que, significativa parcela da energia consumida pelo setor
industrial é utilizada no acionamento dos motores de indugéo trifasicos. Estd € uma
maquina que tem por funcdo a transformacdo da energia elétrica em energia
mecanica. Na indastria, esses motores sdo aplicados em diferentes tarefas, sendo
acoplados aos mais variados tipos de equipamentos, e com o decorrer dos anos,
principalmente devido a questdo de eficiéncia energética, foi necessario o
desenvolvimento de maneiras mais sofisticadas para o seu acionamento. Sendo
assim, surgiram as partidas eletrénicas de motores de inducao trifasicos, e tendo como
exemplos: soft-starter e inversores de frequéncia.

Por outro lado, 0 uso de sistemas eletrénicos para o acionamento de motores
de inducdo trifasicos podem gerar problemas associados a qualidade do suprimento
de energia elétrica. Até meados da década de 80, a questdo da Qualidade da Energia
Elétrica ndo era considerada téo relevante, por duas questdes principais: a primeira
delas era porque a maior parte dos usuarios ndo necessitava de um suprimento de
energia de alta qualidade, j& que 0s processos e equipamentos nao eram tao sensiveis
aos disturbios relacionados com a qualidade. A segunda estava relacionada questéao
da forma como as empresas brasileiras de eletricidade operavam. Existia um regime
de monopdlio de tarifas baseado no custo de servico, significando que todo aumento
ou reducdo de custos nao significava em aumento ou reducdo dos lucros,
respectivamente.

Porém, nos ultimos 30 anos, houve preocupacgéo cada vez mais acentuada com
os fatores relacionados a Qualidade da Energia Elétrica, doravante denominada de
QEE. Isto deveu-se, em parte, a grande quantidade de equipamentos e processos
sensiveis, decorrentes, principalmente, da aplicacdo em larga escala da eletronica de
poténcia nos controles e processos automatizados, e que podem ser afetados por
problemas de QEE. A busca por sistemas mais eficientes e processos mais

produtivos, faz com que estes equipamentos se apresentem para o sistema elétrico
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como cargas do tipo ndo linear. O conceito de QEE, esta relacionado a uma série de
fatores que podem afetar e/ou comprometer o suprimento elétrico oferecido aos
consumidores. Normalmente, estes disturbios, quando se manifestam, originam-se
e/ou se fazem presentes em diferentes pontos da rede elétrica. A ocorréncia destas
anomalias pode ser de natureza local, ou seja, uma perturbagcao que ocorre dentro da
instalacdo do consumidor, ou de natureza externa ou remota. Assim, qualquer desvio
gue possa ocorrer na magnitude, forma de onda ou frequéncia da tensao e/ou corrente
elétrica caracteriza uma rede elétrica com a qualidade comprometida. Destaque deve
ser dado a tensdo de suprimento, a qual, idealmente, deveria ser perfeitamente
senoidal, equilibrada, e com amplitude e frequéncia constantes.

Diante do exposto acima, este trabalho apresentara uma introducéo tedrica
sobre os principais sistemas eletrénicos de acionamento para os motores de inducéo
trifasicos, por acreditar que o tema esta em constante avancgo tecnoldgico e merece
destaque dentro do atual sistema energético brasileiro, e também, abordar quais sédo
os problemas de QEE associados a esses sistemas de partida. Portanto, deseja-se
obter aqui, um documento que auxilie os académicos na compreensdo sobre 0s
principais sistemas de acionamentos de motores de inducdo trifasicos, em especial 0s
sistemas eletrénicos, bem como os eventuais efeitos destes sobre a Qualidade da
Energia Elétrica.

O tipo de pesquisa realizado neste trabalho foi uma Revisao de Literatura, onde
foram pesquisados livros, dissertacdes e artigos cientificos selecionados através de
buscas nas bases disponiveis na biblioteca da faculdade Pitagoras, envolvendo os
livros impressos, livros nos repositorios virtuais e também pesquisas na internet que
envolvem: artigos publicados, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado e
publicacdes de revistas indexadas da area. O periodo dos itens pesquisados foram
os publicados nos ultimos “40” anos, pois os livros utilizados pelos profissionais da
area ndo tem sofrido muitas mudancas. As palavras-chave utilizadas nas buscas
foram:” maquinas elétricas”, “acionamento de motores”, “chaves eletrénicas de

acionamento”, “maquinas elétricas rotativas” e “qualidade da energia elétrica”.
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2.MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Segundo Boldea (1996), existem 3 tipos de maquinas elétricas, no mercado:
Maquinas de corrente continua (CC), Maquinas de corrente alternada (CA), e
Maquinas Universais (CA e CC). A simples presenca da corrente elétrica, seja
continua ou alternada, garante movimento em um eixo, que pode ser aproveitado de
diversas maneiras, dependendo da aplicacdo do motor. De acordo com Chapman
(2013), nas maquinas de CA, um ima ou eletroimd gira a partir de um campo
magnético, produzido por bobinas onde a corrente é alternada. Nas maquinas de
corrente continua (CC), os sentidos dos elétrons sdo direcionados em unico sentido,
do polo negativo para o polo positivo).

Os motores de corrente alternada (CA), segundo Franchi (2007), podem ser
divididos em motores monofésicos e trifasicos. Nos motores monofasicos tem-se uma
fase alimentando o motor e um neutro para retorno da corrente elétrica e normalmente
possuem uma poténcia inferior a 5 cv, utilizando um capacitor de partida para suavizar
a inercia inicial do motor. J& os motores trifasicos, necessitam trés tensdes elétricas
defasadas de 120° para serem alimentados e normalmente sdo mais eficientes que
os demais modelos de motores, podem também utilizar um cabo neutro para sua
ligacdo. Segundo Chapman (2013), quanto ao funcionamento dos motores de CA,
estes podem ser classificados em motores sincronos e motores assincronos. A
principal caracteristica dos motores sincronos é a velocidade Unica de rotacao,
independente da variacdo da carga aplicada sobre o motor isso ocorre por causa da
frequéncia da rede elétrica, que com base no modelo de construcado define sua
velocidade de rotacdo. JA 0os motores assincronos normalmente possuem uma
velocidade menor que o campo girante do estator, dentre estes destaca-se o motor
de inducéo trifasico pelo seu largo emprego nas aplica¢cfes industriais, pois combina
as vantagens da utilizagdo de energia elétrica — baixo custo, facilidade de transporte,
limpeza, simplicidade de comando — com sua construgcdo simples e grande
versatilidade de adaptacao as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos.

De acordo com Gongalves (2012), os motores de inducgdo trifasicos tém como
funcdo a conversdo de energia elétrica em energia mecéanica. Tais equipamentos
trabalham utilizando o principio da inducdo eletromagnética, onde se tem um campo

magneético girante, que é produzido pela passagem da corrente pelas bobinas que
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estdo dispostas 120° no espago. O valor do campo depende da intensidade da
corrente elétrica passado pelas bobinas em determinado instante. Se a corrente
passar pelo maximo, o campo também sera maximo. Se a corrente for minima ou nula
o0 campo também o sera. Segundo Henrique (2007), este campo girante atravessa 0s
condutores do rotor e induzindo corrente nos mesmos. Esta corrente induzida produz
um campo magnético em torno dos condutores do rotor, e este campo tende ao
alinhamento com o campo do estator. Entretanto, como o campo do estator gira
continuamente, o rotor ndo consegue acompanhar e se alinhar com ele. A velocidade
do rotor € sempre menor que a velocidade sincrona, ou seja, a velocidade do campo
girante presente no estator.

As correntes nas bobinas sdo defasadas em 120° umas das outras sendo
alimentadas por tensdes trifasicas balanceadas e também defasadas em 120°. Ainda
segundo Franchi (2007), os trés campos que sao gerados combinam se em um unico
campo que atuam sobre o rotor. Em Boylestad (2012), a Figura 1 demonstra um
conjunto de ondas senoidais defasadas 120° e balanceadas.

Figura 1 - Tensdes senoidais e bobinas defasadas de 120°
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Fonte: Boylestad (2012).
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Ainda de acordo com Goncalves (2012), o campo girante € uma associacao
dos campos gerados nas bobinas que estdo presentes no estator, sendo é possivel
observar este fendbmeno com clareza na Figura 2. Este campo girante ao atravessar
as bobinas, que possuem as mesmas caracteristicas elétricas e mecanicas, que estédo
dispostas espacialmente 120° uma da outra, resulta em trés tensdes iguais defasadas

uma da outra em 120°.



Figura 2 - Campo girante no estator em diferentes instantes (a), (b) e (c).
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Segundo Chapman (2013), os motores de inducao trifasico possuem duas
partes que sdo fundamentais para seu funcionamento: o estator e rotor. O estator € a
parte fixa e nele encontram-se os enrolamentos das bobinas. O rotor é a parte movel
do motor, possuindo uma superficie com ranhuras que apresentam a forma cilindrica
e construido com material ferromagnético. Franchi (2007) descreve que existem dois
tipos de rotores, 0s que sao bobinados e os em gaiola de esquilo. O rotor do tipo
bobinado possui anéis coletores montados sobre o eixo do motor e nestes se encontra
0s enrolamentos que ndo estdo conectados a nenhuma fonte de alimentacdo. Ja o
rotor tipo gaiola é construido com lamina de aco (aluminio, latdo ou cobre), com o0s
condutores paralelo ao eixo e entranhados nas fendas em volta do perimetro do
nacleo. A Figura 3 ilustra os principais componentes de um motor de inducéo trifasico

do tipo gaiola de esquilo Santos (2006).

Figura 3 - Componentes internos e externos de um motor de inducéo.
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Motores elétricos de inducdo sdo projetadas e construidos de forma que
possuam caracteristicas e valores nominais para suas grandezas. Uma dessas
grandezas é a corrente elétrica, seu valor nominal é fornecido pelo fabricante do

motor. A Equacao 1 demonstra a representacdo matematica Franchi (2007).

N = P(cv).736.fs 1)
R n.fp.V

Onde,

P = potencia (cv)

fs = fator de servigo.
n = rendimento.

fp = fator de poténcia.
V = tensao.

Ainda segundo Medeiros (1997), durante a partida, os motores elétricos
necessitam de uma corrente elevada do sistema de alimentagéo, muitas vezes entre
6 a 10 vezes a sua corrente nominal de funcionamento. Os motores solicitam muito
mais corrente no momento da partida do que em regime continuo, e isto € chamado
de corrente de pico de partida. O valor da corrente de partida, também conhecida por
corrente de rotor bloqueado, é dado de placa IP/IN. Uma relacdo comum de IP/IN é
8, significando que a corrente de partida para um motor de IP/IN = 8 é de 8 vezes a
corrente nominal e que, dependendo da carga, esse valor de corrente pode
permanecer por um tempo suficiente para disparar os dispositivos de protecdo do
motor, isto de acordo com Nascimento (2015). A Figura 4 apresenta um
comportamento tipico para a corrente e o torque de um motor em funcao da rotacao
em %.

Figura 4 - Comportamento da corrente e torque de um motor em fungcéo da rotagao.
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Fonte: Nascimento (2015).
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Na pratica, deseja-se acionar uma carga, limitando-se a corrente de partida,
evitando disturbios na rede elétrica que podem afetar a qualidade da energia elétrica.
Desta maneira, a escolha de um sistema de partida adequado, pode trazer beneficios
como vida atil prolongada do motor e reducéo de custos de operacdo e manutencao,
isto de acordo com Franchi (2007).

Com o intuito de atenuar os valores da corrente de partida, e permitir adequado
acionamento do motor de inducdo, métodos de acionamentos sao utilizados. De
acordo com Guimaraes (2018), os principais métodos de partida séo: direta, estrela-
tridngulo, compensadora e as chaves de acionamento eletronicas (soft-starter e
inversor de frequéncia). A seguir serdo apresentados os tipos de acionamento que
foram objeto de estudo deste trabalho que sdo os métodos eletrdonicos. Para efeito de

comparacao € mostrado também o método de acionamento direto.
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3.ACIONAMENTO DE MOTORES

De acordo com Umans (2014), motores elétricos ao partirem, consomem uma
corrente muito maior que em regime normal de funcionamento, devido a mudanca de
um estado de do motor de parado para movimento, sendo esse pico de corrente
prejudicial ao sistema elétrico e podendo atingir varias vezes a corrente hominal do
motor. A intensidade e duracdo dessa corrente inicial dependem das condi¢des de
partida do motor. Quando ocorre a partida sob carga, a intensidade e duragdo dessa
corrente serd maior ainda do que quando o motor parte sem carga, ou em vazio. Essa
alta corrente faz com que os dispositivos de protecdo dos circuitos disparem. Além
disso, ocorre uma sobrecarrega na rede de alimentacéo, o que prejudica o sistema de
distribuicdo de energia podendo levar a afundamentos de tenséo.

Na partida, como pode ser observado na Figura 4, a velocidade do motor é
praticamente nula, tem-se a corrente maxima que se mantém neste patamar até um
valor préximo da velocidade de trabalho do motor nominal. Com isso, ainda de acordo
com Umans (2014), pode-se afirmar que a corrente consumida por um motor é funcao
da tenséo aplicada nele, assim, a funcéo das chaves de partida é a reducéo da tenséo
durante a partida do motor e depois a aplicacdo de tensdo nominal, quando o motor
ja estiver na velocidade de trabalho.

Segundo Kenjo (1984), existem diversas formas de acionamento dos motores
de inducéo trifasicos, sendo que algumas sao bem simples e apresentam baixo custo
de instalacdo, porém, sédo altamente limitadas quando se considera o fator “controle
de velocidade”, por exemplo.

Por outro lado, conforme Franchi (2007), existem os sistemas de acionamento
mais sofisticados, com um custo de instalacdo mais elevado, porém, oferendo uma
alta capacidade de regulagem da rotacdo durante a partida, regime de servico e
parada do motor de inducéo trifasico. Alguns dos diversos sistemas de acionamentos
existentes na atualidade sdo chamados de convencionais que sao: Partida direta,
Partida Estrela-Triangulo e Partida com Autotransformador Compensador. Os
sistemas de acionamentos eletrénicos sdo: Partida com chave Soft-Starter e Partida

com Inversor de Frequéncia.
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3.1 PARTIDA DIRETA

A partida direta de um motor, é a maneira mais simples de ligar um motor
elétrico, na qual os fios de alimentacdo séo ligados diretamente ao motor, ocorrendo
uma corrente de partida alta. Segundo Kenjo (1984), a partida direta de um motor
trifasico deve ser efetuada sempre que possivel. Por normas de operagédo de motores
fornecida pelos sistemas de distribuicdo de energia, apenas motores abaixo de 5
cavalos podem utilizar partidas diretas e nas industrias esse valor vale para motores
abaixo de 10 cavalos. A Figura 5 mostra o diagrama de forca para acionamento de

um motor de indug&o em partida direta WEG (2014).

Figura 5 — Diagrama de forca da partida direta.
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O motor de inducéo trifasico € conectado diretamente a rede, por meio de um
contator (K1), sendo ainda acrescido, ao circuito de forca, fusiveis (F1, F2 e F3) e relé
térmico (FT1), como dispositivos de protecdo. Segundo Franchi (2007), por imposicao
da concessionaria, s6 podem ser partidos motores abaixo de 5 cv em partidas diretas
quando ligados diretamente ao sistema de distribuicdo. Quando estdo dentro das
instalacdes industriais, este valor deve estar abaixo de 10 cv.

Segundo Kosow (1982), a partida direta ndo precisa ser evitada, se a linha de
alimentacéo for de capacidade suficiente para prover a tensdo nominal e a corrente
requeridas para a partida do motor de inducdo e desde que tal partida ndo cause
danos ao motor de inducéo ou disturbios em outros equipamentos que estejam ligados
ao sistema de suprimento.

Ainda segundo Franchi (2014), a partida direta deve ser utilizada quando os
motores sdo de baixa poténcia, onde as perturbacgdes originadas pelo pico de corrente
sdo limitadas. Em situacdes onde a maquina acionada ndo necessita de uma
aceleracdo progressiva e estd equipada com algum tipo de dispositivo mecénico
(redutor) que evitando uma partida muito rapida, esta abordagem pode ser usada.
Outra situacdo € quando o conjugado de partida € alto. Sendo assim, pode-se dizer
as vantagens de se utilizar a chave de partida direta resultam em acionamentos
simples, de facil projeto e construcdo. Este tipo de acionamento é realizado de forma
rapida e com baixo custo.

Na partida direta, de acordo Kenjo (1984), com a presenca da grande corrente
de partida do motor, apresentam-se algumas desvantagens, que podem ser
resumidas em trés. A primeira consiste em uma queda de tensao elevada no sistema
distribuicdo de energia da rede, que podera ocasionar interferéncias em equipamentos
instalados nas proximidades da rede. A segunda é que os sistemas de acionamento
(disjuntores, relés, cabos, contactores) devem ser superdimensionados, elevando os
custos do sistema. A terceira € que as concessionarias de energia elétrica

estabelecem limites para o valor da queda de tensao na rede de distribuicao.

3.2 ACIONAMENTO ELETRONICO COM SOFT-STARTER

Segundo Nagai (1997), com o avanco da tecnologia da Eletrénica de Poténcia,

surgem novos equipamentos, destinados a modernizar as técnicas convencionais de
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acionamento de motores de inducéo trifasicos, tornando mais economicamente viavel
e pratico o uso das chaves eletronicas.

Ainda de acordo com Franchi (2014), as chaves de partida soft-starters podem
ser usadas no acionamento de motores de corrente continua e corrente alternada,
assegurando a aceleracao e desaceleracao gradativas e permitindo uma adequagéo
da velocidade as condi¢des de operacao.

O suprimento elétrico do motor, quando colocado em operacéo, é feito pelo
aumento gradual da tensdo, permitindo uma partida suave e com significativa reducéo
do pico da corrente de partida. A obtencdo desta tensdo gradativa é feita por
intermédio de um sistema de retificacdo usando tiristores (SCRs) em antiparalelo,
montados de duplas em cada fase da rede conforme mostrado por Franchi (2007).

A Figura 6 mostra os graficos de variacao de tensdo em cada fase, controlando

as fases de um motor trifdsico Dreher (2009).

Figura 6 - Controle de fases de um motor trifasico utilizando uma soft-starter.
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Fonte: Dreher (2009).

Ainda de acordo com Franchi (2007), a subida progressiva da tensédo pode ser
controlada por uma rampa de aceleragéo ou ficar dependente do valor da corrente de
limitacdo, ou ligada aos dois parametros. Assim, a soft-starter assegura:

a) O controle das caracteristicas de funcionamento, principalmente durante
0s periodos de partida e de parada;

b) A protecao térmica do motor e do controlador;
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c) A protecdo mecéanica da maquina movimentada por supressdo dos

golpes e reducgédo da corrente de partida.

Segundo Franchi (2014), o funcionamento das soft-starters estd baseado na
utilizacdo da ponte de diodos controlados (SCRs), que é comandada por uma placa
eletrbnica de controle, a fim de ajustar a tensdo de saida, conforme programacéo feita

pelo usuario. A Figura 7 mostra o diagrama de blocos de uma soft-starter.

Figura 7 - Diagrama de blocos simplificados da soft-starter.
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Fonte: Franchi (2007).

Como mostra o diagrama de blocos em Franchi (2007), a soft-starter controla a
tensdo da rede por meio do circuito de poténcia constituido por diodos retificadores
controlados (SCRs), nos quais se varia o angulo de disparo, e consequentemente,
varia-se a tensao eficaz do motor elétrico.

De acordo com Dreher (2009), o principal objetivo do funcionamento da soft-
starter € aplicar uma tenséo reduzida na partida de um motor elétrico. Como o torque

€ proporcional a essa tenséo, 0 motor parte com torque reduzido. Na partida com soft-
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starter € possivel suavizar a corrente de partida, evitando picos de corrente elétrica.
Para obter uma partida suave é necessario que o torque de partida seja menor, assim
€ necessario realizar o controle da tenséo aplicada, e como consequéncia ter-se-a
uma corrente menor. Além disso possui vantagens como paradas suaves e protecao
do motor elétrico. A Figura 8 mostra um gréafico comparativo da corrente de partida,
em funcao do tempo, para as situacoes: partida direta, estrela-triangulo e soft-starter.

Figura 8 - Comparativo da corrente entre partidas direta, estrela-triangulo e soft-

Starter.
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Fonte: Dreher (2009).

As principais fungdes da soft-starter sdo:

a) Controlar a aceleracéo e desaceleracdo do motor;

b) Limitar a de corrente do motor;

c) Conjugado de partida;

d) Realizar a frenagem por corrente continua;

e) Protecado contra sobrecargas;

f) Protecdo do motor contra aquecimento;

g) Avaliacdo de desequilibrios ou falta de fases no motor.

Através da Figura 8, fica evidente que a corrente de partida de um motor de
indugéo trifasico é significantemente menor em comparagdo com 0s outros metodos

nao eletrénicos Dreher (2009).
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3.3 ACIONAMENTO ELETRONICO COM INVERSOR DE FREQUENCIA

Segundo Franchi (2014), o inversor de frequéncia, também conhecido como
conversor de frequéncia, trabalha com a tenséo elétrica retificada, filtrada e aplicada
a uma ponte de chaves eletronicas, normalmente do tipo IGBT’s, que sédo chaveadas
em uma frequéncia de até 16kHZ. A tensdo de saida possui uma frequéncia variavel,
gue pode ser ajustada.

Ainda de acordo com Franchi (2007), os inversores de frequéncia foram criados
nao somente para realizar a partida de os motores de inducédo de gaiola de esquilo,
mas também realizar o controle da velocidade de operacdo e também do torque do
motor. Os inversores entregam ao motor as trés fases da rede com frequéncias e
tensdes variaveis, de acordo com a necessidade da aplicacdo ou com a necessidade
do operador.

Segundo Nascimento (2015), os inversores modernos, controlam a frequéncia
e ajustam a tensdo de forma a manter a corrente elétrica no motor constante e em
valor igual a corrente nominal. Sendo que cada motor € controlado de forma individual
por seu inversor de frequéncia. Este controle envolve ndo somente a partida do motor
de inducéo trifasico, mas também a variacdo de sua velocidade de maneira que o
torque permaneca constante. A Figura 9 mostra o diagrama ilustrativo dos
componentes tipicos presentes em inversor de frequéncia Franchi (2014).

Figura 9 - Diagrama ilustrativo dos componentes do inversor de frequéncia.
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Fonte: Franchi (2014).
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De acordo com Franchi (2014), o controle de chaveamento é realizado com
uma ponte retificadora na entrada da alimentacao trifasica. A tensédo continua ligada
aos terminais de saida pelos transistores, que funcionam em corte ou em saturacao
como uma chave eletrénica estatica. Os transistores trabalham como uma chave liga
ou desliga, de forma que a onda de tensdo de saida do conversor de frequéncia &
sempre do tipo quadrada. Para ter uma tensdo de saida mais proxima da senoidal, os
transistores sdo chaveados através de uma técnica de modulagdo chamada de PWM
(Pulse Width Modulation — Modulagéo por Largura de Pulso) como ilustrado na figura
10.

Figura 10 - Modulag&o por Largura de Pulso (PWM).

Fonte: Dreher (2009).

De acordo com Dreher (2009), o método de modulacdo PWM (Pulse Width
Modulation) fornece ao motor uma corrente senoidal a partir de chaveamentos na faixa
de 2KHz.
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4.QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Entre os problemas de qualidade de energia, segundo Vilaca (2001), a
interrupc@o do fornecimento é incontestavelmente o que tém maior efeito, uma vez
que afeta todos os equipamentos ligados a rede elétrica, a exce¢do daqueles que
estejam sendo alimentados por UPS’s (Uninterruptable Power Supplies — sistemas de
alimentacdo ininterrupta) ou por geradores de emergéncia. Contudo, outros problemas
de qualidade de energia, além de levarem a operacdo incorreta de alguns
equipamentos, podem também ser danificados.

De acordo com Dugan et al. (2012), a qualidade da energia elétrica em um
determinado barramento do sistema elétrico é afetada de forma adversa por uma
ampla variedade de distlrbios, que podem ser resumidos como se segue:

a) Transitorios tanto impulsivos quanto oscilatorios;

b) Variacdes de tensado de curta duracao (VTCD): interrup¢des transitorias,
afundamentos de tenséo (voltage sag) e elevacfes de tenséo (voltage
swell);

c) Variacbes de tensdao de longa duracdo (VTLD): interrupcoes
sustentadas, subtensdes e sobretensoes;

d) Desequilibrios de tenséo e correntes;

e) Distorcédo da forma de onda (harménicos, corte de tenséo, ruido etc.);

f) Flutuacbes de tensao;

g) VariacOes de frequéncia.

Segundo Martins e Afonso (2004), os distirbios da qualidade de energia
elétrica resultam em alteracdes nas formas de onda de tensbes e correntes como
ilustradas pela Figura 11.

O afundamento de tenséo é caracterizado pela reducéo do valor rms da tenséo
durante um tempo de meio ciclo até 1 minuto, podendo ser provocado por um curto-
circuito ou ligacéo de carga perto do sistema analisado, como visto em Dugan et al.
(2012). Quando o afundamento da tenséo ultrapassa o tempo de um minuto, este fato
é caracterizado como subtensao.

A elevacédo de tenséo € caracterizado pelo aumento do valor RMS da tenséo

entregue a um sistema durante um tempo de meio ciclo até um minuto, podendo ser
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causado por desligamento de grandes cargas ou conexao de banco de capacitores
Deckmann e Pomilio (2010). Quando a elevagao de tensao ultrapassa o tempo de um

minuto com tensdes acima do valor RMS esperado, ela é chamado de sobretenséo.

Figura 11 - Disturbios da qualidade de energia elétrica.

Harménicos 0 Ruido (interferéncia electomagnerica) Inter-harmonicos

400, 0 150,
200 00 A A la A
JAAN [T\ LA A 100
200 _200 R
% R ml i an e an T
%o io g o
:_mg \- -100| l\ f A‘ f \ \ \ \ ‘ ‘ \ \
200 -200 ~ U l ‘ ‘
_300| \ / \v / 300 V v -100| u v v u
4009 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 4003 0005 001 0.[:11% E.O:_:IJ.DS 003 0035 004 .]503 0.02 004 006 U.D.? 01 :.1.1: 0140196 018 02
Tempo (s) empo (s empo (s)
Interrupgio Momentinea Subrensio Momentinea (sag) _ Sobretens3o Momentinea (swell)
o - 0 N
= et TR [T >
s =] LR s OIOHOHOTI 5= i I
-21 LU I 2 LU AR s [ [T
gk Mt T & ot TR
st RIRINI) I TAIN oo LU VUV YW VAL pes AR T
=7 T e PO SO
00 400 400 LB v T
800 5005 01 're?,;z.s]” S R s 're?mf: sJo.z 02 03 W5 g o T:ﬁz{s.cz u|.25 nla
40‘3[ [ Fluruagdo da Tensdo fﬂtﬂed[ 400 Micro-corres de Tensio (notches) . '."ral’ls.l'l?lin"it:l-L
3ml [ Il (T [ Iy 200
: m H» AN AR DN ,
S 10 i ' $ 100 L1 [ 1] _ 10|/ \"-. ,ff \
| Il § o \ 3 o [ AR
i e R L e
_30(;!!” " 1., wl Wiy HHH -300 \ ,/ \\,/ 300 \\_ / \‘_J/
40T 0z 03 o:ﬂ&s rM 07 08 08 1 B IECTT um§r 0.2 c;:-es R e T cmsT 002 aJ::s 003 0035 004
T (s OI:I'!D?(S_ ) . ) ) empo (s

Fonte: Martins & Afonso (2004).

Em Ferreira (2010), os transitérios impulsivos ocorrem devido as descargas
atmosféricas, estas descargas fazem com que as ondas senoidais da rede elétrica
ideal seja acrescida ou decrescida de um impulso repentino nas condi¢des de regime
permanente da tensdo e da corrente. J& 0os impulsos oscilatérios ocorrem devido a
energizagdo de uma linha, corte de cargas indutivas e chaveamento de banco de
capacitores e transformadores, e sdo caracterizados por uma rapida variacdo nos

valores e na polaridade da tenséo e da corrente do sistema.
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A interrupcdo pode ser caracterizada pelo tempo de duracdo. Quando ocorrida
por um tempo entre trés segundos e um minuto, € denominada interrupgao temporaria.
Esta interrupcéo ocorre quando um sistema de protecdo com religamento automatico
ligado em conjunto com a rede € acionado apés a eliminacdo de um curto circuito.
Quando ultrapassado um minuto de duragdo, esta interrupcdo é chamada de
permanente. Este efeito ocorre quando ndo ha previsao de religacdo ap6s um curto
circuito na rede Deckmann e Pomilio (2010).

O ruido ocorre devido as interferéncias eletromagnéticas de altas frequéncias
que podem ser causadas por comutacdes rapidas dos conversores eletrbnicos de
poténcia Martins e Afonso (2004). Enquanto que a distorcdo harmdnica, é
caracterizada pela combinacdo de onda de tensao ou corrente, com componentes de
frequéncia multipla inteira da frequéncia fundamental. Os harmoénicos ocorrem pelo
uso de dispositivos néo-lineares como, ponte de retificadores; compensadores
controlados a tiristores; diodos; dentre outros Ledo, Sampaio e Antunes (2014).

Segundo Deckmann e Pomilio (2010), os disturbios causados por qualidade de
energia elétrica se ndo forem devidamente tratados, poderdo levar a prejuizos
materiais (reducdo da vida util ou até queima de transformadores, motores,
capacitores e equipamentos eletrénicos sensiveis), bem como perturbacdes fisicas
em pessoas (incomodo visual devido ao efeito de cintilagdo, ou incomodo auditivo
devido a ressonancias eletromagnéticas), levando ao comprometimento da

capacidade produtiva tanto das maquinas como das pessoas.
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5.CONSIDERACOES FINAIS

Ao finalizar o desenvolvimento dos capitulos anteriores, pode-se verificar que
foi atingido tanto o objetivo geral quanto os objetivos especificos. Abordou-se o
principio de funcionamento dos motores de indugéo trifasicos, dos métodos de partida
eletrbnicos e de questdes associadas a qualidade da energia elétrica.

De acordo com o principio de funcionamento dos motores de inducao trifasicos
foi possivel entender que este tipo de motor apresenta uma alta corrente de partida,
sendo necessario 0 uso de métodos de partida que reduzam os efeitos desta corrente
na rede elétrica.

Com o que foi apresentado sobre a partida dos motores elétricos, foi possivel
observar as partidas eletronicas trazem um significativa melhorias com relacdo ao
controle da corrente de partida. Por outro lado, elas afetam a qualidade do suprimento
elétrico através da injecédo de correntes harménicas na rede elétrica.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo dos
estudos sobre os efeitos dos métodos de partida eletrbnica sobre a suprimento

elétrico.
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