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Summary

Nowadays, the industries of whole world are changing their electrical installations. The
competition makes that this industries are always found in a constant modernization proccess,
acquiring modern equipments like Soft Starters, Frequency Inverters and many other equipments
with a non linear characteristics. From one side this equipments aid in the modern technics of drives,
and from the other they can prejudice himself; the supply system and other equipments.

Many of this industries was born small and in many cases they used the electrical installation
from others that were in the same place before. In the course of the time they become industries of
middle or big size, but with electrical installation characteristic of small one. In many of this cases is
impracticable economically to give the right technical solution.

So, we can find in some cases, industries suplied with a non compatible supply system, to
supply loads as three phase induction motors of 900 Cv in 380 Vac, 60 Hz, with a star delta starting
system requiring a strong electrical and mechanical stress from supply system, transformers and
especifically from the motor.

A simple solution that become more common every day to make possible a soft starter and
stop for three phase induction motor, are equipments with two thyristor in anti parallel connection in
each phase, called Soft Starter.

There are many configurations to use Soft Starter, notwithstanding cause of the harmonics
generated, some of this configurations could not work well. An example is to use the Soft Starter
connected inside the delta formed by windings of the motor.

Another example could be Soft Starter operating in the presence of capacitor banks.

We have to say that the modern equipments are the ones who needs the best quality of energy and in
the same time are the best ones to colaborate with her pollution. So is very important to determine
the performance of this equipment, to make possible a modernization proccess with a minimun
disturbance on the supply system.

Objective

The aim of this work is to determine the performance of Soft Starter operation in many
configurations, in respect of disturbance caused on supply system and drive.



CAPITULO 1
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1 - Introducao

Atualmente, as industrias brasileiras, vém sofrendo mudangas em suas instalagdes elétricas. A
competitividade, faz com que as mesmas estejam em constante processo de modernizagdo,
adquirindo equipamentos modernos como Soft Starters, Inversores de Frequéncia e alguns outros
equipamentos, que por um lado auxiliam muito nos modernos sistemas de acionamento e por outro,
podem prejudicar a si mesmos, o sistema de alimentagdo e outros equipamentos.

Muitas dessas indGstrias, nasceram pequenas e em muitos casos, aproveitaram instalagdes
elétricas de outras que ali existiam. No decorrer do tempo, estas cresceram e tornaram-se inddstrias
de médio ou grande porte, porém, com instalagdes elétricas caracteristicas de industrias pequenas.
Em muitos desses casos, a inviabilidade econdmica impede que o sistema tenha uma solugdo técnica
como deveria.

Assim, encontramos em alguns casos, industrias supridas por redes ndo compativeis com as
cargas a serem alimentadas, como por exemplo, motores de indugio trifasicos de 900 Cv, operando
em 380 Vca, com sistema de partida estrela tridngulo exigindo-se um grande esforgo elétrico e
mecanico da rede , do transformador e especificamente do proprio motor.

Uma solugdo simples e que a cada dia torna-se mais acessivel para suavizar a partida e parada
de motores de indugdo trifasicos, sio equipamentos tiristorizados, conhecidos como Soff Starters.

Existem vérias topologias para diversas aplicagdes nas quais estes equipamentos podem ser
usados. Entretanto em face aos harménicos gerados, algumas dessas topologias, podem ter seu uso
questionado. Um dos exemplos € o uso do Soff Starter inserido nas fases do fechamento em A das
bobinas de um motor.

Outros exemplos seriam : analise de ressonancia na presenga de bancos de capacitores,
envelhecimento precoce dos mesmos, dos motores, transformadores e um menor nivel de
carregamento destes, devido ao aumento de perdas que os harmonicos podem causar. Vale ressaltar,
que os equipamentos modernos, sdo os que mais exigem qualidade de energia e em contrapartida sdo
0s maiores contribuintes para a sua polui¢do. Assim a analise do desempenho desses equipamentos, é
bastante importante para que o processo de modernizagio, traga um menor nivel de distirbios
possivel.

1.1 - Objetivos

O objetivo desta dissertagdo, é fazer uma analise do desempenho das topologias de Soft
Starter, nas diversas aplicagdes com respeito as perturbagdes de rede e de acionamento.

1.2 - Processos Convencionais de Partida [18]

Os motores assincronos trifasicos de rotor em gaiola, devido sua construgdo robusta, baixo
custo, pouca manutengdo, grande espectro de poténcia, levam aos mais simples e baratos
acionamentos de maquinas, excepcionalmente onde ndo se deseja controle ou regulagio de
velocidade, por isso, sdo cada vez mais utilizados. No entanto, apresentam picos de corrente ¢ de
conjugados indesejaveis quando em partida direta. Para facilitar a partida sao usados varios métodos,
como chaves estrela-tridngulo, compensadora e etc. Estes métodos conseguem uma redugdo na
corrente de partida, porém a comutagao € por degraus de tensao.

Os motores de indu¢do possuem caracteristicas particulares de Torque x Rotagdo e Corrente
x Rotacdo, independentes da carga acionada, conforme ilustrado nas figuras a seguir.

2
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la/In

M/ MN

CARACTERISTICA CORRENTE X ROTAGAO CARACTERISTICA TORQUE X ROTAGAO

1=1(u)

M= f@u*)

fig. 1A fig. 1B

Observa-se que para partida direta, com ou sem carga, uma alta corrente flui no momento da
partida ( cerca de 6 a 8 vezes a corrente nominal do motor ); trazendo como consequéncia, uma
acentuada queda de tensdo da rede. Simultaneamente, o torque de partida aplicado a carga acionada,
tras consequéncias ao sistema mecanico como: desgaste excessivo de acoplamentos, mancais,
engrenagens ou redutores, ou até mesmo quebra de correias ou correntes quando utilizadas.

Visando reduzir os picos de corrente sobre a rede e 0 motor, sio utilizados varios sistemas de
partida de motores de indugdo, como: Estrela-Tridngulo, Chave Compensadora, Resistores
Estatoricos.

Em todos os sistemas acima citados, a tensdo inicial de partida € reduzida, reduzindo a
corrente requerida pelo motor, com uma consequente perda de torque. Porém, como ilustrado nas
figs. 2A e 2B (estrela-tridngulo), altos picos de corrente e de conjugado ocorrem no instante de
comutagao das tensoes.

A
la/In M/ Mn |
I CARACTERISTICA CORRENTE X ROTAGAQ

2 L My=md/3
6_
ly=1d/3 \_/

CARACTERISTICA TORQUE X ROTAGAO ‘
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As chaves compensadoras e as resisténcias de partida, proporcionam a possibilidade de
diminuir o torque e a corrente de partida, sdo conectados nos enrolamentos do estator e se
desconectam um momento antes do motor atingir a velocidade nominal. A realizagdo de uma partida
com resisténcias requer um numero maior de contatores, varias resisténcias e libera uma grande
quantid_ade de perdas nas resisténcias durante o acionamento. As figs. 3A e 3B, ilustram
respectivamente estes sistemas.

[ 1/

rr’

i
;

1, Us

o

-, Ut-

fig. 3A - Chave Compensadora

[ L/

177

R2A[H]N/ARS2

S3

Es

i1-, U1-

fig. 3B - Resisténcias de Partida

A tabela 1 [18] indica os valores aproximados de torque e corrente de partida nos
acionamentos convencionais.

Partida Direta Partida Y A Partida com Chave Partida com
Resisténcias | Compensadora | Soft Starter
Torque de 1.5...28Mn[|05....09My [|0.5...075My |04 ... 0.85 My [0.06 .... 2.8 My
Partida
Corrente de a4l e 8IN 43 s 2.5 IN 156IN ]64IN 1658~ SL\
Partida
Numero de
Bornes 3 min. 6 3 3 3
Requeridos no
Motor -

tab. 1 - Valores aproximados de torque e corrente de partida em acionamentos convencionais.
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1.2.1 - Processos Modernos de Pai'tida

Nos processos modernos de partida e parada do motor de indugdo, usa-se equipamentos
denominados Soft Starters, que através de comando microprocessado controla tiristores que ajustam
a tensdo enviada ao estator do motor. Desta forma, consegue-se de um lado aliviar o acionamento
dos altos conjugados de aceleragdo do motor de indugdo, e por outro lado, proteger a rede elétrica
das correntes de partida elevadas.

Com a limitagdo do conjugado de aceleragdo, praticamente eliminam-se 0s trancos,
proporcionando um menor desgaste, de todas as partes mecanicas e elétricas do acionamento e
consequentemente maiores intervalos entre manuteng¢des, maior seguranga operacional € menos
tempo fora de operag@o.

1.2.2 - Soft Starter - Principio de Funcionamento

O controle da tensdo € obtido variando-se o angulo de disparo dos tiristores ligados em anti-
paralelo. Nos modelos mais modernos, varias programagdes s3o possiveis tanto na partida quanto na
parada :

- Partida : rampa de tensdo, limite de corrente e impulso de tenséo.
- Parada : rampa de tensdo e frenagem dc.
- Em regime, existe a fungio Energy Saving ou Otimizagéo do Fator de Poténcia.

As figuras a seguir, mostram as formas de onda geradas pelo Soft Starter nos varios estagios

de operagdo.

®

_

fig. 4 - Soft Starter
Configuragido Basica da Unidade de Poténcia

5
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W

fig. 5 - Forma de Onda de Tensdo em Processo de Partida

Woa

»

fig. 6 - Forma de Onda de Tensao em Processo de Parada

Como o torque do motor varia aproximadamente com o quadrado da tensio (M~U?) e a
corrente também varia com a tensdo, porém, linearmente (I~U), pode-se limitar ambos, mediante o
controle do valor eficaz da tensdo aplicada aos bornes do motor, tanto para o torque de aceleragao
quanto para a corrente de partida. Isto é feito recortando-se parte da onda senoidal; a¢do realizada
pelos tiristores conectados em anti-paralelo. O Soft Starter conduz controlando a tensdo até o motor
atingir a velocidade nominal, é importante frisar que a frequéncia permanece constante e igual 'a da
rede, porém existe a presen¢a de harmonicos. As figs. 7A e 7B mostram as curvas caracteristicas de

torque e corrente para uma partida com rampa de tensao.

it : | MR : =
CARACTERISTICA CORRENTE X ROTACAO CARACTERISTICA TORQUE X ROTACAO
’ M = f(2)
{ I=1(u)
100 % Un
100 % Un
90 % Un
70 % Un
50 % Un
50 % Un
20 % Un

— = = Torque Resultante da Variagao
Continua da Tensao de Partida

fig. 7A fig. 7B
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1.2.3 - Fun¢ao Energy Saving ou Otimizacdo do Fator de Poténcia [18]

O diagrama e figura a seguir descrevem a fungdo FEnergy Saving, a qual € conseguida
fazendo-se um controle do angulo de disparo dos tiristores de modo que somente a poténcia ativa
necessaria seja fornecida ao motor quando o mesmo opera a vazio ou com baixa carga.

OTIMIZAGAO PARA
CARGA PARCIAL

REDUGAQ QUEDA DA REDUGAO ATUAGAO DO

DECARGA . CORRENTEDO___ . DOFATOR . REGULADOR

DO MOTOR MOTOR NAO E DE POTENCIA DE F.P.
PROPORCIONAL

REDUCAO NA REDUCAO NA REDUCAO NA ECONOMIA
. TENSAODO . CORRENTE . POTENCIA ; DE
ESTATOR DO MOTOR REQUERIDA
ENERGIA

Para isto € feito um controle do angulo de disparo dos tiristores de modo que somente a poténcia
ativa necessaria seja fornecida ao motor

Y

fig. 8a - Forma de Onda de Tensdo para Fungdo FEnergy Saving ou Otimizagdo do Fator de
Poténcia.

Estando o motor com carga reduzida, o mesmo apresenta fator de poté€ncia abaixo do
nominal, o Soft Starter otimiza o ponto de trabalho, minimizando a poténcia reativa e fornecendo
somente poténcia ativa necessaria para manter a rotagdo nominal com carga parcial, ou seja, o valor
médio da tensdo € reduzido ceifando uma parte do ciclo da onda senoidal aplicado aos bornes do
motor. E importante salientar, que quando se desejar usar um contator para o “by-pass” do Soft
Starter apos a partida do motor, esta fungao devera estar desativada, pois, a menos que o controle
ndo permita, a tensdo de entrada poderia ser diferente a da saida no instante da comutagdo, o que
causaria uma grande corrente de circulagdo entre tiristores e o “by-pass”, podendo danificar o Soft
Starter.

7
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Quando a poténcia de carga € reduzida, o fator de poténcia do motor cai a um valor inferior
ao valor nominal do motor, isto ocorre devido a redug@o da poténcia ativa fornecida ao motor e pelo
fato de que a poténcia reativa permanece a mesma, como mostra o tridngulo de poténcia abaixo,
admitindo-se apenas as componentes fundamentais de tensdo e corrente.

S

P
fig. 8b - Tridngulo de Poténcia ( Motor a Plena Carga e com Carga Reduzida)

Pzﬁlf’.].C'osqo PIES
S= Bl S>8
O=~/3V.I.Seng 0=0

O Soft Starter otimiza o ponto de trabalho reduzindo o valor eficaz da tensdo, com esta
reducdo de tensdo, reduz-se a poténcia ativa e a reativa “consumida” assim como o angulo de fase,
otimizando-se desta forma o fator de poténcia do motor.

Poss Sfp
fig. 8c - Triangulo de Poténcia ( Motor a Plena Carga , Carga Reduzida e Com Otimiza¢ao do F.P.)

R > P =ipe S>8> 82

0 =0 =0k Q" > @< Qi

Sendo:

BROelS - As poténcias ativa, reativa e aparente para o motor operando a plena carga.

P>, Q’e S’ - As poténcias ativa, reativa e aparente para o motor operando com carga reduzida e
sem otimizagdo do fator de poténcia.

P”, Q” e S” - As poténcias ativa, reativa e aparente para 0 motor operando com carga reduzida e

com otimizagdo do fator de poténcia.
¢,0° e - Osiangulos de defasamento entre a tensdo e a corrente do motor, quando o mesmo
opera a plena carga, com carga reduzida, e com otimizagdo do fator de poténcia

respectivamente.

A quantidade de energia economizada, [7] € fun¢do da condi¢cio de carga, tensio de
alimentagdo, tipo de motor e aplicagdo. Em geral, a economia de energia significativa sera ativada
quando o torque entregue for uma pequena porcentagem do torque nominal. Em aplicagdes onde
ocorre variagdes de carga, a razao entre o ciclo de carga leve e o ciclo de carga pesada ira afetar os

8
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resultados. O modo de otimizagdao sempre ira procurar obter a maxima redug¢@o possivel de energia e
€ continuamente auto-calibrada durante o starf up e a operagdo em regime permanente.

Quando um curto intervalo de tempo de rampa é selecionado, isto é, menor do que 3
segundos, a fung¢do Energy Saving pode ndo funcionar, até que um certo grau de ciclo de carga
esteja presente. Isto tera um efeito de negligenciar parte da total economia de energia feita pelo
sistema. Um beneficio adicional da fungdo Energy Saving, é que o controle tentara corrigir o fator de
poténcia do motor refletindo numa redug@o de reativo (kVAR), reduzindo entdo kVA e a maxima
demanda.

Se for necessario a medigao de poténcia, fator de poténcia, etc, durante a operagdo de
otimizagdo, deverdo ser empregados instrumentos de valor True RMS, caso contrario, 0COIrerao
erros de leitura. Este fato, surge devido a presenga de ondas ndo-senoidais e formas de ondas
descontinuas. Similarmente, medigdes em tc’s podem apresentar erros.

A economia de energia pode aumentar com a redugdo de perdas de magnetizagdo ou perdas
no ferro, inerente a qualquer motor. O potencial para tal economia, € inversamente proporcional ao
rendimento do motor para qualquer carga e ¢ impossivel predizer com alguma certeza, a economia
devido a caracteristica de otimizagao, sem um conhecimento prévio de detalhes do motor, da carga,
tensdo de alimentacdo e etc. Entretanto, uma indicagdo aproximada pode ser obtida usando o
metodo seguinte :

Os resultados deverao servir apenas como um guia e relatar a possivel redugao do consumo
de energia elétrica a qualquer instante. Se o trabalho mecanico for medido, entdo a indicagdo de
economia de energia sera menor devido a uma pequena redugido na velocidade do motor causada
pela pequena redugao no valor médio da tensao aplicada aos bornes do motor . Na maioria dos casos
a pequena redugdo de velocidade, ndo tras maiores consequéncias para a aplicagao.

O seguinte caso base, € relacionado a um motor de indugao trifasico 380 - 440 V, 50 Hz,
onde a tensao de alimentagao € igual ou maior que o menor valor de tensdao de trabalho, estampado
na placa do motor, o funcionamento do mesmo € baseado com carga menor ou igual a 30% do valor
nominal, conforme referéncias [7] e [18].

Poténcia do Motor Poténcia do Motor Economia Basica Estimada
kW HP % kW nominal
Menor que 5.5 Menor que 7.5 10
S025 <30 6.5
<155 579 359
<110 <150 255
Maior que 110 Maior que 150 155

tab. 2 - Estimativa de Economia de Energia
Apenas para motores operando com 30% de carga ou menos.

Ajuste Para Numero de Polos

Pdlos %
2 -0.5
4 +-0
6 +0.5
8 gl

tab. 3 - Ajuste Para Numero de Po6los
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Ajuste Para Porcentagem de Escorregamento

% Escorregamento %
0.5 -0.5
2 +-0
B8 +0.5

5 Sl

tab. 4 - Ajuste Para Porcentagem de Escorregamento

Exemplo: Um motor de indugdo de 4 polos 37.5 kW teria uma economia de energia de:
3.5% *37.5=1.3125 kW

Um motor de 2 polos 37.5 kW teria uma economia de energia de :
(3.5% - 0.5%) *37.5 kW =1.12 kW

O mesmo motor operando com baixo escorregamento para velocidade nominal, teria uma
economia de :
(3.5% - 0.5% - 0.5%) * 37.5 kW = 0.937 kW

1.3 - Controladores de Tensdao Alternada [22]

Se uma chave tiristorizada for conectada entre a fonte de alimentagdo ac e a carga, entao o
fluxo de poténcia podera ser controlado pela variagdo do valor rms da tensao aplicada a carga. As
aplica¢gdes mais comuns dos controladores de tensdo ac sdao: aquecimento industrial, comutador sob
carga de transformadores, controle de luz, controle de torque de motores de indugdo trifasicos e
controle magnético ac. Para a transferéncia de poténcia, dois tipos de controle sdo normalmente
usados:

1. Controle On-off
2. Controle de angulo de fase

No controle on-off, o tiristor € chaveado conectando a carga a fonte de tens@o ac por alguns
ciclos da tensdo de entrada e depois a desconecta por alguns ciclos também. No controle de angulo
de fase, o chaveamento do tiristor, conecta a carga a fonte de alimentagao ac para uma porgao de
cada ciclo da tensdo de entrada.

Os controladores de tensdio ac podem ser classificados em dois tipos: (1) controladores
monofasicos e (2) controladores trifasicos. Cada tipo pode ser subdividido em (a) unidirecional ou
controle de meia onda e (b) bidirecional ou de onda completa.

1.3.1 - Principio de Controle On-off

O principio de controle on-off pode ser explicado com um controlador monofésico de onda
completa como mostrado na fig. 9. O tiristor chaveia conectando a carga a fonte de alimentagio por
um tempo t, ; em seguida, interrompe-se o pulso no gate do tiristor, fazendo com que parem de
conduzir por um tempo ty. O tempo ligado t, , usualmente consiste de um niimero inteiro de ciclos.
O tiristor é chaveado no zero-crossing da tensdo de entrada. Os pulsos nos gates dos tiristores T, e
T, e as formas de onda para as tensdes de entrada e saida sdo mostradas na fig. 9B

10
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Este tipo de controle é usado em aplicagdes que possuem um alto momento de inércia e alta
constante térmica, como por exemplo: aquecimento industrial e controle de torque de motores.

I: Vs n m
is, ”"";}— io v ‘
T e i [N BN
v T s T S
1 { | 1 i i
a Vmi: ~ | P! 1 i |
(@) ’N\' /o }//\\:\\J L A /\
Nl N o BN =
Pwosoott || gl 4
ek L
1 : | ! I 1 wt
Pulso do g2 : : E : E
L=, [l : [l
wt
(b)
Fator de Poténcia
101‘ =
08 =
0.6,‘
0.4 1 FP=k
0.2

fig. 9 - Controle On - Off

Devido ao chaveamento dos tiristores na passagem por zero da tensao e da corrente, os
harmonicos gerados pelo chaveamento sao reduzidos.

Para uma tensdo de entrada senoidal, vs = V, Sen wt = J2 Vs Sen wt. Se a tensio de
entrada é conectada a carga por n ciclos e disconectada por m ciclos, o valor rms da tens3ao de carga
¢ dado por:

1/2
J' 2V Sen® wt d(wl)}

o= |: ’)7r(n+ nt) 20

=V, =V Jk
\} m-+n

onde k = W/(m + n) é chamado de ciclo de trabalho. Vs € a tensdo rms de fase.
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1.3.2 - Principio de Controle de Angulo de Fase

O principio de controle de angulo de fase pode ser explicado com a ajuda da fig. 10A . O
fluxo de poténcia para a carga é controlado pelo angulo de disparo do tiristor T; . A fig. 10B mostra
os pulsos no gate do tiristor T; e as formas de onda de tensdao de entrada e saida. Devido a presenga
do diodo D, , o controle é limitado e o valor rms efetivo da tensdo de saida pode ser apenas variado
entre 70.7 e 100%. A tensdo de saida e a corrente s3o assimétricas e contém uma componente dc.

Se existir um transformador na entrada, pode ocorrer problemas de saturagao.

Este € um circuito monoféasico de controle de meia onda e aplicavel apenas para cargas
resistivas de baixas poténcias, como aquecedor e luz. Como o controle do fluxo de poténcia €
somente feito no ciclo positivo da tens@o senoidal de entrada, este tipo de controlador € conhecido
como controlador unidirecional. Na pratica este circuito ndo € normalmente usado.

T 1
/.(“ 7 4 Vs
is i/ i0
e o —I\l V m /I‘-\ /—
‘\ + r’l/-:‘ \ + ! \ /
> o ! >
! H Vs \— MiogeeniR ' 'n\ /211 wt
Nl o | o
| . Vo
(a) Vm J{ Ix.\\ i
A\ /
e
Pulso do g1 1 {
3 wt
(b)

fig. 10 - Controle de angulo de Fase Monofasico

Se vs =V, Senwt= 2 Vi Senwt , € a tensdo de entrada e o angulo de disparo do
tiristor T, € wf = &, o valor rms da tensdo de saida € dado por:

1/2
= {i“{:z Ve sen” wt d(wl) + J:T 27 sen® wt d(wl):l}

- 1/2
= { 2K UH(] —cos2wi)d(wt)+ r” (1—cos2wr)d(wt )]}
4r L= =

1 ( senZaJ}m
=V |—| 27 —a +
A )y 2
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O valor médio da tensao de saida é:

Vo= 517;[[: V2V, senwi d(wi) +J':rr V2V, senwt d(wt)]

2V,

=1l
> (cosa —1)

Se o évariadodeOam, V, variade Vs a V,/+/2 e V, variade 0 a 2V, /x.

1.3.3 - Controladores Bidirecionais Monof4sicos com Carga Resistiva

O problema da tensdo dc de entrada pode ser resolvido usando um controle bidirecional
(onda completa). A fig 11A mostra um controlador monoféasico de onda completa com carga
resistiva. Durante o ciclo positivo da tensdo de entrada, o fluxo de poténcia é controlado variando-se
o angulo de disparo do tiristor T, e o tiristor T, , controla o fluxo nos semiciclos negativos da
tensdo. Os angulos de disparo dos tiristores T e T, estdo defasados de 180°. As formas de onda da
tensdo de entrada, saida e os sinais de gatilho dos tiristores T, e T, sdo mostrados na fig. 11B.

15
Ao . Vs
1S ) 10
> S ‘I V m - /(-\ -
‘ oy s RN - \ ey
V b Vo > R ' C
I : T 2 ‘[ .;‘»' : ﬂ \\i/,// Zﬂ wt
| I Vo, !
@ T o
N / |
| oo odeem e G
! Tl % ’_////’21] M
=
! ]
Pulso do g1 T ! f
| i
o0 1.
[PEEE wt
| alfa
Pulso do g2 ¢ :

BN

‘q_A e ————
q + alfa t

(b)

fig. 11 - Controlador Monofasico de Onda Completa.

Se ;;S:JE Visenwl , € a tensdo de entrada, e o angulo de disparo de T, e T, sio iguais
(o = o» = ), o valor rms da tensdo de saida € dado por:
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2 - 1/2
= {E L 2V sen’ wtd(wl)}

= 1/2
= { g r( | —cos2wt) d(wt)}

4
sen 2a) Ha
2

:I/Sl:—l(ir—a+
7

Variando-se o de 0 amt, J/; pode ser variado de Vs a 0.

A corrente eficaz da carga sera dada por:

Ve l( senZaJ e
[p=—= T=a
R 2

ou

[

V2V, 2rm

1/2
sen2a
T—a+

Por maior comodidade, esta expressao foi representada graficamente, [23] como mostra a fig. 12.

e P

Corrente Eficaz na Carga

0.707 —

i
06 ——

04 —

(072 ==

1
60 80 100

fig. 12

T
120 140 160 180
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A seguir € calculada a corrente média num tiristor.

P
27 R

N

2R

e = I sen w!

*(cosa +1)

ou

I/
Tmed = _I_(COSa aF ])

V2V, 2m

A corrente eficaz em um tiristor € calculada a seguir:

1”6,» L [7‘¢»f

/Thf /?2 =27 Tef = ]
. el

m T

ou
I, R

27, :ﬁ{ﬂ_

1/2
sen2a ]
st i

Esta expressdao também esta representada graficamente na fig. 13.

l Corrente Média e Eficaz no Tiristor |

(a) Eficaz

fig. 13
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E interessante que se conhega as harménicas de corrente, sobretudo porque essas harmonicas
sdo introduzidas na rede. Além disso, as harmonicas de alta frequéncia podem causar perturbagdes
radioelétricas inaceitaveis. A série de Fourier, na sua forma geral, ¢ representada pela expressio:

A corrente média é nula; portanto ap =0
Os coeficientes a, e b, sao dados pelas seguintes expressdes:

1 p27
:—J- !(W/ cosnwi .dwt
ia 0

«/EIQ cos(a —na)-1 cos{a+na)-1

—n) )

l 2r
b =— J i(wt)sennwt .dwt
7T v0

b—‘/j sen(a+na) sen(a-na)

Rx (1+n) (1-n)

Para n = | as expressoes anteriores s3o indeterminadas. Levantando as indeterminagdes, obtém-se as
seguintes expressoes:

s (cos2a—1)
b= ﬂ(sen 2a+21-2a)
2w R

As harmonicas de ordem par sio nulas. Desta forma, a corrente de carga € representada pela
expressao seguinte:

i(wt)=a,.coswt +a;.cos3w! +a,.cos5wt +...+b,.senwi +b;.sen 3wt +b;.sen Swi +..

A amplitude da harménica de ordem n € dada entdo pela expressao:

1/2
2 2
Ir: = (an 2F bn)
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05 ——

——— e

alfa (graus)

fig. 14 - Amplitude Iy da corrente de carga n em relagao a Iy

Obs.: In- ‘/iVS , representa o valor de pico da corrente de carga para o = 0.

1.3.4 - Controladores Monofisicos Com Cargas Indutivas

Um controlador monofasico de onda completa com uma carga RL € mostrado na fig. 15A.
Vamos admitir que o tiristor T; seja chaveado durante o meio ciclo positivo e conduza a corrente de
carga. Devido a impedancia do circuito, a corrente no tiristor T; n@o caird a zero em wt = T,
quando a tensdo de entrada comeca a ficar negativa. O tiristor T, continuarad conduzindo até a
corrente /; cair a zero em w/ = 3. O angulo de condugdo do tiristor Ty € 8 = B — o e depende do
angulo de disparo o e do angulo de fator de poténcia da carga, ©. As formas de onda para a
corrente do tiristor, pulsos no gate e tensdo de entrada sdo mostradas na fig. 15B.
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L Pulso do g1 4
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| : | |
|
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1 + alfa ;
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| ! ! !
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.' | ‘
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; ; :
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wt

fig. 15 - Controlador Monofasico de Onda Completa com Carga RL.

Selvs =5 Visenwt | € a tensao instantanea de entrada e o angulo de disparo do tiristor T, é
o, a corrente do tiristor sera dada por:

Li;'-+Ri, :\/EVb senw/
2/

i = ‘/E;/S sen(wi—0)+A,e )

~
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1/2

onde Z = [Rz +(wL)2] e 0 angulo de carga 6 =tan ' (wL/R).

A constante 4; pode ser determinada da condigdo inicial: w/ = o, 7; =0
V2v,

A = > sen(a —@)e! ™ Ne)

i

i :-\/%[sen(wt —6)—sen(a - Q)G(R/L)(“/"'" ')] (a)

-,

O angulo B, quando a corrente /; cai a zero e o tiristor T; para de conduzir, pode ser encontrado da
condigdo 7;(wi=B) = 0 e é dado pela relagio:
sen(B—6)=sen(a— @)™\ (p)

Conhecendo-se os angulos o e O, através do abaco da fig. 16 pode-se determinar o angulo de

extingdo 3.
anf P ®

#:20

0
[o:5

g:08

S % @ % o 150 th ®

fig. 16 - Angulo de Extingdo B em Fungao de ., Tomando ¢ como Parametro.

O valor rms da tensdo de saida sera:

e : 1/2
A 1 it d(wt
v, [27{'[“ < sen” wt d(m )}
41/2 s 1/2
:[ S f(l—cosZwl)a’(\w)J
A7
sen2a sen?.ﬂﬂ”2

ZVS[%(ﬁ—aJ" 2 2
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O valor rms da corrente do tiristor € dada por:

1 8,
‘TR =|:"2; -L I] C?’(W[):|
1/2
Vs [l J.ﬂ{ sen(w?—6)—sen(a— B)e(R/LX“/“"')}Zd(wt)}
7[ a

Z

1/2

O valor rms da corrente de carga pode ser determinada pela combinagdo da corrente de cada tiristor
COMO a seguir:

loz(llze""“/zze)”z:‘/iln

O valor médio da corrente do tiristor € dado por:

I,= T (11 d(nl)

2 = : AR/L)(a/w~=t) >
—zﬁﬂ[sen(m—ﬁ)—sen(a—ﬁ)c & ]d(nt)

Os harmonicos da corrente de carga:

A analise da simetria da corrente de carga, leva a conclusao de que estdo presentes apenas as

harmonicas de ordem, 1, 3,5, 7,9, 11,
A analise dos coeﬁc1entes leva as seguintes equagoes:

_N2v;

71.'Z
4sen(a 9)
cot g7 6+l

{cos@(cosZa cos2f3)— sen0(23—2a +sen2f —sen2a)

[ o <4« l(cot g6.cos f—sen fB)

—(cotgf.cosa—sen a)]}

V2V

b= ; { cosB(28— 2 +sen2a —sen2f3)—sen 6(cos2a —cos23)

L e

4sen(a 6’)[ cotg(a (Cotge.senﬁJrcos,b’)

cotg’0+1
—(cotgf.senc +cosa)]}

Para n > 1, os coeficientes sdo representados pelas seguintes expressdes:

20
& Disserta¢@o de Mestrado - EFEI




anz‘/f;/s { (clo_sf)[ os(1-n)a—cos(1-n ,B]+ cos¢ [cos(1+n)a cos(1+n)ﬁ]

sen [sen(l n)a sen(l n ﬂ]+ [sen 1-+—n)a sen(1+n)ﬂ]+

(1 +n

25en (a- 9)[ cot g{a (cot g0.cosnf—n.sennf3)— (cot g6.cosna — n,senna)]}

cotg 20+ n*

n

= ‘/—2— Vs {(Clcisf) [sen(1-1)B—sen(1-n)a]+ ((;(f; [sen(1-+n)a —sen(1+n)A]

[cos(n 1) —cos(n— la]+ Sene[cos(l%»n)ﬂ cos(1+n) a]+

( )

2sen(a—0)r . 5)
+—§—1-2)-[e‘°‘*"‘”“ ) (cot g6.sennfB+n.cosnf)— (cot g6 .senna +n. cosna)]}
cotg @+n

Seja A, a amplitude da harmonica de ordem n. Assim:

5 5\1/2
Aﬂ = (all + [)” )

r

S | estdo representados nas figs. 17, 18 e

Alguns dos valores de A, , tomados em relagdo a I, =

]

19,

J'i‘i’iﬂ'? R AT

fig. 17 - Amplitude da Corrente Fundamental fig. 18 - Amplitude da Harménica de Ordem
(n=1) da Corrente de Carga em relag@o I, 3 em Relagio a I,
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fig. 19 - Amplitude da Harmonica de Ordem
5 em Relagédo a I,,.

Os sinais nos gates dos tiristores, podem ser impulsos curtos para um controle com cargas
resistivas. Entretanto, alguns impulsos curtos ndo sao adequados para cargas indutivas, o que pode
ser explicado com o auxilio da fig. 15B. Quando o tiristor T, € disparado em wf = Tt + o, 0 tiristor
T, continua conduzindo devido a indutancia da carga. Com o tempo a corrente do tiristor T; cai a
zero parando de conduzir em wf = 3 = o + §, o pulso no gate do tiristor T, ja tera cessado e
consequentemente o tiristor T, ndo ira conduzir. Como resultado somente o tiristor T, ird operar
causando assimetrias nas formas de onda de tensdo e corrente de saida. Este problema pode ser
resolvido, usando sinais continuos no gate com duragao de ( - o) como mostrado na fig. 15C.
Assim que a corrente do tiristor T, cair a zero, o tiristor T conduzira. Entretanto, pulsos continuos
no gate aumentam as perdas por chaveamento do tiristor, requerendo um transformador de isolagao
maior para o circuito de gatilhamento. Na pratica, um trem de pulsos de curta duragio como

mostrado na fig. 15D, é normalmente usado para superar estes problemas.
A equacao (a), indica que a tensdo e corrente de carga, serao senoidais se o angulo de

disparo o, for menor que o angulo de carga 6, se o for maior do que 6, a corrente de carga sera
descontinua e ndo senoidal.

Notas:
1. Se oo =6, da equagao (b),

sen(—6)=sen(f—a)=0

e

B—a=06=n

2. Desde que o dngulo de condugio, & ndo exceda T € a corrente de carga passe por zero, o angulo
de disparo o, ndo deve ser menor que 0 e ot devera estar entre:

0O <o <m
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3. Se o0 <0 e os pulsos nos gates dos tiristores forem de longa durag¢do, a corrente de carga nao
mudara com o, mas ambos os tiristores conduzirdo para 7. O tiristor T; ird conduzir em wf = © € 0
tiristor T, , conduzira em wt = 1t + 6.

1.3.5 - Controlador Trifdsico de Onda Completa

Os controladores unidirecionais provocam correntes dc e um alto nivel de harmonicos devido
a natureza assimétrica da forma de onda de saida, por isso, ndao sdo normalmente usados no controle
de motores; no caso, é comumente usado um controlador trifasico bidirecional. A fig. 20, mostra um
controlador trifasico de onda completa com carga resistiva conectados em estrela. A sequéncia de
disparo dos tiristores € Ty, T,, Tz, Ty, Ts, Ts.

R

=
=
4

fig. 20 - Controlador Bidirecional Trifasico.

Se definirmos tensdes de fase instantaneas como:

Vo= B Vsenwt
2
Vv = V2 Vs sen[wl - ——)

i ]

2)

4
Ve :\/ED;. sen[wl _T]
2

E as tensoes instantaneas de linha:
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Vip = \/gVé Sen(wl +%)
Vac = J@VS sen[wr —g]

Voy = Ve, sen(w! e 7—”]
; : 6

As formas de onda das tensdes de entrada, angulo de condugdo dos tiristores e tensdes de
fase de saida sdo mostradas na fig. 21, para o0 = 60° e 0. = 120°. Para 0 < o0 < 60°, imediatamente
antes do disparo de T,, dois tiristores estdio em condu¢do. Com o disparo de T,, trés tiristores
conduzem. O tiristor para de conduzir quando a corrente reverte. A condig@o alterna entre dois e
trés tiristores conduzindo.

Para 60° < o < 90° apenas dois tiristores conduzem todo tempo. Para 90 < o < 150°,
embora dois tiristores conduzam todo tempo, ha periodos em que nenhum tiristor esta em condugao.
Para o 2 150°, ndo existem periodos para dois tiristores em condugdo e a tensdo de saida torna-se
0)=07 <= 50

ZE€TOo em

=%
%%
i

o= 150°. A variacdo de o esta entre

(a) For o = 80

' | [
Iy 1‘ Il o [ | l[

1 11 - el m Lo ahlgl
g 5 wf-to—| 1! < i
P PUTEE p TS R - S I
R i bty TR Ty
R o 2 1t =
1 | I &"ll' | I' :||||
| SRS ) Bl el L0 n
[ O e g ! ) !

1 g 1y, lmlt
r:'ll:lll i = a:r::'lll'|| ::d

| |
BN 1 - an
I——‘—T—!M—- i
siees s tshats! 4 ist g1 Ty al 15
HHHH PP D FHAL
o
I'l'|llll||" LR l g
] ]
VR I !
0s " I
', ™ osve |
1 1
(
{4\<| ) 0 2

' (b)Fore = 120°

fig. 21 - Formas de Onda para o Controlador Trifasico Bidirecional

As expressoes para as tensdes rms de saida dependem do angulo de disparo. As tensdes rms
de saida para uma carga conectada em estrela, podem ser encontradas como a seguir:

Para 0 < o <60°,
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27

2 /3 sen’ wit ml2+a sen wi
T e [ 2 M

§ ] = 5 1/2
Vo= —IO vlwd(wf)

3+a 4 2rx/3 +a

L { (£_3+sen2a]Jl/2

6 4 8

2r 2+ a 2 T 2 5
J‘ /3 sen wi (Wl)-‘l—j ’/2 sen” wt d(W()-i'-I senq wit d(Wl):l}
= )

Para 60° < o < 90°,

1/2
Sx/6-x/3+a sen wi Sxl6-7/3+a sen wi
V. '-‘\/—I {Zﬂ'lij- d("/)+jza rl3+a 4 d( ’I)ji}

xl2-7l3+a
1/2
—fl [n’ 3sen’)a+\/§c052a
12 16 16

Para 90°<a < 150°

1/2
Iro :’\/glvs{i{j:’z -rl3+a Sen - ( "’)+J- 2=-rl3+a Sen - d(H’f)jl}

27

1/2
\/_V ][SH a sen2a 43 COSZGZJ

G | 16

Os elementos de poténcia de um controlador trifasico bidirecional, podem ser conectados
juntos como mostrado na fig. 22, este arranjo € conhecido como controle 77e.

s [ 1
G\J Van @ Vbn Ven
== -— C
< < i
% R < R <{ R
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T (‘L) 654 Tagg ’/1:3 (\b £)T2

fig. 22 - Controle 7ie.
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1.3.6 - Controladores Trifasicos Bidirecionais Conectados em Delta

Se os terminais do sistema trifasico sdo acessiveis, os elementos de controle e a carga podem
ser conectados em delta como mostrado na fig. 23. Desde que a corrente de fase em um sistema

trifasico é apenas 1/~+/3 da corrente de linha, os tiristores podem ser menores do que se fossem
conectados em linha.

ol

6, Van

T2

fig. 23 - Controlador Trifasico Conectado em Delta
Assumindo que as tensdes de linha instantaneas sejam:

g =V = \/EVS sen wit
27
=2 Vs sen(wt = —:j
2)

4r
=2V sen[wl __:j
J

As tensdes de entrada, correntes de fase e de linha e os sinais nos gates dos tiristores sao
mostrados na fig. 24, para uma carga resistiva e angulo de disparo a =120°.
Para cargas resistivas, a tensdo de fase de saida pode ser determinada como a seguir:

1 2 1/2 2l
!:—- V2 d(wl)} [ ]TLZVS“ sen” wta’(wt)]

1/2

2 e

fteerm]

A maxima tensdo de saida sera obtida quando a = 0, e a faixa do angulo de controle sera:

O0fOo=sT

26
0} Dissertagdo de Mestrado - EFEI




As correntes de linha, as quais podem ser determinadas a partir das correntes de fase, sdo:

Il lab - b
Ip - ibc‘ - iﬂb
e = icq - lpe

Podemos notar da fig. 24, que as correntes de linha dependem do 4ngulo de disparo e podem
ser descontinuas. O valor rms das correntes de linha e de fase para o circuito de carga, podem ser
determinadas por solugao numérica ou analise de Fourier. Se /, € o valor rms da n-ésima
componente harmonica da corrente de fase, o valor rms da corrente de fase, pode ser determinado
como:

2 2 2 2 2 2 2\ /2
Lo=(R+B+1+1 +13+ 15 +..+1))

Devido a conexidao delta, os componentes harmoénicos triplos, das correntes de fase,
circularao dentro do delta e nao aparecerao na linha; devido ao fato dos harménicos de sequéncia
zero estarem em fase nas trés fases da carga. O valor rms da corrente de linha sera:

/I :\/5(]12 +I2+12+17 +...+[,f)“2
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fig. 24 - Formas de Onda para Controlador Conectado em Delta
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Como resultado, o valor rms da corrente de linha ndo devera seguir a relagdo normal de um
sistema trifasico, tal que:

la <1/§ ]ab

Uma forma alternativa para controladores conectados em delta, a qual requer apenas trés tiristores e
simplifica o circuito de controle é mostrada na fig. 25. Este arranjo € também conhecido como
conexao poligono.

R L
Sy
T1 ,_\T3

R L o
\VAVAV 200 A L)
ok NG/
|V

R L

||

fig. 25 - Controle Trifasico com 3 Tiristores.

1.4 - Areas de Aplicacéo [6]

Os Soft Starters, podem ser usados nos mais amplos sistemas de acionamento elétrico que
processam materiais sensiveis a trancos e tragdes e acionamentos com momento de inércia elevado,
como por exemplo :

— Exaustores, compressores, bombas.

—> Esteiras transportadoras, guindastes, escadas rolantes.

— Maquinas-ferramenta, retificas, maquinas de corte, trefiladeiras, maquinas téxteis e de inje¢ao de
plastico.

—> Prensas, calandras.

—> Britadeiras, misturadoras.

—> Centrifugas, ventiladores, laminadores.

—> Moinhos, decantadores.

= etc
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1.4.1 - Curvas Caracteristicas de Carga

A tabela 5 mostra as curvas caracteristicas de carga para os varios tipos de acionamentos

citados no item anterior.

Ca~1/n Cq - Constante Ci~n Ci~n
P = Constante P~n P ~n’ P~n’
Ca Ca 2 G Cq
(P) (P) = @ (P)
n n
Bobinadeiras, Equipamentos de Calandras com Bombas,

Tornos de facear,
Maquinas cortadoras
rotativas, etc.

icamento,

Guindastes,

Correias transport.
Maquinas operatrizes,
Laminadores,
Plainadores, etc.

fricgao viscosa,
Freios a corrente de
Foucault, etc.

Ventiladores,
Centrifugas, etc.

tab. 5 - Curvas Caracteristicas de Carga
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1.4.2 - Possibilidades de Partida

As figuras a seguir mostram as varias possibilidades de partida usando um modelo moderno
de Soft Starter .

RAMPA DE TENSAO COM

RAMPA DE TENSAO IMPULSO DE PARTIDA
U u Un
I i
I U i
L 1
I
= | Us i !
| 20% 1 ;
N il I
0 ]
i i 3 ; hT tr k
RAMPA DE TENSAO COM
IMPULSO DE PARTIDA E
LIMITACAO DE CORRENTE LIMITACAO DE CORRENTE
It u Uit Un
la - — — - — — —— - — - I 5 B - = N
Is - = == =,
ULT /= T :
le Hr e =7 ;
20% IN 20%T; 1 o (e
- ta 5 t R e ta ) .
RAMPA DE TENSAO COM 4
LIMITACAO DE CORRENTE PARTIDA DE EMERGENCIA
u— - N U Coa Un
e e -
[} — =
Us| SO [ R |- = = e
b R — o t tr t
ts

fig . 26 - Possibilidades de Partida.

1.4.3 - Possibilidades de Parada

1.4.3.1 - Parada Suave

Nos acionamentos com pequenos momentos de inércia, esta plenamente justificado,
desconectar o motor diretamente da rede.

Em esteiras transportadoras, escadas rolantes e elevadores, a parada suave é necessaria para
evitar danificagdo de materiais transportados ou danos e riscos aos usuarios. O Soft Starter reduz a
tensdo nos bornes do motor, segundo uma forma de rampa, de modo que haja uma parada suave. A
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parada suave significa um prolongamento artificial do comportamento abrupto, normalmente
utilizado para a parada do motor (desconex@o da rede). A parada suave ndo € um freio.

Tanto o acionamento quanto os demais componentes ( relés de sobrecarga, contatores,
cabos, etc.) devem estar dimensionados para as elevadas correntes que sdo produzidas durante a
parada.

Desconexao Direta da Tensao da

Red
— Frenagem DC o=

// /— Parada Livre Un
J / Parada Suave

/ Para Bombas

Parada Suave

Un
Ustop|
inic

Ustop
final

t Desac

fig. 27 - Possibilidades de Parada

1.4.3.2 - Frenagem DC

Nos acionamentos com tempos de parada prolongados, pode-se usar a frenagem DC, a qual
encurta consideravelmente o tempo de parada, em comparagdo com a parada normal.

Para isto, injeta-se corrente continua nos enrolamentos do estator, gerando-se um campo
magnético estacionario. Como o rotor gira devido a sua inércia, sao induzidas certas correntes nos
enrolamentos do rotor curto circuitados e estas correntes geram um torque de frenagem.

O controle de torque de frenagem € realizado sobre uma resisténcia fixa (enrolamentos do
motor) , mediante a variagido da excitagdo em corrente continua.

O Soft Starter alimenta com corrente continua, durante o semiciclo positivo da tensdo, as
fases T1 e T3. Para a amplificagdo do efeito de frenagem € recomendavel conectar um contator entre
as fases T2 e T3 e separar com isto a unido entre o Soft Starter e o motor na fase T2, formando um
circuito livre para corrente continua, como mostra a fig. 28.
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L1 Van @J Vbn Ven
A - B (&
k13 Frenagem DC
7k13 / (/11 L) v) dh v) Ck_
> ) /N >/
T1 1E T3

/x4 /K15
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MIT

fig. 28 - Circuito Para Frenagem dc, usando Soft Starter.

1.4.3.3 Parada Para Bombas

Por causa do baixo momento de inércia que as bombas apresentam, pode ocorrer com a
desconexdo direta de tensdo na parada, uma parada muito brusca, originada pela contrapressao do
fluido na tubulagao. Isto produz oscilagdes de pressao nas tubulagdes originando os golpes de ariete
e problemas mecanicos em valvulas de retengdo e eletrovalvulas.

O problema anterior pode ser evitado, se ao invés de interromper bruscamente a tensao nos
bornes do motor, fizer um controle da mesma, diminuindo-a paulatinamente até o motor parar.

Durante o tempo de parada, fluem correntes até trés vezes o valor da corrente nominal do
motor, portanto tanto o acionamento como a derivagao devem estar dimensionados para as correntes
elevadas que se produzem durante a parada suave.

1.5 - Aplicagdes Tipicas

1.5.1 - Bombas

Curva caracteristica de carga : C ~ n’
O conjugado resistente da carga, apresenta caracteristica quadratica com a rotagao (figs. 29 A, B,C)
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M Certo M Errado M Errado

Motor com P?rlizt Direta Motor com Partida Direta Motor com Partide Direta

Bomba
N

Motor com s\e\n Starter \\ il Motorcoms\oasunor // ‘\ N\
R . S e
4 /,\3;// D
SR e \W/
n n n
fig. 29A fig. 29B fig. 29C

Exemplos: Bombas centrifugas, submersas, a vacuo e de alta pressdao, que impulsionam para
uma rede de tubulagiio aberta (contra valvula fechada o valor final € aproximadamente 50% do valor
com a valvula aberta).

Descri¢do do Problema:
No caso das bombas , cumpre especificamente evitar o golpe de ariete (onda de pressdao da coluna
d’agua quando da aceleragdo e frenagem do fluxo d’agua). Esse golpe de ariete pode danificar tanto
a bomba como também as tubula¢des e as valvulas de retorno. Além disso, ele pode incomodar os
moradores proximos a uma esta¢gdo de bombeamento com um estrondo alto.

Solugio:
Através das funcdes Soft Start e Soft Stop evita-se com eficacia o problema do golpe de ariete. Visto
que as bombas geralmente possuem um pequeno momento de inércia, a selegdo do tamanho do
aparelho pode na maioria dos casos, ser feita através de tabelas de escolha. S6 em casos opcionais (0
momento de inércia do acionamento € superior a 10 vezes o momento de inércia do motor), a
sele¢do deve ser feita perante simulagdo via software.

Sele¢ao do Ajuste Correto:
A tensdo de partida ndo pode ser muito alta , sendo o golpe de ariete nao pode ser evitado, também
ndo pode ser muito baixa para que o motor tenha um arranque firme. Em toda a faixa de rotagédo, o
conjugado do motor deveria ser aproximadamente 20% superior ao conjugado da carga, isto €, 20%

de conjugado de aceleragao.
1.5.2 - Ventiladores

Curva caracteristica de carga: C ~ n’
O conjugado resistente da carga apresenta caracteristica quadratica com a rotagdo.

Exemplos: Exaustores ventiladores que impulsionam para uma rede tubular aberta (contra
valvula fechada, o valor final é aproximadamente 50% do valor com valvula aberta).
Maquinas com efeito centrifugo, acionamentos de navio, misturadores, centrifugas, maquinas com
movimento retilineo contra a resisténcia do ar.

Descri¢do do Problema:
Exaustores possuem normalmente, um momento de inércia muito alto (possibilidade de 10 a 200
vezes o momento de inércia do motor ). No caso de ligagdo direta, isso condiciona a corrente de
partida plena durante um periodo longo, o que conduz, primeiramente, a queda de tensio na rede.
Também em partida estrela-tridngulo, ocorre na comutagdo do estagio estrela para tridngulo, um
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pico indesejavel de corrente e de conjugado, no caso de curvas caracteristicas de motor
desfavoraveis, equivale quase a uma partida direta.

Solugio:
Com as fungdes “Partida suave” e “Limite de corrente” evitam-se as altas correntes de partida.

Sele¢@o do Ajuste Correto:

A tensdo de partida selecionada ndo deve ser muito alta (fig. 30B), caso contrario, até a que a fungdo
Limite de corrente seja ativada, a respectiva corrente de partida ainda estara muito alta. Também, se
o tempo de rampa nao for utilizado, o limite de corrente ndo deveria ser muito curto (fig. 30C), visto
que, caso contrario, a tensfio plena de rede estara presente nos bornes do motor € com isso também
fluira a corrente plena de partida. Em toda a extensio o conjugado do motor deve situar-se
aproximadamente 20% acima do conjugado resistente da carga, isto é, 20% de conjugado de
aceleracdo.

M Certo M Errado M Errado

Motor com Partida Direta Motor com Partica Direta Motor com Partida Direta

N

Ventilador
Motor com Soft Starter N\
Ventilador 3 5

Motor com Soft Starter ~ e

1.5.3 - Tornos

Curva caracteristica de carga: C ~ 1/n
O conjugado resistente da carga diminui com o aumento da rotagao

Descri¢ao do Problema:
A aceleragdo exige um conjugado de partida elevado, mas a necessidade de conjugado decresce com
o aumento da rotagdo. Uma partida estrela-triangulo n3o € possivel, pois, somente 1/3 do conjugado
do motor estaria disponivel, entdo o motor s6 partiria apds a comutagdo para a ligagdo tridngulo, o
que equivale a uma partida direta. O impulso de tensdo para a partida ndo deve ser 100%, porque
isto ndo representa um alivio em relagdo a partida direta.

Solugao:
Através do impulso de tensdao para partida ajustavel em sua amplitude e duragdo, coloca-se a
disposi¢do somente o conjugado de motor necessario para o arranque. Em seguida, a tensdo &
reduzida, para ajustar o conjugado do motor a curva caracteristica da carga.

Sele¢ao do Ajuste Correto:
O impulso de tensao para partida selecionado, ndo pode ser muito alto (fig. 31B), uma vez que com
isto teriamos uma partida quase direta, a duragdo do impulso de tensdo ndo deve ser muito longa,
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pois, o impulso de tensdo para partida, deve estar s6 um pouco acima do conjugado de arranque da
carga, € apos o arranque, o conjugado precisa ser reduzido o mais breve possivel (fig. 31A).

M
Corto M Errado M Errado
Motor com Partida Direta Motor com Partida Direta Motor com Partida Direta
. N\

fig. 31A fig. 31B fig. 31C

1.5.4 - Esteira Transportadora, Guindaste, Escada Rolante

Curva caracteristica de carga: C = Constante
O conjugado resistente de carga € constante em toda a faixa de rotagdo (figs. 32 A, B, C). Também

podem ocorrer conjugados de arranque.

Exemplos: Guindastes, bombas de pistdo e compressores contra pressao constante, soprador
blindado, laminadores, esteiras transportadoras, maquinas ferramenta com corte constante, escadas
rolantes.

Descrigao do Problema:
Em uma partida ou parada direta, os materiais a serem transportados tombariam ou ficariam

danificados, (no caso de pessoas sendo transportadas: quedas, ferimentos, falta de seguranga). Com
um dispositivo de partida suave, cujo impulso de partida ndo € ajustavel, a partida continuaria tendo
solavancos.

Solugio:
Com as fungdes partida e parada suave, bem como eventualmente, um impulso de tensdo ajustavel
no nivel de tensdo e na duragdo, o Soft Starter se adequaria muito bem ao acionamento.

Sele¢ao do Ajuste Correto:
O impulso de tensdo para partida selecionado, ndo pode ser muito alto (fig. 32B), o que provocaria
trancos elétricos e mecanicos. Porém, o impulso de tensdo de partida também nao pode ser muito
baixo para que o motor ndo deixe de partir (fig. 32C).
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i Certo M Errado M Errado
Motor com Pa\mm Direta Motor com Partida Direta Motor com Partida Direta
\ N N\

fig. 32A fig. 32B fig. 32C

1.5.5 - Calandras

Curva caracteristica de carga: C ~n
O conjugado resistente da carga aumenta linearmente com a rotagédo (figs. 33 A, B, C)

Exemplos: Calandras, rosca de injegdo (com camara vazia), laminadores de tecidos € papel e
calandra a quente.

Descri¢do do Problema:
Uma calandra consiste de dois cilindros, dispostos um sobre o outro e girando em sentido contrario
entre si. A calandra aplaina e compacta o papel ou tecido entre suas superficies de contato. O
conjugado de aceleragdo elevado, envolveria o risco de rompimento do papel ou do tecido, o que
causaria paralizagdo da produgao.

Solugio:
Através das fungdes “Partida suave” e “Parada suave”, o Soft Starter evita conjugados de

acelerag@o elevados e limita a corrente de partida.

Selecao do Ajuste Correto:
A tensdo de partida selecionada, ndo pode ser muito alta (fig. 33B) para manter, tanto a corrente de
partida quanto o conjugado de aceleragao baixos. O tempo de rampa selecionado ndo pode ser muito
longo, sendo o motor ficara em baixa rotag¢do (fig. 33C), havendo sobreaquecimento, ativando a
protegio eletronica do aparelho (bloqueio da operagao).

Em toda a faixa de rotagdo, o conjugado do motor deve ficar acima do conjugado resistente
da carga o que equivale a aproximadamente 20% do conjugado nominal (fig. 33A), isto é , 20% de
conjugado de aceleragao.

M Certo ! Errado Errado
Motor com Pn{da Direta Motor com Partida Direta Motor com Partida Direta
N
Calandra
3 2.
Motor comSoft Starter _ ~ —aud
\A P = /
¥e ;/ /
- V7] /’/-
2
n n n
fig. 33A fig. 33B fig. 33C
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CAPITULO 2

Harmonicos




Harmonicos

Qualidade de Energia Envolvendo Equipamentos Perturbadores
¢ Equipamentos Sensiveis

2 - Introducio

A eletrénica de poténcia e a tecnologia de controle proliferam na area industrial, aumentando a
quantidade tanto de cargas perturbadoras ( por exemplo, Inversores de Frequéncia, Soft Starters e
etc.) quanto de cargas sensiveis ( por exemplo, dispositivos de controle, microcomputadores e etc ).
As perturbagdes, isto €, as deformagdes da tensdao de alimentagao, ndo implicam necessariamente em
um mau funcionamento dos equipamentos ou processos. Tais interferéncias ocorrem somente
quando o nivel de perturbagdo nao € compativel com as cargas sensiveis conectadas ao sistema. Os
problemas de compatibilidade podem ocorrer tanto internamente as instalagdes industriais
(interferéncia muatua de equipamentos alimentados por uma fonte comum ) como na interface entre a
industria e o sistema de distribuigdo ( por exemplo, interferéncia entre consumidores proximos).
Além das cargas industriais, as concessionarias estao sofrendo em seu sistema, um aumento gradual
de perturbagdes de tensdo causadas pelas cargas residénciais, devido a expansdo do uso de
semicondutores aplicados na grande maioria dos eletrodomésticos.

No que se refere aos problemas de perturbagio, distinguem-se dois tipos de equipamentos:

- Equipamentos emissores, que causam ou emitem perturbagao;

- Equipamentos receptores sensiveis, cujo bom funcionamento pode ser prejudicado por estas
emissoes.

Como dito anteriormente, as deforma¢des na tensdo podem ndo implicar em danos para os
equipamentos sensiveis, isto vai depender do nivel de compatibilidade, que deve ser definido de
modo a estabelecer uma coordenacao entre os emissores de perturbagdo e os receptores sensivelis.

O nivel de compatibilidade para um dado tipo de perturbag¢do corresponde, por convengdo a um
nivel que apresenta uma probabilidade bem definida de ser excedido, por exemplo 5 % ( ou seja,
probabilidade de 95 % de nao ser excedido ) e determina o limite de imunidade a ser selecionado
para o equipamento sensivel. Esse limite de imunidade n3do deve ser inferior ao nivel de
compatibilidade e quando se deseja uma alta confiabilidade, deve ser bastante superior a este nivel.

Com isso, para os problemas de compatibilidade podem ter até quatro participantes, cada um dos
quais com seus interesses e competéncias proprias, como se detalha a seguir:

O Consumidor - O proprietario ( ou responsavel ) de uma planta industrial, que esta
interessado em todos os fatos que tenham impacto direto ou indireto sobre a operagao e a eficiéncia
das suas instalagdes. Portanto, ele intervém em todas as questdes de compatibilidade. Deve-se dar os
subsidios necessarios sobre o processo produtivo e da rede interna da planta, se ndo possuir uma
capacita¢do adequada na prépria empresa, recomenda-se a assisténcia de consultores externos, para
que se tenha um bom conhecimento das perturbagdes elétricas existentes.

O Fabricante do equipamento perturbador - Este participante somente se encontra envolvido
no caso de instalagdo de um novo equipamento perturbador, que sao normalmente as cargas nao-
lineares e os bancos de capacitores, ja que estes ultimos podem influenciar indiretamente a
perturbagdo. O fabricante pode contribuir através de seu conhecimento detalhado do equipamento
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fornecido e da sua competéncia nos problemas de perturbag@o elétrica, que o equipamento possa
produzir.

O Fabricante do equipamento sensivel - Estes estdo envolvidos quando se instala um novo
equipamento sensivel, que pode acarretar em problemas até entdo desconhecidos. Este fabricante
deve colaborar através de seu conhecimento especifico dos aspectos de imunidade referente ao
aparelho fornecido, por exemplo, fornecendo a curva de suportabilidade de tensio dependendo do
tempo de duragdo, isto €, quanto o equipamento suporta de subtensdo e sobretensdes, impulsos de
tensdo positivos ou negativos, transitorios, surtos, auséncia de energia e outros parametros, de uma
forma que depende do tempo de duragdo destes fendmenos ( similar a curva do CBEMA, fornecida
pela Associagao Norte-americana dos Fabricantes de Equipamentos de Informatica ).

A Concessionaria fornecedora de energia elétrica - A concessionaria deve assegurar uma boa
qualidade de energia em toda a rede de distribui¢do e, portanto, deve intervir em todos os casos em
que possa haver risco de repercussdo de perturbagdes oriundas do consumidor sobre a rede e vice-
versa. Esta intervengdo tem a finalidade de preservar simultaneamente, a operagdo correta do
equipamento da distribuidora e as condigdes satisfatorias de alimentagdo dos outros consumidores.
Além disso, a distribuidora tem seguramente, acesso aos parimetros detalhados da rede e dispde de
um grande conhecimento sobre os fenomenos de perturbagao.

2.1 - Subprodutos da Eletronica Moderna

Os harmonicos [19] sdo os subprodutos da eletronica moderna. Se manifestam especialmente
onde ha um grande numero de microcomputadores, No-Breaks, Soft Starters, Inversores de
Frequéncia, Retificadores e outros equipamentos que absorvem corrente em forma de impulsos
curtos. Estes equipamentos sdo projetados para absorver corrente somente em uma fragao
controladada da onda de tensdo de alimentagdo, isto provoca harmdénicos na corrente de carga, e
com ela o sobreaquecimento de transformadores, motores, condutores neutro e também o disparo
indesejavel de relés.

O problema € ainda mais evidente se observarmos a forma de onda. A tensdo de uma linha
normal de frequéncia igual a 60 Hz, aparece em um osciloscopio como uma onda quase senoidal
(fig.1), enquanto quando ha harmonicos, a onda aparece distorcida (figs. 2A e 2B). Estas formas de
onda ja ndo possuem uma relag@o simples entre si, passando a ter relagdes nao lineares.

B100vDC 2VOFF1811 Rt
lD-u/DIV ngm ~301Y FrabaL B _2A0C1sV/A 2VOFF 1811 pa

3 ,5uu01¥ Trlgln _2DIV s

“'ERVG‘_

aazagnsren o ExTmy nErER Q M EXTmV

fig. 1 - Onda Quase Senoidal  fig. 2A - Forma de Onda de Corrente fig. 2B - Forma de Onda de
Distorcida Tensdo Distorcida
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2.2 - Defini¢io do Problema

Localizar um problema, ¢ bastante facil quando se sabe o que se deve buscar e onde encontra-
lo. Normalmente os sintomas dos harménicos n@o sdo tdo perceptiveis.

Os harménicos sao correntes ou tensdes, cujas frequéncias sdao multiplos inteiros da frequéncia
fundamental, por exemplo, se a frequéncia fundamental for 60 Hz, o segundo harménico sera de 120
Hz, o terceiro de 180 Hz e assim por diante. Os harmonicos sdo originados por cargas nao lineares
que absorvem corrente por impulsos bruscos ao invés de fazé-lo suavemente em forma senoidal.
Estes impulsos criam ondas de corrente ndo-senoidais as quais originam correntes harmonicas de
retorno para as outras partes do sistema de alimentagdo. Este fendmeno se manifesta especialmente
nos equipamentos providos de fontes de alimentagdo de entrada com condensadores e
semicondutores como diodos ou tiristores, seguidos por microcomputadores, impressoras e
equipamentos médicos. As causas do fendmeno sdo que, a tensdo alternada de entrada uma vez
retificada pelos diodos, € utilizada para carregar um condensador de grande capacidade, depois de
um semi-ciclo, o condensador se carrega com a tensao de pico da onda senoidal, por exemplo, a 322
V em uma linha alternada de 230 V. Este equipamento pode absorver corrente até atingir um limite
minimo regulado. Normalmente antes de alcangar este limite minimo o condensador se recarrega até
o valor de pico do semi-ciclo seguinte da onda senoidal. Basicamente o condensador absorve
somente um impulso de corrente na crista da onda, durante a por¢@o restante da mesma, quando a
tensao € inferior ao valor residual do condensador, este ndo absorve corrente. Normalmente, as
fontes de alimentagdo com condensador e diodos sd@o cargas monofasicas ndo lineares. Nas plantas
industriais, pelo contrario, as causas mais frequentes de correntes harmonicas sdo cargas trifasicas
nao lineares, como motores com acionamento controlado eletronicamente e No-Breaks.

2.3 - Harmonicos de Tensiao

A propria rede de alimentagdo pode ser uma fonte indireta de harménicos de tensdo. O
produto entre a corrente absorvida por cargas nao lineares e a impedancia de fonte do transformador
de alimentagdo se rege pela lei de Ohm, o que provoca harmoénicos de tensao. A impedancia da fonte
se constitui pela impedancia do transformador de alimentacao e pelos componentes do ramal. Todas
as cargas que compartilham um transformador ou um ramal com forte carga de harmonicos poderao
ser afetadas pelos harménicos de tensdo produzidos. Ocorre a irdnica circunstancia de que os
microcomputadores e os outros equipamentos geradores de harmonicos, sao também bastante
sensiveis aos harmonicos de tensdo. O rendimento da fonte de alimentagao a diodos depende
criticamente da magnitude da tensio de pico. Os harmdnicos de tensdo podem provocar um
achatamento dos picos maximos da amplitude de uma onda de tensdo, reduzindo desse modo a
tensdo de pico (ver fig.2B). No pior dos casos pode-se provocar um reset do computador por falha
de alimentagdo. Em uma planta industrial, os motores, transformadores e bancos de capacitores
podem ser bastante afetados pelos harménicos de tensdo. Os bancos de capacitores podem formar
um circuito ressonante com as partes indutivas de um sistema de distribui¢do de corrente. Com o
aumento crescente da instalagao de bancos de capacitores, ambas ressonancias, série ou paralela ou
uma mistura das duas pode ocorrer. Se a frequéncia de ressonancia estiver proxima da tensdo
harmdnica, a corrente harménica pode aumentar consideravelmente, sobrecarregando os capacitores
e queimando os fusiveis de protecdo, caracterizando uma ressondncia série, neste caso a impedancia
do sistema se reduz apenas a componente resistiva. No caso de circuito paralelo, a impedancia total
na frequéncia de ressonancia sera muito alta. Portanto, mesmo quando excitado por uma pequena
fonte na frequéncia de ressonancia, uma grande corrente circulara no circuito paralelo entre
capacitor e indutor, a tensao podera atingir niveis bastante elevados. Consequentemente, se o ponto
de ressonancia de um ou de ambos os circuitos acontece proximo a uma das frequéncias geradas pela
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fonte de harmoénicos do sistema, o resultado pode ser uma circulagdo de corrente harmonica
excessiva e ou aparecimento de tensdo harmonica excessiva. Por sorte, a falha de capacitores, cabos
ou abertura de fusiveis, dessintoniza o circuito € a ressonancia desaparece.

2.4 - Sintomas dos Harmonicos

Os equipamentos geradores de harmodnicos sdao basicamente de dois tipos: monofasicos e
trifasicos. Nos laboratoérios e residéncias predominam as cargas monofasicas nao lineares, enquanto
num ambiente industrial as mais predominantes sao as trifasicas, como mostram as figs. 3A e 3B.
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fig. 3A - Forma de Onda de Corrente de uma fig. 3B - Forma de Onda de Corrente de uma
Carga Monofasica Nao Linear Carga Trifasica Nao Linear

2.4.1 - Condutores Neutros

Em condi¢des normais, com uma carga linear equilibrada, as por¢des fundamentais a 60 Hz
das correntes de cada fase, se anulam mutuamente no condutor neutro. Em um sistema de quatro
condutores, com cargas monofasicas nao lineares, certos harmonicos impares denominados
homopolares ou de sequéncia zero, multiplos impares dos terceiros harménicos: 3°,9°,15°, etc , ndo
se anulam entre si, sendo que se somam no condutor neutro. Em sistemas com muitas cargas
monofasicas ndo lineares, a corrente do neutro pode chegar a superar o valor das de fase e neste
caso, O perigo € o excessivo aquecimento por nao existir nenhum interruptor automatico, que limite
a corrente como ocorre nos condutores das fases. Uma corrente excessiva no condutor neutro,
também pode provocar niveis de tensdo superiores ao normal entre o condutor neutro e terra e
inferiores ao normal entre fase e neutro.

2.4.2 - Interruptores Automaticos

Os interruptores magnetotérmicos comuns, tém um mecanismo de disparo que € acionado pelo
aquecimento excessivo produzido pela corrente do circuito. Este mecanismo € projetado para
responder ao valor eficaz da onda de corrente, de tal maneira que dispara se houver um aquecimento
demasiado. Este tipo de interruptor, fornece uma maior protegdo frente a sobrecargas por correntes
harmonicas.

Os relés eletrénicos automaticos detectores de picos, sdo acionados pelos picos da onda de
corrente, como o valor de pico da corrente harmonica pode ser superior comparado com uma onda
normal, este tipo de interruptor automatico pode disparar-se prematuramente com valores de
corrente baixos. Por outro lado, se o nivel de pico € inferior ao normal, pode acontecer do relé nio
disparar quando deveria.
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2.4.3 - Painéis Elétricos

Os painéis elétricos projetados para correntes de 50 ou 60 Hz, podem apresentar ressonancia
devido aos campos magnéticos gerados por correntes harmdnicas de alta frequéncia . Quando isto
ocorre, o painel comega a vibrar e emite um zumbido das frequéncias harmonicas.

2.4.4 - Telecomunicag¢des

Os cabos de telecomunicagdes podem sofrer muita interferéncia quando préximo aos
condutores fase, o acoplamento magnético (ou eletrostatico) entre circuito elétrico e circuito de
comunicagdo, pode causar o que conhecemos como interferéncia de comunicagdo. A corrente
fluindo pelo circuito elétrico produz um campo magnético que induz uma corrente ou tensao
proximo aos condutores do circuito de comunicagdo, o grau de interferéncia ira depender da
magnitude da corrente ou tensao induzida, frequéncia e rendimento do acoplamento magnético, para
reduzir ao minimo a interferéncia indutiva provocada pelas correntes de fase, os cabos de
telecomunicagdes sao colocados longe do circuitos de poténcia. Com a presenca de harmonicos
homopolares nestes condutores, originam as interferéncias que escutamos em algumas linhas
telefonicas. Este sintoma pode ser o primeiro indicio de problemas devido aos harmonicos.

Outros tipos de interferéncia sdo:

a) Ruido induzido na linha

b) Interferéncia com linhas de poténcia e sistemas carrier e

c¢) Mau funcionamento de relés.

2.4.5 - Transformador

Os transformadores usados em sistemas de distribui¢ao, podem ser do tipo estrela triangulo e
normalmente se usam para alimentar sistema trifasico composto por cargas monofasicas. As cargas
monofasicas ndo lineares conectadas a estes transformadores, produzem harménicos homopolares
que se somam algebricamente no condutor neutro. Quando esta corrente de neutro chega ao
transformador, se reflete ao primario ligado em delta e circula por ele com consequente
sobreaquecimento do transformador. Normalmente, os transformadores so estdo dimensionados para
uma carga de corrente de fase de 50 ou 60 Hz. Ao ser mais alta sua frequéncia, a corrente harmodnica
provoca um maior aquecimento com a mesma amperagem. Estes efeitos de sobreaquecimento
obrigam a modificar a poténcia de projeto dos transformadores utilizados para alimentar cargas
harmdnicas ou diminuir a poténcia de carga do transformador ou substituir estes transformadores
por outros de desenho especial.

Usando superposi¢@o, a perda total devido ao aquecimento pode ser expressa como a soma
das perdas harmonicas individuais.

PR = P61z Reo 1z + Paoo 11z Raoo e+ Pazo iz Ruzomz + ...

A redugdo da poténcia de carga do transformador ira depender de quais harmonicos estiao
presentes, da magnitude de cada corrente harmonica individual e da resisténcia.
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fig. 4 - Transformador Delta/Estrela

2.4.6 - Geradores

Os geradores de reserva estdo sujeitos ao mesmo tipo de problemas de sobreaquecimento que
os transformadores, porém devido ao fato de serem na maioria das vezes utilizados como fontes de
alimentacdo de emergéncia de cargas geradoras de harmdnicos, a principio ndo sofrem grandes
perturbagdes, porém sdo vulneraveis. Além do sobreaquecimento, alguns tipos de harmonicos
provocam distor¢ao nos cruzamentos por zero da onda de corrente o que origina perturbagdes e
instabilidade nos circuitos de controle do gerador.

Felizmente, dificilmente ocorre uma situagdo em que o grupo gerador alimente cargas ndo
lineares, causadoras de distor¢ao harmonica tdo forte, situagdo na qual poderia ocorrer sé€rios
problemas aos equipamentos de controle do gerador, principalmente ao sincronizador, caso haja
operagdo em paralelo com a rede ou com outros grupos.

A prépria tensdo gerada principalmente pelos geradores que possuem excitagdo estatica, €
distorcida por ruidos causados pelas escovas e pelo disparo do tiristor da excitatriz estatica.
Recomenda-se que para a alimentagdo de emergéncia de cargas sensiveis se use geradores com
excitagao tipo Brushless ou NO-Breaks.

2.5 - Classificacao dos Harmonicos

Cada harménico possui um nome, frequéncia e sequéncia. A sequéncia se refere ao giro do
fasor com relag@o a frequéncia fundamental, por exemplo, em um motor de indugdo, o harmdnico de
sequéncia positiva geraria um campo magnético que gira na mesma diregao que o fundamental. Um
harménico de sequéncia negativa produziria um campo magnético que giraria em sentido contrario.
Segue uma descri¢ao dos nove primeiros harmonicos com seus efeitos.
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Nome F 2°% 3® 4°%* 5° 6%* U 8ok 9%

Frequéncia 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Sequéncia -+ - 0 + S 0 o - 0

* Os harménicos desaparecem quando as ondas sdo simétricas ( tipico para circuitos elétricos ).

Sequéncia | Rotaciio | Efeitos ( de efeito pelicular, correntes parasitas, etc )

Positiva Direta Aquecimento de condutores, ruptura de circuitos, etc.

Negativa | Contréaria | Aquecimento de condutores, produgio de torque contrario ao fundamental
Zero Nenhuma |Aquecimento, sobrecarga do neutro (sistema a quatro fios)

tab. 1 - Classificagdo dos Harmonicos

2.6 - Em Busca dos Harmonicos

A seguir, ¢ descrito um método pratico para determinar o valor da distorgdo harmonica
provocada por circuitos de entrada de cargas monofésicas ndo lineares.
1. Mega a corrente do circuito com um alicate amperimetro comum.
2. Mega a corrente do circuito com um alicate amperimetro comum de valor 7rwe RMS.
3. Divida os resultados da primeira medigdo pelos da segunda para achar a relagio A/R
Uma relagdo de 1 significa que a distorgdo ¢ nula ou muito pequena. Uma relagdo de 0.5 indica que
existe uma distor¢do harmdnica consideravel. Um exemplo realizado com este método, teve como
resultado uma relagdo A/R de 0.58 e uma distor¢do harmonica de 141%. O método da relagio A/R é
uma forma pratica de se determinar se existe algum problema. Se o método detectar a presenca de
harmdnicos, pode-se utilizar um analisador de harmdnicos para determinar a gravidade do problema.

2.6.1 - Andlise da Situacio dos Problemas Causados Pelos
Harmonicos

Uma analise de harmdnico, nos permitira saber se eles estdo causando algum problema, e em
caso afirmativo onde esta localizado. A seguir € listado algumas pautas a serem seguidas.

L. Inventario de cargas: Da-se uma volta pelas instalagdes, verificando-se que tipos de equipamentos
sao utilizados. Se tiver muitos computadores, impressoras, motores de velocidade variavel,
controles eletronicos de calefagéo e certos tipos de iluminag@o fluorescente, é muito provavel que
haja harmonicos.

2. Comprovagdo do aquecimento dos transformadores: Deve-se localizar os transformadores de
alimentagdo dessas cargas ndo lineares e observar se ha um aquecimento demasiado.

3. Corrente do secundério dos transformadores: Utilizando um multimetro de valor eficaz, mega a
corrente do secundério do transformador em cada fase e também no neutro se for utilizado.
Calcule a poténcia em kVA fornecida a carga e compare com o valor de placa do transformador.
Se realmente houver harmonicos, o transformador podera sobreaquecer-se mesmo que o valor em
kVA realmente fornecido a carga seja inferior ao indicado na placa. Se o secundario do
transformador € de quatro condutores, compare o valor da corrente medida no neutro com o
valor previsto em fung@o de desequilibrio entre fases ( a corrente do neutro é a soma vetorial das
correntes de fase e normalmente deveria ter um valor proximo de zero se as correntes estivessem
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equilibradas em fase e amplitude). Se a corrente do neutro € mais alta do que o previsto é
provavel que haja harmoénicos de sequéncia zero, devendo-se reduzir a poténcia do
transformador. Mega a frequéncia da corrente do neutro. Uma leitura de 180 Hz seria um valor
tipico de uma corrente de neutro composta em sua maior parte de terceiros harmonicos.

. Comprovagao da corrente de neutro nos painéis: Para painéis que alimentam cargas ndo lineares,
meg¢a a corrente do neutro de cada ramal e compare o valor obtido com a capacidade nominal
correspondente a se¢do do cabo utilizado. Verifique se ha sinal de aquecimento ou pontos
carbonizados na barra de neutro e nas conexdes de alimentagdo.

. Verificagdo da tensdo entre neutro e terra: As vezes € possivel detectar sobrecarga no neutro dos
ramais, medindo a tensdo entre neutro e terra. Para ser normal a leitura devera ser igual ou
inferior a uns dois volts, uma tensdo mais alta significa que pode haver problemas, dependendo da
distancia do ponto de alimentagdo até a carga, qualidade das conexdes, etc. Se for medida a
frequéncia no neutro e encontrado uma leitura de 180 Hz isto indicara uma forte presenga de
harmonicos. Um valor de 60 Hz implica num desequilibrio entre fases.

. Em caso de sobrecarga do neutro: Em um sistema trifdsico a quatro condutores, a fragdo de
corrente do neutro de frequéncia igual a 60 Hz pode ser reduzida ao minimo equilibrando as
cargas de cada fase. Os harmdnicos multiplos de trés podem ser reduzidos instalando filtros de
harmoénicos na carga. Se nenhuma dessas solugdes € factivel, pode-se entdo adicionar mais
neutros a instalagao, o ideal € um neutro por fase, outra possivel solu¢@o seria instalar um neutro
sobredimensionado para que o mesmo comportasse os trés condutores fase.

. Redugao de carga dos transformadores : Uma forma de proteger os transformadores frente aos
harmdnicos, € limitar a carga que eles alimentam, o que se denomina correg¢do da capacidade do
transformador. Para isto, existe um método rigoroso, porém, na pratica dificilmente viavel, pois
exige obter do fabricante, abundantes dados sobre as perdas do transformador e também um
completo espectro dos harmonicos de corrente da carga. No entanto, existe um outro método que
somente requer algumas medigoes de corrente. Este método € adequado para transformadores de
baixa tensdo submetidos aos harmonicos de baixa tensio, de ordem impar (3°,5°,7°.). A
instrumentagdo a ser usada nas medi¢Ges deverdao medir a corrente eficaz e de pico instantanea de
cada fase do secundario.

. Fator de Corregdo: Para determinar o fator de corre¢do da capacidade necessaria para o
transformador, meca a corrente de pico e a corrente eficaz nas trés fases. Se as fases estiverem
equilibradas, calcule o valor médio das trés leituras e utilize esse valor na seguinte formula:

THDF — (1.414)(correntede faseeficaz)

(corrente de pico instantanea de fase)

Fator de redugao de harmdnicos do transformador.

Esta formula da como resultado um valor entre 0 e 1 normalmente entre 0.5 e 0.9. Se as
correntes de fase sdo puramente senoidais, os picos instantaneos serdo de 1.414 vezes o valor
eficaz, e o fator de corre¢do sera 1.0, ndo precisando de corregdo neste caso. Porém quando ha
harmdnicos, a capacidade real do transformador € o produto do valor em kVA indicado na placa do
transformador pelo indice THDI".

kVA corrigido = (THD[:)-(kVAnominnl)
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Por exemplo: Transformador trifisico com poténcia nominal de 400 kVA, baixa tensdo em estrela

Condutor Corrente Eficaz Corrente de Pico Instantanea
0} 410 A 804 A
02 445 A 892 A
03 435 A 828 A

correntes medidas nas trés fases

Corrente de fase média = L 4:5 sl 430 4
Corrente de pico média = e 822 828 =8414
mm:ﬂw = 723%

Os resultados indicam que com o nivel de harménico presente, para evitar o sobreaquecimento deve-
se reduzir a capacidade do transformador a 72.3% de sua capacidade nominal o que daria um novo
valor de 289.2 kVA.

2.6.1.1 - Analise dos Problemas Causados ao MIT Devido aos
Harmonicos [16]

Os motores elétricos sdo projetados com base num sistema de alimentagao trifasico senoidal e
equilibrado. Tensdes nao-senoidais, possuem efeitos prejudiciais a performance do motor de indugio
trifasico e em muitos casos deve-se reduzir a poténcia requerida do motor para ndo comprometer a
vida util do mesmo. O IEEE Standard 519, sugere que nenhuma redugdo de poténcia requerida do
motor sera necessaria, para um conteido de harmodnico até 5%.

A poténcia de saida de um motor de indugao depende principalmente do aquecimento, pois, a
vida atil do motor € reduzida com o sobreaquecimento. O aumento de temperatura resultante das
perdas € entdao, um fator determinante na poténcia de eixo do motor. A presenca de harménicos na
tensdo aplicada aos bornes do motor, pode causar aquecimento excessivo.

A quantidade de distor¢do de tensdo, medida pelo “Fator de Distor¢ao” (DF) e definida pelo
IEEE Standard 519 como:

(1)

1/2
DF | Soma dos quadrados das amplitudes de todos os harmoni cos de tensao
quadrado da amplitude da frequencia fundamental

E usado para estabelecer os limites dos harmoénicos. Em um sistema de poténcia industrial, a
distor¢do de tensdo € limitada em 5%. Entretanto, nenhum limite € especificado com relagdo ao
harménico individual. A redugdo de poténcia dos motores de indugdo trifasicos NEMA classe B, de
diferentes poténcias para dois tipos de carcaga ( a prova de pingos e totalmente vedada), devido aos
diferentes casos de distor¢des harmonicas, serao discutidos a seguir.
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Suposigoes Gerais

1. Os motores sdo , conectados em estrela e ndo aterrados, foi desprezado o efeito pelicular.
2. A analise ¢ limitada para condi¢des de operagdo a plena carga.
3. O Principio da Superposig¢ao € aplicado.

Parametros do Circuito Equivalente

O circuito equivalente simplificado de um motor de indugdo trifasico € mostrado na fig.5. Deve
ser lembrado que este circuito equivalente ndo leva em conta nenhum harmonico de tempo ou de
espacgo. As varias resisténcias e reatancias sao referidas ao enrolamento do estator, e expressas em
pu nas bases da maquina. Os parametros (Rs, R’r, X, = wLn, Xs, X’r, Rp) sdo considerados
constantes. Isto € valido apenas para uma condi¢do de operagdo dada. Eles variam com a mudanga
na corrente no motor, velocidade e temperatura.

Rs
AVAVAN

>

fig. 5 - Circuito Equivalente do Motor de Indugao

Perdas no Motor

As perdas totais no motor consistem de perdas no ferro, nos enrolamentos, mecanicas e
adicionais.

Perdas no Ferro (Pg): Para um campo magnético alternante, as perdas que ocorrem no ferro
consistem de perdas por histerese e perdas por correntes parasitas de Foucault. Em geral para um
fluxo senoidal, as perdas em W/kg no ferro ( para laminas de espessura conhecida ) podem ser
expressas como:

Pﬂ’ = kil/B"’m 25 kCUBm)? (2)

Onde o primeiro termo leva em conta as perdas por histerese e o segundo termo as perdas por
correntes parasitas de Foucault. As constantes k € ke dependem das propriedades do material. B, € a
maxima densidade de fluxo e € proporcional a tensdo E. Se a densidade de fluxo B, € uniforme
através de uma area de se¢do A do nucleo, entao:

E (4
¢ m _ — m (3)
A 444fNA f

-BDI =
onde £ é o valor eficaz da tensdo, C,, € uma constante da maquina, e f a frequéncia. Substituindo 3)
em (2), teremos:

P = [k(1/f) + k)(E.Co)’ (4)
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Perdas no Enrolamento ( P.,; e P..): Estas perdas sdo do tipo I’R, causados pela passagem de
corrente nos enrolamentos do estator e do rotor.

Perdas Mecanicas (Pmeh): As perdas mecdnicas compreedem as perdas por atrito e ventilagao. Elas
sao aproximadamente proporcionais ao quadrado da velocidade e da superficie de contato. Sera
suposto que estas perdas nao serao afetadas pelas distor¢oes harmdnicas de tensao.

Perdas Adicionais (P.s): Estas perdas sdo, perdas no ferro e perdas por correntes parasitas de
Foucault causadas pelo acréscimo do fluxo de dispersdo no entreferro, quando o motor esta sob
carga e pela pulsacdao dos fluxos de alta frequéncia.

Redugdo da Poténcia de Eixo do Motor Devido aos Harmdnicos

Forma de Onda de Tensao
A fonte de tensdo de alimentagdo ndo-senoidal, pode ser expressa de uma forma geral como:

v(t) = 2|V, senwt + >V, sen(kwt+6,) (5)
[Z=7)

onde }/; ¢ a componente fundamental da tens@o, V; representa o harmonico de tensdo de ordem &,
& € o angulo de fase da componente harménica. A componente fundamental e as de ordem, 4, 7, 10,
13,..,[3n+ 1], paran=0, 1, 2, 3,..., ou seja, as de sequéncia positiva, contribuem com uma forga
magnetomotriz no mesmo sentido da fundamental. Os harmonicos de ordem, 2, 5, 8, 11,...,[3n+2],
paran =0, 1, 2, 3,..., ou seja de sequéncia negativa contribuem com uma for¢a magnetomotriz, em

2 2

sentido contrario a fundamental. Os harmodnicos de ordem, 3, 6,9, 12, ..., [3n + 3], paran=0, 1, 2,
3,..., ou seja, de sequéncia zero nao produzem torque.

Parametros do Circuito Equivalente

Baseado na suposi¢ao 3, o aumento de temperatura no motor pode ser computado, por uma
série independente de geradores suprindo o motor. Cada gerador independente, representa cada
termo de parcela de tensdo representado em (5). Cada tensao desta produz correntes no estator e no

rotor.
A avaliagdo das reatancias e resisténcias para estes circuitos equivalentes, deve ser feita para a

frequéncia harmonica correspondente.

A frequéncia real da corrente no estator € [£.f; ] e no rotor [ k.f; .s; ], onde f; € a frequéncia
fundamental e s o escorregamento para o harménico de ordem 4. A velocidade sincrona para a
correspondente frequéncia aplicada [kf; ] € [kn; ], sendo n; a velocidade sincrona em rpm
correspondente a frequéncia fundamental. Portanto, o escorregamento s, para qualquer velocidade

n, do rotor € dado por:

iniin

kn, @

S

o sinal positivo € valido para os harménicos de sequéncia negativa € o sinal negativo para os
harmonicos de sequéncia positiva.
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Para obter valores apropriados para as indutancias do circuito com o motor operando com
tensdes nao-senoidais, os efeitos de harmonicos de tensdo e corrente no grau de saturagdo devem ser
considerados. O efeito da saturagdo € limitar o fluxo no nicleo, causando a redugdo nas indutancias.

Rs Xs R'r X'r
YA e DA el
11 IR

; (]
!
|

(A)

Rsk XsK RRrk XRK
hVAVA Jalatal VAN {3VaYR

Ik IRK

fig. 6

Circuito Equivalente para o Motor de Indugdo com Tensdes ndo senoidais . (A) Fundamental , (B)
Ky harmonico.

Efeito da Satura¢éo

Para determinar o efeito da saturagao na corrente a vazio devido a distor¢ao harmonica, uma
nova reatancia de magnetizagio € calculada como:

AmH — Xm / Mf (7)

onde o fator M, € definido como:

I n=T

5 1 "Z”.,
A/{f - j/: I.—IHH(A’) ? I~n1(A’) (8)
n=0 n=0

onde i, € i,,, Sd0 as correntes de magnetizagdo instantanea correspondente a densidade de fluxo para
forma de onda em condi¢dao normal e anormal respectivamente.

Determinacdo dos Harmonicos de Corrente

Quando o motor esta operando proximo a velocidade sincrona, o circuito harmonico
equivalente € similar ao circuito equivalente para rotor travado, para o harménico considerado. O
ramo magnetizante pode ser negligenciado desde que a reatancia de magnetizagdo para o harmonico
de ordem £ (kX,) seja muito maior que a impedéncia do rotor para o harméonico de ordem k (Zx).
Por razdes similares os resistores R, e R, representando o nucleo e as perdas mecénicas para a
componente fundamental e para as diferentes harmonicas sao negligenciadas. A fig. 6A mostra o
circuito equivalente simplificado para a componente fundamental e a fig. 6B para o harmdnico de
ordem k. A corrente harmodnica de ordem 4 € dada por:
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Ii= - ©

[(RSk +R., / Sk)2 +(Xg + Xm)z]”2

onde V; € a tensdo devido o harménico de ordem k, Rzx € R sk , sdo as resisténcias do rotor e do
estator e X . X sdo0 as reatancias do estator e do rotor para o harménico de ordem £. A corrente
harmdnica total é:

Io= f21k2 (10)
k=2

Perdas no Motor

Perdas no Ferro: A presenga de harmonicos de tempo resulta em alta saturagao do nucleo.
Consequentemente, as perdas no ferro aumentam. Este acréscimo pode ser estimado pela
substitui¢ao do harmdnico de tensdo e frequéncia em (4).

Perdas no Enrolamento: Negligenciando o efeito pelicular nos enrolamentos do estator, as
perdas no cobre do estator para uma fonte de alimentagdo nao-senoidal € proporcional ao quadrado
da corrente eficaz total. Se Rs ¢ a resisténcia do estator, a perda por fase sera:

Pey = ]2rm.>' Rs (l l)
Toun = AL A, (12)
entdao

P.i=RsU’+17) (13)

onde /,°Rs representa as perdas devido a componente fundamental e /,°Rs devido as harménicas.
Quando a profundidade do condutor do rotor for apreciavel (como em grandes maquinas) o efeito
pelicular deve ser levado em conta. As perdas devido a cada harmdnico deve ser considerada
separadamente e entdo adicionada. No caso de rotor com barras profundas, a perda total no cobre

por fase sera:

Pi=Y o Ru+ R D

Perdas Adicionais: Tensdes harmdnicas afetam significativamente estas perdas.

A redugio de poténcia devido a distor¢ao harmonica € calculada como:

PmH

(e}

])

oul

Redugdo y=1 - (15)

onde Pounr € Pou 520 as poténcias de saida da maquina quando suprida com tensdes nio-senoidais e
senoidais respectivamente
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Efeito das Componentes Harmonicas Multiplas de Trés no Conjugado do Motor

As componentes de sequéncia zero da corrente do estator estao em fase, e como ja comentado,
ndo produz campo eletromagnético girante. Entretanto, estas correntes sao responsaveis pela
produgdo de componentes espaciais multiplas de trés da fmm.

As componentes de sequéncia zero da fmm sdo estacionarias, sua amplitude varia conforme
uma senoide, podendo ser decomposta em duas ondas de fmm; uma onda que gira no mesmo sentido
da fmm fundamental e outra em sentido oposto. Estas ondas viajantes induzem correntes de
sequéncia zero no rotor, que poderiam afetar o conjugado do motor.

Contudo, as componentes espaciais da fmm s@o praticamente despreziveis. Portanto, o maior
prejuizo com a presenga de correntes de sequéncia zero € o aumento de perdas do estator.
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CAPITULO III

Analise de Harmonicos das Principais Topologias de Soft Starter




Anailise de Harmonicos das Principais Topologias de Soft Starter

3.0 - Introducgio

Existem varias topologias para diversas aplicagdes, nas quais o Soff Starter pode ser usado.
Porém, devido aos harmdnicos gerados e alguns outros fatores, algumas dessas topologias podem
ter seu uso questionado. A seguir sdo citadas algumas dessas topologias. Sera dada uma maior
énfase na topologia 1, que € a de maior interesse neste trabalho.

1. Soft Starter inserido nas fases do fechamento em A das bobinas de um motor, com a fungdo
otimizagdo de fator de poténcia em operagao.

2. Soft Starter alimentando um transformador em cujo secundario encontra-se um motor de indugao
trifasico.

3. Andlise dos problemas de ressonancia quando da operagao de Soff Starfer em presenga de bancos
de capacitores.

3.1 - Andlise de Harmonicos da Topologia 1

A grande vantagem de se conectar o Soft Starter nas fases do fechamento em A das bobinas

de um motor, vem do fato das correntes de fase serem V3 vezes menor que as correntes de linha, o
que a principio, pode-se concluir como vantagem, pois, a partir de uma analise superficial como a
acima descrita, poderiamos sempre adquirir um Soff Starter de menor poténcia, para partir € operar
em regime com um motor maior que o previsto para a poténcia nominal do Soff Starter, desde que
0 mesmo tenha no minimo seis pontas de acesso.

Esta topologia, funciona sem grandes problemas desde que o Soff Starter, ndo opere com a
funcido Energy Saving ou Otimizagdo do Fator de Poténcia ativada, (caso 0 mesmo a possua), caso
contrario, se esta fungdo for ativada, as correntes de linha e de fase aumentam demasiadamente
podendo queimar o motor e o proprio Soft Starter. O aumento dessas correntes depende também das
condi¢des de carga do motor. As figuras 1A e 1B a seguir, ilustram as topologias para Soft Starter
para a alimentagdo direta em linha e inserido no fechamento em A respectivamente.
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T2 fig. 1B

Os graficos a seguir, mostram as formas de onda de corrente de linha e de fase para um
motor operando em regime, com o Soft Starter em linha e inserido no fechamento em A. O Soft
Starter PSD 840, somente foi usado por ter sido o unico disponivel na ocasido, que apesar de estar
superdimensionado, ndo interferiu de nenhum modo nos valores dos resultados obtidos. As medigdes
foram realizadas em campo e mostram as formas de onda da aplicagdo em um sistema real. O
aparelho usado para medi¢do foi o Microlog modelo CMVA-10 da SKF.
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Dados do Motor:

e MIT de fabricagaio WEG
e Fator de Poténcia

% daiCarga Nominal cosQ
50 % 0.76
5% B 0.84
100 % | 0.88

L4 PN =30 Cv

e Vy=380 A/660Y ,60Hz
INn=43 A A/25SA Y
Ip/ln=7.2

Cat =N

Grau Protecdo = IP54
FS=1.15

RPM = 1760

Dados do Soft Starter:

¢ Modelo PSD 840 da ABB

e Vy=380Vca, 60 Hz

o IN=840A

e Temperatura ambiente em servigo: 0 a 40 °C

e Corrente maxima de partida 4200 A por 7 segundos

Dados da Carga:

e Bomba d’agua fabricante KSB
e Tipo ETANSO-315
e Vazio=227m’/h

Obs.: A carga nio era totalmente fixa, pois devido a presenca de ar na tubulagdo, havia ocasides em
que ela variava levemente de uma medigdo para outra. Todas as medigdes foram feitas com o
registro de agua totalmente aberto, de modo que em todas elas, 0 motor operasse nas mesmas

condig¢des do dia a dia.
A distancia entre o painel de controle e 0 motor era de 40 m, foram usados cabos de 16 mm®

para a alimentagao do motor.
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Medicoes Para Soft Starter Em Linha

Correntes de Linha e de Fase

IFase

56

& Dissertagdo de Mestrado - EFEI



Soft Starter em Linha S/O.F.P (L)

SINGLE TIME RECORD PLOT 3$5:89:33
SET: FOR? DELTA S/COR+B8H TYPE: TIME RECORD DATE: 30—APR—-96 ©98:10:46
POINT !D. EM LINHA T SENIDE» DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
HINDOH: UNI FORM LINES: 20948 AUVER: @ SECS: 8.808e - 3. 849
DETECT: RMS SEPEED: 60.00 THRESHOLD: S5.0000 UNITS: AMPERES
SEC: & AMP: -—-4G.z208 INTUVUL: ——— FRQ: ———
Sa
o Al
19 -
-1
-3@ %
_59 - | izt LR o e S P — oy T e oy T b T T
® Sec 9.094 Sec
IFL :HELP F2: F3:FULL SCALE IFG:ZOOH IN FS :2Z00M OUT
F6:1st MARKER F7: F8 : PRINT F9: F18: EXIT

SINGLE SPECTRUM PLOT 15:21:08

IDENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOUE THRESHOLD
NO. AMP. FREQ. ORDER NO. AMP. FREQ. ORDER
e 29.5934 60.0 1.000

SPECTRAL ENERGY SUMMARY
OUVERALL SYNC SUBSY¥NC NONSEYNC
Z29.30944 29.3833 9.14276 0.2656081

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

. 2a - Corrente de Linha Para Soff Starter em Linha e sem Otimizagao do Fator de Poténcia
fig. 2b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Linha - ITHD =0 %

Sendo esta a topologia normalmente usada para se conectar o Soft Starter ao motor,
usaremos esta analise, como referéncia para os casos seguintes.

Da fig. 2a, notamos que a forma de onda nao apresenta distor¢des, salvo pequenos notch’s,
devido ao chaveamento dos tiristores. O valor rms da corrente € de 29.59 A, o que corresponde a
uma operagdo com 68.8 % da carga nominal. Vale salientar, que a forma de onda € praticamente
senoidal, apresentando somente a componente fundamental da corrente.
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Soft Starter em Linha S/ O.F.P (F)

SINGLE TIME RECORD PLOT 15:33:57
SET: FORA DELTA S/CORR. TYPE: TIME RECORD DATE: 36B-APR-96 @G8:17:58
POINT ID: EM FASE T SENxIDE. DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
HINDOM: UNIFORM LINES: 2048 AVER: © SECS: Q.0080 - 2.040
DETECT: RMS SPEED: 609.00 THRESHOLD: ©.2000 UNITS: AMPERES
SEC: © AMP: 2R.8659 INTUL: ——— FRQ: ——-—
se
30 -
L)
i1e bl
-1
_39 -
-50 = y — - - r v v
@ Sec Q.84 Sec
IFL:HELP F2: F3:FULL SCALE qu:zoon IN FS:2Z00M OUT
F6:1st MARKER F2: F8: PRINT FO: F1i©9: EXIT

SINGLE SPECTRUM PLOT 15:43:49

IDENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOUE THRESHOLD

NO. AMP . FREQ. ORDER NO. AMP . FREQ. ORDER
1. 17.8486 66.0 1.000
2. 8.54a84 180.0 2 .000
3. 8.51e2 280.0 15 .000
SPECTRAL ENERGCY SUMMARY
OUERALL S¥NC SUBSY¥NC NONS¥NC

17.931 17.9251 @.e874azz26 Q.45424039

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

fig. 3a - Corrente de Fase Para Soft Starter em Linha e sem Otimiza¢do do Fator de Poténcia
fig. 3b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Fase - ITHD =4.19 %

Comparando a fig. 3a com a fig. 2a, percebemos que os notch’s possuem maiores amplitudes
dentro do delta, sendo os mesmos, a maior causa da distor¢do da onda senoidal. Analisando-se o

espectro harmonico, percebemos que os harmdnicos presentes sao homopolares, € com amplitudes
relativamente baixas.
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Soft Starter em Linha C/ O.F.P (L)

o SINGLE TIME RECORD PLOT 15:46: 43
T: FORA DELTA C/COR+881 TYPE: TIME RECORD DATE: 380-APR-96 ©98:22:20
POINT !D: EM LINHA T SEN<IDE## DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
WINDOW: UNIFORM LINES: 2048 AUVER: © SECS: 0.000 - 2.040
DETECT: RMS SPEED: 60.00 THRESHOLD: @G.4000 UNITS: AMPERES
SEC: © AMP: -—-27.39 INTVL: —-—-— FRQ: —-—-
50
30 -
10 - f
_13,
-3 & l‘,‘ “i
v 'H
-58 = 2
B8 Sec 8.84 Sec
|F1L:HELP F2: F3:FULL SCALE F4:Z00M IN FS5:2Z200M OUT
|IF6:1s¢t MaAaRKER F?Z: F8 : PRINT F9: F10: EXIT
SINGLE SPECTRUM PLOT 15:49:19

IDENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOVE THRESHOLD
NO . AMP . FREQ . ORDER NO. AMP . FREQ . ORDER
1. 28 .5300 60.0 1.080
2. 8.7391 3086. 0 S .0800
3. a.54a484 aza. 6 7. 08009
4. 8.3290 660.0 11 .0900
SPECTRAL ENERGY SUMMARY
OV ERA LL S¥NC SUBSY¥NC NONS¥NC
28 .7156 28 .vevz2 a@.2130a5 Q.661L709

B S et S e A —
S swama e P L

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

fig. 4a - Corrente de Linha Para Soff Starter em Linha e com Otimizagdo do Fator de Poténcia
fig. 4b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Linha - ITHD = 3.4 %

Neste caso, a fun¢io Otimizagdo do Fator de Poténcia foi ligada, a corrente de linha medida
era de 28.71 A, correspondendo a 66.7 % da carga nominal, neste caso a fun¢dao Otimizagdo de
Fator de Poténcia nfo traria grandes vantagens, visto que a operag¢do correspondia a um valor muito
superior a 30 % de carga, fazendo com que a otimizagdo nao ficasse tdo perceptivel. Teoricamente,
ao ligarmos a fung¢do Otimizagdo do Fator de Poténcia, a corrente de linha deveria sofrer uma
redugdo, a qual fica mais perceptivel quanto menor for a carga do motor, neste caso, houve uma
redugdo de 29.59 para 28.71 A, aproximadamente 0.9 A, com relagdo a medigao sem Otimizagao
do Fator de Poténcia. Podemos dizer também que praticamente ndao houve distor¢do da onda
senoidal. Com relagdo ao espectro harmoénico, percebemos que o nivel de harmonicos continua baixo
e com amplitudes inferiores a 1 A.
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Soft Starter em Linha C/ O.F.P (F)

SINGLE TIME RECORD PLOT 15:53:e1
SET: FORA DELTA C/CORR. TYPE: TIME RECORD DATE: 30-APR-96 ©98:26:08
POINT ID: EM FASE T SENIDE . DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
WINDOM: UNIFORM LINES: 2048 AVER: © SECS: 8.00860 - 2. 040
DETECT: RMS SPEED: 60.060 THRESHOLD: 0.3250 UNITS: AMPERES
SEC: 8 AMP: -22.587 INTUTT —=—— ERG ———
51 ]
30 -
10 k \
_1B =
—39-%"” {
_58 T T T T T T T T T
8 Sec 8.84 Sec
|F1: HELP F2: F3:FULL SCALE IF4:ZOOM IN FS:Z00M OUT
|IF6:1st MARKER F7: F8: PRINT ¥9: F10:EXIT
SINGLE SPECTRUM PLOT 135:353:959

IDENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOVE THRESHOLD

NO. AMP. FREQ. ORDER NO. AMP. FREQ. ORDER
1. 18.4589 66.0 1.0066
2. 8.5865 i186.0 3.006
3. @.4853 300.0 3 .0806
a. @.4435 420.0 7.08086
3. @.46853 546.0 9. 0806
6. a.2527 660.0 11.0060
T @.329%98 780.0 13.0008
8. 8.7010 960.0 15.00a6

SPECTRAL ENERGY SUMMARY
OUVERALL SYNC SUBSYNC NONSYNC
18.4554 18.4477 8.114198 8.522164

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

. 5a - Corrente de Fase Para Soff Starter em Linha e com Otimizag¢ao do Fator de Poténcia
. 5b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Fase - ITHD = 6.7 %

Com relag@o a fig. Sa, verificamos que a forma de onda apresenta-se basicamente igual ao
caso sem Otimizagdo do Fator de Poténcia. Houve um sensivel aumento na amplitude dos
harmdnicos em comparagdo com o caso sem Otimizagdo do Fator de Poténcia, como se pode ver no
espectro, porém as amplitudes continuam baixas.
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Medicoes Para Soft Starter Dentro do Delta

Correntes de Linha e de Fase

—
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Soft Starter Dentro do Delta S/ O.F.P (L)

SINGLE TIME RECORD PLOT 15:55:83
SET: DELTA SEM CORREG+BGF TYPE: TIME RECORD DATE: 38-APR-96 ©8:44:20
POINT ID: EM LINHA T SENcIDE DPESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
HINDOMW: UNIFORM LINES: 2048 AVER: O SECS: ©0.0980 - 0.040
DETECT: RMS SPEED: 60.00 THRESHOLD: 8.2000 UNITS: AMPERES
SEC: © AMP: 33.4941 INTVUL: ——— FRQE ———
50
30 -
10 - \
_19_
_39_
HSB T T T T T T T T Ll
@ Sec 9.04 Sec
|F1:HELP F2: F3:FULL SCALE F4:ZO00M IN F5:Z00M OUT I
[F6:1s¢t MARKER E: F8: PRINT F9: F1@:EXIT
SINGCGLE SPECTRUM PLOT 139:353:39

IDENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOVE THRESHOLD

NO . AMP . FREQ. ORDER NO. AMP . FREQ. ORDER
1. Je.s142 68.0 1.080
2. a.28e98 189.0 3.0800
3. 3.4673 368.0 S .38008
4. a.267@ 420.0 7 .0800

SPECTRAL ENERGY SUMMARY
OUERALL SY¥YNC SUBSY¥NC NONSY¥YNC
30.9348 30.9264 8.219733 2.68464

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

=g]

=h
ge 0

. 6a - Corrente de Linha Para Sof? Starter Dentro do Delta e sem Otimizagdao do Fator de Poténcia
. 6b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Linha - ITHD = 1.87 %

Nesta medi¢do, o Soft Starter foi conectado dentro do delta, podemos verificar a partir da
fig. 6a, que a forma de onda da corrente de linha ndo apresenta distor¢des, sendo o valor da corrente
de linha de 30.9 A. O valor seria 0 mesmo se o Soft Starter estivesse em linha, neste caso houve uma
pequena diferenga, em torno de 1 A, devido a uma leve variagdo de carga, como anteriormente
citado. As amplitudes dos harmonicos continuam baixas, nao apresentando valores relevantes.
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Soft Starter Dentro do Delta S/ O.E.P (F)

SINGLE TIME RECORD PLOT 15:59:26
SET: DELTA SEM CORRESG |0 TYPE: TIME RECORD DATE: 30-APR—-96 ©8:47:26
POINT ID: EM FASE T SENxIDE DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
HINDOW: UNIFORM LINES: 20848 AVER: O SECS: 0.000 - ©0.040
DETECT: RMS SPEED: 606.00 THRESHOLD: 0.20060 UNITS: AMPERES
SEC: © AMP: &.1637 INTUL: ——— FRQ: ———
51"]
30
1B-M M\
._18 e
]
_39 -
—58 T T T T T T T T
B Sec 8.84 Sec
|F1:HELP F2: F3:FULL SCALE lFQ:ZOOH IN FS5:Z00M OUT I
IF6:1st MARKER F7: F8: PRINT ¥9: F18: EXIT
SINGLE SPECTRUM PLOT 16:88:15

IDENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOVE THRESHOLD

NO . AMP . FREQ. ORDER NO. AMP. FREQ. ORDER
1. 16 .9175 60.0 1.000 9. @.1431 2905 . 15.983
zZ. @.47Z21 188.0 3.08080
3. @.3862 300.0 5.000
4. a8.2337 420.0 7.08060
S. 8.2989 548.0 9.0006
6. B.2337 78@.9 13.Q000
7. 8.1764 896 .3 14.938
8. 8.3672 °00.0 15. 000

SPECTRAL ENERGY SUMMARY
OUVERALL S¥NC SUBSY¥NC NONSY¥NC

16.0847 15.9898 a.12821 B.679368

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

. 7a - Corrente de Fase Para Soft Starter Dentro do Delta e sem Otimizagao do Fator de Poténcia
. 7b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Fase - ITHD = 5.34 %

=h h
gQ U2

Comparando-se a fig. 7a com a fig. 3a, podemos verificar que os notch’s diminuem para a
topologia Soft Starter dentro do delta, sendo os valores de correntes praticamente 0os mesmos.

A forma de onda da corrente, apresenta harmonicos de ordem 3, 5, 7, 9, 13 € 15 com baixas
amplitudes como mostrado no espectro harménico.
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Soft Starter Dentro do Delta C/ O.F.P (L)

SINGLE TIME RECORD PLOT 16:@3:55
SET: DELTA COM CORRES+QGQG TY¥PE: TIME RECORD DATE: 3@-APR—-96 ©@8:53:06
POINT ID: EM LINHA T SENcIDE+ DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
HINDOM: UNIFORM LINES: 2948 AVER: © SECS : 29.000 — ©O.049
DETECT: RMS SPEED: 60.00 THRESHOLD: 9. 1080 UNITS: AMPERES
SEC: @ AMP: -52.415 INTUL: ——— FRQ: ———
iee
ca
2@ -
—_za -
-6 -
—l1@e — e —— T Y v T v v
8 Sec B3.04 Sec
|F1:HELP F2: F3:FULL SCALE ¥Fa:ZooMm 1IN ¥FS:ZOOM OuUT I
F6:1st MARKER F7?: F8:PRINT FI: F1O:EXIT

SINGLE SPECTRUM PLOT 16 :085:16

IPENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOVE THRESHOLD

NO . AMP . FREQ . ORDER NO . aMP . FREQ . ORDER
i. 34.4av764 63.0 1.08080
2. @.5818 120.0 2. 000
3. 2.2098 180.0 3.000
“a. @.2670 Z490.0 4a.00e0e
S. 3.8816 Ioe.a S . 80a
6 . @.84988 420. 0 7. 0868
7. G.6962 6683. G 11.68686
8. @.3147 788.0 13 .00
SPECTRAL EMNERGY SUMMARY
OUVERALL S¥YNC SUBSY¥NC NONSY¥NC
34.8534 3a.843 8.259711 B.811351

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

fig. 8a - Corrente de Linha Para Soft Starter Dentro do Delta e com Otimizagdao do Fator de

Poténcia
fig. 8b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Linha - ITHD = 11.89 %

Na realizagdo desta medigdo, percebemos que ao ligarmos a fungao Otimizagdo do Fator de
Poténcia, ocorria uma forte distor¢do da onda senoidal, como mostra a fig. 8a, devido ao
chaveamento dos tiristores, sendo que o maior problema era o aumento das correntes de linha e de
fase, passando de 30.9 A (caso sem Otimizagao) para 34.85 A (caso com Otimizagdo), este aumento
com certeza nao ocorreu devido a aumento de carga, pois, ao desligarmos esta fungdo, esta corrente
caia novamente em torno de 30 A. Para este caso especifico, ndo teriamos perigo de danificar o
motor ou o Soft Starter, porém, este aumento de corrente, depende também das condigdes de carga
COMO Se vera nos casos seguintes.

Com relagdo ao espectro, percebemos um aumento na amplitude de varios harménicos,
principalmente o de 5° ordem com 3.88 A, correspondendo a 11.26 % da fundamental. O terceiro
harménico apresenta-se com amplitude insignificante nas correntes de linha, mantendo-se preso no

delta.
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Soft Starter Dentro do Delta C/ O.F.P (F)

SINGLE TIME RECORD PLOT 16:96:10
SET: DELTA COM CORRES O TYPE: TIME RECORD DATE: 3B-APR-96 B8:56:02
POINT ID: EM FASE T SENxIDE + DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
HINDOMW: UNIFORM LINES: 20948 AVER: © SECS: 8.000 - @.0940
DETECT: RMS SPEED: 60.00 THRESHOLD: ©0.2000 UNITS: AMPERES
SEC: @ AMP: —-31.@G52 INTUL: —— IFRQ:: ———
1)
4
30 - ﬂ'/;l\
10 - H
_187 \
-30 ¥
_59 T T T T T ¥ T T ¥
B Sec 8.84 Sec
|F1: HELP F2: F3: FULL SCALE F4:2Z00M IN FS:ZO0OM OUT I
[F6:1st MARKER F?7: F8 : PRINT F9: F18:EXIT
SINGLE SPECTRUM PLOT 16:06:55

IDENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOUE THRESHOLD

NO. AMP. FREQ. ORDER NO. AMP . FREQ. ORDER
b L~ 19.9849 6@.0 1.06066
2. S.7937 18@.0 3.060
3. 2.3604 3080.0 2 .0080
4q. 6.5484 420.0 7 .08080
s 8. 4435 540.0 9.060
6. a.5182 660.0 11.8080
<. 8.2337 780.0 13.080080
SPECTRAL ENERGY SUMMARY
OUVERALL S¥YNC SUBSYNC NONSY¥NC

208.9183 2@.9155 8.144869 @.38473

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

fig. 9a - Corrente de Fase Para Soft Starter Dentro do Delta e com Otimizag¢do do Fator de Poténcia
fig. 9b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Fase - ITHD = 31.6 %

Pela analise da fig. 9a, podemos verificar uma forte distor¢do da onda senoidal, provocada
pelo chaveamento dos tiristores, houve um grande aumento na amplitude dos harmdnicos de ordem
3 e 5, com amplitudes de 5.79 A (28.9 % da fundamental) e 2.36 A (11.8 % da fundamental)
respectivamente, como pode ser constatado no espectro.
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Soft Starter Dentro do Delta S/ O.F.P (L) - Medicdo 2

SINGLE TIME RECORD PLOT 16:@9:45
SET: DELTA SEM CORREG+Q@OF TYPE: TIME RECORD DATE: @5-JUN-96 10:49:20
POINT ID: EM LINHA T SENxIDE DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
HINDOW: UNIFORM LINES: 2048 AVER: @ SECS: @.0e0 - a.04
DETECT: RMS SPEED: 60.00 THRESHOLD: 0.1000 UNITS: AMPERES
SEC: @ AMP: —-49.974 INTUL: ——— FRQ ——
100 =
60 - /ﬂ
! "\
20 - / \
-20 4 M/ I!
,/.l
=
_684
_199 T T L T T ¥ T T ¥
8 Sec 8.84 Sec
IF1: HELP F2: F3: FULL SCALE F4:2Z00M IN F5:Z00M OUT
|IF6:1s¢ MARKER F?7: F8: PRINT F9: F10:EXIT
SINGLE SPECTRUM PLOT 16:19:52

IDENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOUE THRESHOLD

NO. AMP. FREQ. ORDER NO. AMP . FREQ. ORDER
1. 35.6971 60.0 1.000

2. 2.2e9s8 180.0 3. 000

3. a.5818 3806.0 S .08868

4. 8.3910 4Z20.0 7.0886

3. a.11449 681 .3 18.821

6. @.1717 612.5 16. 268

Z. 8.1526 660.0 11.0606

SPECTRAL ENERGY SUMMARY
OUVERALL S¥YNC SUBSY¥NC NONSY¥YNC

36.0301 36.0234 @.195793 B.667554

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

fig. 10a - Corrente de Linha Para Soft Starter Dentro do Delta e sem Otimizagdo do Fator de
Poténcia - Medigao 2
fig. 10b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Linha - ITHD =2.17 %

Para este caso, conseguimos um aumento de carga, reduzindo-se o fluxo de agua na bomba
auxiliar e deixando a maior parte da vazao de agua, a cargo do sistema em estudo. A corrente de
carga aumentou para 36 A aproximadamente; porém, nestas condi¢des o motor poderia operar
normalmente, dado que a fungdo Otimiza¢do do Fator de Poténcia estava desativada, a corrente
encontrava-se abaixo da nominal € o nivel de harmonicos era baixo, como mostra o espectro
harmonico.
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Soft Starter Dentro do Delta S/ O.F.P (F) - Medicdo 2

SINGLE TIME RECORD PLOT 16:11:54
SET: DELTA SEM CORRES JJO TYPE: TIME RECORD DATE: O5-JUN-96 19:52:30
POINT ID: EM FASE T SENxIDE DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
HINDOW: UNIFORM LINES: 2@48 AVER: @ SECS: 8.0888 - a.0846
DETECT: RMS SPEED: 60.00 THRESHOLD: G.1Q00 UNITS: AMPERES
SEC: @ AMP: 26.1696 INTVL: —-—-— FRQ: ———
S ) e
30
1 “‘
10 ‘\
-10
_38 -
_59 T T T T T
@ Sec 8.84 Sec
IF1: HELP F2: F3:FULL SCALE F4:2Z00M IN FS:ZOOM OUT I
[F6:1st MARKER ) ST F8: PRINT F9: F10: EXIT
SINGLE SPECTRUM PLOT 16:12:58

IDENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOUE THRESHOLD

NO. AMP. FREQ. ORDER NO. AMP. FREQ. ORDER
1. 19.9849 68.0 1.0886e
2. B8.6628 18@.0 3.880
3. G.3100 38646.0 S5.0606
q. @.19355 4248.0 7 .08066
3. @.10849 546.0 2.0006

SPECTRAL ENERGY SUMMARY
OUERALL SY¥NC SUBSYNC NONSYNC
19.9532 19.9569 8.1839%88 0.286368

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

fig. 11a - Corrente de Fase Para Soff Starter Dentro do Delta e sem Otimizag¢ao do Fator de Poténcia
fig. 11b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Fase - ITHD = 3.8 %

As correntes de fase praticamente nao apresentam distor¢des € o nivel de harménicos
também apresenta-se relativamente baixo, como mostra a fig. 11a e seu espectro harmonico.
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Soft Starter Dentro do Delta C/ O.F.P (L) - Medigdo 2

SINGLE TIME RECORD PLOT 16:13:49
SET: DELTA COM CORRESG+88G TYPE: TIME RECORD DATE: @5-JUN-96 1@:55:44
POINT ID: EM LINHA T SEN«IDE+ DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
HINDOW: UNIFORM LINES: 2048 AVER: @ SECS: 8.080 - @.040
DETECT: RMS SPEED: 60.00 THRESHOLD: ©.1000 UNITS: AMPERES
SEC: @ AMP: —-52.415 INTVUL: ——— FRQ: ——-
180 [——— e
60
20 -
-2 j/
-6 -
—199 T T T T T T T T T
8 Sec B8.864 Sec
|[F1:HELP F2: F3:FULL SCALE F4:2Z00M IN FS:ZOOM OUT J
IF6:1st MARKER F?7: F8 : PRINT F9: F10:EXIT
SINGLE SPECTRUM PLOT l16:14:34

IPENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOUE THRESHOLD

NO. AMP . FREQ. ORDER NO. AMP. FREQ. ORDER
1. 47 .2942 6.0 i1.0080
2. 8.6199 120.0 2.000
3. 8.56855 180.0 3.000
a. G.2861 Z246.0 4.80806
S. 4.7268 306.0 S.000
6 . 8.9442 420.0 7. 0880
7. @.9442 660.0 11.000
8. e.2861 780.0 13.0060
SPECTRAL ENERGY SUMMARY
OUVERALL S¥YNC SUBSY¥YNC NONSY¥NC
47 .8871 47 .8784 e.38404 @0.862704

PRESES SPACE BAR TO CONTINUE

fig. 12a - Corrente de Linha Para Soft Starter Dentro do Delta e com Otimizagdo do Fator de
Poténcia - Medigao 2
fig. 12b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Linha - ITHD = 10.6 %

Para a medigdo da fig. 12a, foi ativada a fungao Otimizagdo do Fator de Poténcia novamente,
o que fez com que a corrente de linha se elevasse de 36 A para 47.8 A, ultrapassando o valor
nominal do motor, que para uma Operagao em regime permanente queimaria 0 motor, caso as
protecdes nao atuassem antes. A forma de onda apresenta distor¢des devido ao chaveamento dos
tiristores.

A harmonica de maior amplitude foi a 5°, com 4.72 A (10 % da fundamental), a harménica
de 3° ordem apresentou amplitude inferior a 1 A.
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Soft Starter Dentro do Delta C/ O.F.P (F) - Medigdo 2

SINGLE TIME RECORD FPLOT 16:15:23
SET: DELTA COM CORRESG [IO TYPE: TIME RECORD DATE: @O5-JUN-96 10:54:44
POINT ID: EM FASE T SENxIDE + DESC: MT ESPECTRO DE CORRENTE AMPERE
HWINDOW: UNIFORM LINES: 2048 AUER: @ SECS: 8.806 - 0O0.040
DETECT: RMS SPEED: 60.080 THRESHOLD: ©@.2000 UNITS: AMPERES
SEC: © AMP: 6.48518 INTVL: ——-— FRQ: ——-
166
60 -

| R
= W e ﬁ ooe :
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_68 -
_189 T T T T T T T T T
@ Sec 8.84 Sec
|F1: HELP F2: F3:FULL SCALE IF4:ZOOH IN FS:ZOOM OUT
[F6:1st MARKER F?: F8: PRINT F9: F18:EXIT
SINGLE SPECTRUM PLOT 16:18:45

IDPDENTIFICATION OF SPECTRAL PEAKS ABOUE THRESHOLD

NO. AMP. FREQ . ORDER NO. AMP . FREQ . ORDER
d. 26 .02886 60.0 1.0008

2. 8.5404 180.0 3.0800

3. 2.8182 300.0 5.300

a. 8.5484 420.0 Z.0880

S. 1.1778 540.0 9.0808

6 . e.5192 668.0 11 .08

s 8.1574 780.0 13.000

8. a.4435 20a. Q@ 15. 8006

SPECTRAL ENERGY SUMMARY
OVERALL S¥NC SUBSY¥NC NONSYNC
27 .7769 27 .7699 a.1798@S a.5984a12

PRESS SPACE BAR TO CONTINUE

fig. 13a - Corrente de Fase Para Soft Starter Dentro do Delta e com Otimizagdo do Fator de
Poténcia - Medigao 2
fig. 13b - Espectro de Frequéncias da Corrente de Fase - ITHD = 34.9 %

Da fig. 13a, podemos verificar uma forte distor¢do da forma de onda, provocada pelo
chaveamento dos tiristores, apresentando claramente na forma de onda, pontos em que os tiristores
bloqueavam. Os harmonicos de 3° e 5° ordem eram os de maior amplitude, 8.54 A (32.7 % da
fundamental) e 2.81 A (10.8 % da fundamental) respectivamente.

Os harmonicos de ordem 3 e seus multiplos eram praticamente equilibrados, pelo fato de
estarem presos no delta, nao sendo encontrados em amplitudes significativas nas correntes de linha.
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Foi realizado um outro teste, no qual a corrente de linha sem Otimizagio do Fator de
Poténcia era de 40 A, ao ativarmos a fun¢do Otimiza¢do do Fator de Poténcia, essa corrente atingia
um valor em torno de 100 A, o motor perdia poténcia e tendia a parar, neste caso, ndo foi possivel
realizar as medigdes, pois correriamos o risco de queima do motor, pondo em risco a instalagdo.

Pela analise de todos os testes realizados, podemos concluir, que para a topologia Soff
Starter em linha, ndo ha indicios de grandes perturbagées de rede, pois os niveis de harmonicos sio
relativamente baixos com e sem Otimizagdo do Fator de Poténcia, ndo causando problemas para o
motor, porém, € necessario verificar a possibilidade de ressonancia com 0s capacitores para corre¢ao
de fator de poténcia, caso existam. Casos em que se utilizem varios Soff Starters, a distor¢io
harmonica com certeza aumentara, o que necessitara de um estudo para se saber o fator de redugdo
da poténcia do transformador de entrada, para que o0 mesmo ndo apresente aquecimento excessivo, €
necessario também uma verificagdo no grau de interferéncia, que estas frequéncias harménicas irdo
causar nos sistemas de telecomunicagao, relés de protecao, sistemas de controle como PLC’s e etc..

Para a topologia Soft Starter dentro do delta, ndo ocorrem grandes problemas, desde que a
funcdo Otimiza¢do do Fator de Poténcia ndo seja ativada, caso contrario, as correntes aumentam
demasiadamente colocando em risco todos os equipamentos envolvidos no acionamento, fato este
causado principalmente pelo aumento das harmonicas de terceira e quinta ordem. Este problema sera
melhor explicado com o auxilio das simulagdes realizadas no capitulo IV. A tab. 1 a seguir, mostra
um comparativo entre as diversas operagdes para Soff Starter em linha e dentro do delta.

Soft Starter em Linha Soft Starter dentro do Delta

Sem Otimizag¢do do F.P ||[Com Otimizag¢do do F.P || Sem Otimizagao do F.P | Com Otimiza¢dao do F.P

Operagdo normal do Operagao normal do Operagdao normal do || Nesta operagao ocorre
MIT , sem maiores MIT, também sem MIT, também sem um aumento do
disturbios na rede ou no | maiores distirbios na maiores disturbios na escorregamento do
motor. rede ou no motor, rede ou no motor, motor, aumentando-se
porém a otimizagao do porém nesta desta forma a corrente
F P. eaeconomiade | configuragdao o tempo exigida pelo mesmo,
energia tornam-se mais | de partida aumenta, podendo ser muito
perceptiveis com o devendo ser verificado maior que a nominal
motor operando com se todos os dependendo das
30% de carga ou equipamentos condigdes da carga.
menos. envolvidos no Ocorre também uma
acionamento suportam forte distor¢ao
um tempo de partida harmdnica
maior. principalmente para as

harmonicas de ordem 3
e 5. Portanto nao
recomendamos esta
topologia.

tab. 1 - Comparagao Entre as Operagdes para Soft Starter em Linha e dentro do Delta.
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3.2 - Sugestio Para Conexao de Soft Starter

Existem casos em que € necessario o uso de um motor de indugdo trifasico de média tensao,
para acionar uma determinada carga. Caso seja necessario o uso de um Soff Starter para o
acionamento, o modo mais comum de se fazé-lo, seria usar um Sof Starter também de média tenséo,
0 que torna a aplicag@ao mais cara. Um outro modo de se fazé-lo, seria usar um Soff Starter de baixa
tensdo, conectado ao primario de um transformador elevador que alimentara o motor. Podemos citar
como exemplo, o caso que ocorre em algumas plataformas de petroleo, as quais muitas vezes
necessitam de um motor para acionar uma bomba de extragdo de petréleo, a alguns kilometros de
profundidade. Para que ndo haja grandes perdas e quedas de tensdo, esta alimentagdo precisa ser em
media tensao.

Biblioteca

MAUA

fig. 14 - Soft Starter no Primario do Transformador

Como descrito no capitulo II, as perdas no transformador aumentam na presenga de
harmonicos, as perdas por histerese sdo proporcionais a frequéncia e as perdas por correntes
parasitas de foucault sao proporcionais ao quadrado da frequéncia, portanto, o transformador para
ser usado nesta aplicagdo devera estar dimensionado para suportar estas perdas. Este problema se
torna muito mais agravante se no lugar do Soft Starter for usado um inversor de frequéncia, o qual
varia a frequéncia e a tensdo de saida. Para o Soft Starter somente a tensdo de saida € variavel
mantendo-se fixa a frequéncia, porém, este equipamento também gera harmonicos de frequéncias
multiplas da fundamental.

A partir da teoria classica de linhas de transmissao, pode-se demonstrar que, dependendo do
comprimento do cabo entre um acionamento que gera harménicos e o motor AC, € possivel ocorrer
uma reflexdo da tensdo aplicada (2 p.u.). A impedancia de um motor de indug@o tipico é bastante
indutiva (X =2nfL ) e para frequéncias de chaveamento elevadas, ela se comporta como um
circuito aberto. Consequentemente, existe a possibilidade de uma grande forma de onda de tenséo
viajar em diregao aos terminais do motor, podendo causar sérios danos no isolamento. Esta condig@o
de ressonancia pode ser corrigida, através do uso de filtros quando economicamente viaveis, ou pela
redugdo do comprimento dos cabos ( usualmente menor que 15 [m] ). A outra alternativa, quando
cabos longos sao necessarios, € utilizar Drives menos propensos a transmitir harmonicos que causem
esta condigao de ressonancia.
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3.3 - Andlise de Harmoénicos da Topologia 3

A operagio de bancos de capacitores em presenga de equipamentos geradores de
harmonicos, pode muitas vezes proporcionar condi¢gbes de ressonancia. A reatancia capacitiva
decresce diretamente com a frequéncia, enquanto que a reatancia indutiva aumenta diretamente com
a frequéncia. Nos processos de partida e parada, as altas frequéncias emitidas pelo Sof? Starter pode
promover uma condi¢do de ressonancia, para a qual a reatancia indutiva iguala-se a reatancia
capacitiva. A frequéncia de ressonancia é dada por :

1

Ie =5 TiC

Nos sistemas elétricos atuais, os quais utilizam capacitores para corre¢do do fator de
poténcia, ambas ressonancias, série e paralela ou uma combina¢do das duas pode ocorrer. No caso
de um circuito série, a impedancia total na frequéncia de ressondncia se reduz somente na
componente resistiva do sistema. Se esta componente for muita pequena, resultara em altas correntes
na frequéncia de excitagdo. No caso de circuito paralelo, a impedancia total para a frequéncia de
ressonancia ¢ muito alta ( hipotéticamente infinita ), portanto, quando excitado mesmo que por uma
pequena fonte na frequéncia de ressondncia, uma alta corrente circulara entre o capacitor em paralelo
e o indutor. A tensdo sobre a combinagdo em paralelo pode ser muito alta. Consequentemente, se o
ponto de ressonancia de cada um ou de ambos os tipos destes circuitos, acontecem proximos de uma
das frequéncias geradas pela fonte de harménicos do sistema, o resultado pode ser: origem de altas
correntes harménicas caracteristicas de curto-circuito e/ou presen¢a de sobretensées harmonicas.
Estas ocorréncias podem causar problemas como, falhas dos bancos de capacitores, desarme de
relés, abertura de fusiveis, rompimento da isolagdo dos cabos e etc. As figs. 15 A e 15B ilustram as
duas formas de ressonancia.

Impedancia
Impedancia

L}

fr fr
Frequéncia Frequéncia

Fig. 15A - Ressonancia Série Fig. 15B - Ressonancia Paralela
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3.3.1 - Sobretensdes e Sobrecargas Devido a Ressonincia

Se na fig. 16 for conectado um banco de capacitores ao barramento dos conversores, com 0
€C 2>

proposito de suprimento de reativos, o circuito equivalente para o harménico de ordem “n” visto
pelo conversor sera indicado como na fig. 17.

X | =S
O ——|

Harmonicos
de Corrente

fig. 16 - Unifilar de um Sistema
Conversor

nx.

fig. 17 - Circuito Equivalente para o
Harmoénico de Ordem n

O conversor, sob o ponto de geragdo de correntes harmonicas, opera como se fosse fonte
ideal de correntes, dai a representagdo da fonte de corrente I, da fig. 17.

No caso de uma ressonancia entre nX; e Xc¢/n , onde X; e Xc correspondem as reatancias
indutiva e capacitiva a frequéncia fundamental, o valor da impedancia equivalente tendera
teoricamente a um valor infinito. O valor de U, sera entao:

Un = Zuq(n)- In —

Naturalmente, o valor infinito € apenas um resultado de uma idealizagdo. Em casos praticos,
frequentemente, os valores das tensdes de ressondncia sdo limitados a valores bem mais baixos,
porém, suficientes para ocasionar problemas no sistema.

A ressonancia paralela ocorrera quando:

X,
nXy=Xc/n logo n=_|—<
XL
062N
Y
(= =

1

Se a tensao nominal do sistema € U, os valores de X;, e X¢ podem ser dados por:
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Entao: n=

onde:

Scc = Poténcia de Curto Circuito junto ao Barramento dos Conversores

Spc = Poténcia Nominal do Banco de Capacitores.

A seguir analisaremos o efeito de ressonancia série, com o auxilio da fig. 18.

Barramento

-
5 &
% X A

11 kV

AAAS 500 kVA
Y- X% = 5% para frequéncia fundamental
—1— 415V

~1— 75 KVAr
{

fig. 18 - Exemplo de Ressonancia Série

Calculo da Frequéncia de Ressonancia.

1

e e ——

= o T
T2 z 5

X, = X% =005 __ 01720 =L =456.10"
o 500.10°

QR ) 0 B0 01

S, 7510°
— f. = 695 Hz

Proximo do 11° harmdnico, para o qual ocorre ressonancia série, sendo que apenas a

resisténcia do sistema limitaria a corrente do circuito ressonante.
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3.3.2 - Perdas Adicionais e Aquecimento em Capacitores

O aumento das perdas em capacitores, aos quais € aplicada uma tensdo distorcida, € dado
por:

S C(gs)W,U?

n=2

onde:
C = Capacitancia
/g6 = Fator de Perda
W, = 271fn ; onde f € a frequéncia fundamental e “n” a ordem do harménico.
U, = Valor eficaz do harménico de tensdo de ordem n.

Com rela¢do a solicitagio de isolamento, o efeito é proporcional ao valor de pico da tensao
aplicada ao capacitor. Este valor pode ser aumentado ou diminuido com os harmdnicos de tens@o.

A poténcia reativa total, incluindo a contribui¢do da tensdao fundamental mais as tensdes
harmdnicas sera:

CE

n=1

Este valor nio deve exceder os kVAr ou MVAr nominais do capacitor, caso contrario,
comprometeria o tempo de vida do capacitor.
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CAPITULO IV

Simulacoes e Analises




Simulag¢des e Andlises

4.0 - Introducio

Neste capitulo serdo realizadas as simulagdes e posteriormente as analises para a topologia 1
citada no capitulo anterior, que € neste trabalho, a de maior interesse. Sera utilizado o software
Microtran, para calculo de transitorios eletromagnéticos. Para isto, sera necessario primeiramente, a
modelagem do circuito equivalente de cada componente do acionamento, como motor, Soft Starter
e outros, os quais servirdo como dados de entrada do software. Serdo realizadas simulagées visando
o desenvolvimento de uma metodologia para modelagem deste tipo de sistema que servira de auxilio
a técnicos e engenheiros na execug¢do de projetos de acionamento de grandes motores. As
simulagdes serdao para um motor de 30 Cv para comprovar a eficacia do modelo, comparando-se os
resultados das simulagdes com os resultados obtidos nas medi¢gdes em campo.

4.1 - Circuito Equivalente do Motor de Inducio Trifasico

O modelo aplicado no calculo da performance do MIT,[25] sera o do circuito equivalente por
fase do motor referido ao estator, que para a andlise em regime permanente, fornece resultados
bastante proximos do real, dispensando-se assim um modelo mais complexo.

Os parametros do circuito equivalente sdo obtidos a partir dos ensaios a vazio e de rotor
travado. As perdas adicionais também s3ao obtidas destes testes sendo tomadas como iguais a

poténcia a vazio do motor.

Is Rs Xs X'r Ir
R A -\‘r-'“, NV EYEY ) —r—
A v
IM g {
C < <« R'r/s
VRn XM ‘f § Rm VM %

fig. 1 - Circuito Equivalente do Motor de Indugdo

A poténcia transmitida através do air gap do estator para o rotor e la convertida para forma
mecanica, absorvida em perdas por rotagdo, ou dissipadas como calor nos enrolamentos do rotor , é

r

dissipada em trés resisténcias ficticias das trés fases.

R

0
v

A)

B =3

ag

@
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Esta poténcia pode ser dividida em duas partes:

R

.
s

P =3R:(L) +3(1-5)==(L)’ (w)

Nesta equag@o, o primeiro termo do lado direito, corresponde a poténcia dissipada nos
enrolamentos do rotor e o segundo termo, corresponde a poténcia mecanica de saida no
acoplamento mais as perdas por rotagao.

A poténcia mecanica de saida € entdo dada por:

) =E

A maxima tensdo aplicada aos terminais do motor sera a tensao nominal, a qual
proporcionara a maxima velocidade de saida, considerando a frequéncia como sendo a nominal. A
maxima corrente exigida pelo motor ndo aparece para a maxima velocidade, mas € importante
determinar aproximadamente quando ocorrera este valor maximo. Para isto, € conveniente ter uma
expressao analitica do torque de carga como fungido da velocidade. Para o nosso caso usaremos o
modelo para um ventilador, bomba ou centrifuga.

P, =3(1-s) &
AY

e B
I, =k, w

m

(N.m)

Onde k;, € uma constante particular da carga.
Se as perdas por rotagdo forem negligenciadas teremos:

D

T = ﬁ—i(l —5)
"n' ‘1’"'

R
S

(/,‘)2 (N.m)

our
)

Se assumirmos que

RS X s -&'-i-j/\/; (Q)
s

Ent3o:

[ =1 (4)

w,=(1-s)w,, (rad / s)
7(‘mr = __3— R" /3 (N'n’)

W )

svn

Para condigoes de regime permanente ou de aceleragdo moderada, para carga de baixo
momento de inércia 7., =7, , entao:
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ki (1- .5')2 v = 2 -R—’]sz (NV.m)
gl -
k - 1/2
= {?’ E — s)z w;vl

[,=k/(1-s)s" (4)

Onde k; é uma constante. Derivando esta expressdo para Is com relagdo a s e igualando a zero,
teremos que o maximo valor de I ocorrera para SE% .
Para cargas cujo torque € aproximadamente constante para todas as velocidades, teremos:

= : R.’l 7 (N.m)

L)

I,=k,[s (A)

Para a qual a corrente maxima ocorrera para um escorregamento maximo.

Em [28] é apresentado um equacionamento que visa obter todos os dados do circuito equivalente do
motor, a partir de dados de catalogos de fabricantes. A partir dos dados calculados por estas
equagdes, faremos a modelagem do circuito do motor para a simulagao no software Microtran.

4.2 - Modelagem do Soft Starter

A parte de poténcia de um Soft Starter, corresponde como visto no capitulo I, a apenas
conjuntos de tiristores conectados em anti-paralelo, sendo que o controle de disparo dos tiristores
para partida, parada, fungdo economia de energia e indicagdo de falhas fica a cargo de uma placa
eletronica de controle.

O software Microtran, possui em sua biblioteca para carta de entrada de dados, blocos de
tiristores conectados em anti-paralelo, podendo-se controlar o angulo de disparo desejado para cada
bloco de cada fase. Portanto, para a modelagem do Soft Starter, sera apenas necessario indicar entre
quais barras cada bloco de tiristores em anti-paralelo esta conectado, e para cada um, indicar o

angulo de disparo desejado.

4.3 - Simulac¢ao 1
Soft Starter Fora do Delta e Sem Otimiza¢do do Fator de Poténcia

Neste caso, simularemos o Soff Starter alimentando um motor de 30 Cv ligado em delta, os
dados do motor sdao os mesmos apresentados no capitulo III.
A fig. 2 mostra como o circuito trifasico desta conexdo esta ligado.
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Fig. 2 - Circuito para Simulagao do Soft Starter fora do delta

A partir do equacionamento definido em [28], obtemos os seguintes dados do circuito
elétrico equivalente para o motor de 30 Cv, adimitindo-se uma carga nominal no eixo do motor.

Rs=0.109 Q R’r(1-s)/s = 5.36 Q
Xs=10.843 Q s=0.019
R’r=0.104 Q

X’s =0.667 Q

Rm=111.131Q

Xm=17.82Q

Devemos observar que estes valores representam uma fase do motor, sendo que o mesmo
estaria ligado em estrela. Como no nosso caso o motor esta ligado em delta, estes valores serdo
todos multiplicados por 3, para se obter os pardmetros por fase de um delta equivalente. Por
facilidade na simulagao, foi feito o equivalente série para os pardametros do ramo magnetizante, Rm e
Xm. Os novos valores passam entao a ser os seguintes:

Rs =0.327 Q R’r(1-s)/s = 16.08 Q
Xs=2.53Q=6.7mH s=0.019
Rr=0312Q Nrotor = 1766 RPM
Xr=20Q = 53 mH

Rms = 8.36 Q

Xms=52.11 Q = 138.2 mH
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De posse desses dados, monta-se entdo a carta de entrada de dados do Microtran, que
consiste basicamente em descrever o circuito que se queira simular, através de barras e noés e dos
elementos ativos, passivos, lineares ou ndo lineares entre eles. Por exemplo, a carta de descrigdo do
circuito da fig. 2, encontra-se no anexo. Neste circuito, admitiu-se que a poténcia de curto-circuito
da rede seja infinita, resultando-se assim uma impedancia de rede nula. Nao foram consideradas nesta
simulagdo as impedancias de cabos, barramentos e nem do transformador de alimentagdo. Neste
caso, os angulos de disparo dos tiristores T1, T3 e TS5 sdo respectivamente 0°, 120°, 240° e dos
tiristores T4, T6 e T2 , 180° defasados dos anteriores, ou seja, 0 Soff Starter nesta situagao alimenta
0 motor com tens3ao plena sem recortar a senodide, portanto, ndo realizando otimizagao do fator de
poténcia.

Os graficos a seguir ilustram as formas de onda de corrente e tensdo com relagdo as barras e
nos do circuito da fig. 2.
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Simulag@o 1 - Soft Starter Fora do Delta e sem Otimizagio do Fator de Poténcia - C: rf{' ntes. yode
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Fig. 3 - Curvas de Correntes de Linha e de Fase para Motor de 30 Cv, 380 Vca.
Soft Starter Fora do Delta e Sem Otimizagdo do Fator de Poténcia.
Angulo de Disparo o = 0°.




Simulagdo 1 - Soft Starter Fora do Delta e sem Otimizagdo do Fator de Poténcia - Tensio de
Entrada

TR

A et

A

Fig. 4 - Curva de Tens@ao Equivalente as Barra R, S ou T com Relagdo ao Terra.
Soft Starter Fora do Delta e Sem Otimizagao do Fator de Poténcia.
Angulo de Disparo - o, = 0°,




Simulagdo 1 - Soft Starter Fora do Delta e sem Otimizag¢@o do Fator de Poténcia - Tens3o
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Fig. 5 - Curva de Tensao Equivalente as Barra A, B ou C com Relagao ao Terra.
Soft Starter Fora do Delta e Sem Otimizagdo do Fator de Poténcia.
Angulo de Disparo - o = 0°,
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4.3.1 - Simulagio 2
Soft Starter Fora do Delta e com Otimiza¢io do Fator de Poténcia

Para esta simulagdo mudaremos os dngulos de disparo dos tiristores T1, T3 e TS5 para 40°,
160° e 280° respectivamente e os angulos de disparo dos tiristores T4, T6 e T2 automaticamente
ficardo defasados de 180° dos anteriores. Vale ressaltar que para este caso, conforme as conclusdes
das medig¢des realizadas em campo, ndo ocorrem grandes deformagdes nas formas de onda das
correntes que circulam pelas bobinas do motor, o escorregamento praticamente nao se altera, ou
seja, ndo ha redugdo significativa do torque. Portanto, todos os pardmetros do circuito elétrico
equivalente do motor praticamente ndo se alteram, com isto, com a redugdo do valor eficaz das
tensdes aplicadas aos bornes do motor , reduz-se também o valor eficaz das correntes requeridas
pelo motor, otimizando-se assim o fator de poténcia do motor e como descrito no capitulo I, esta
otimizagdo se torna mais evidente quando a carga no eixo do motor, € menor ou igual a 30% de sua
carga nominal, [18] proporcionando desta forma, também, uma eventual economia de energia. No
anexo também se encontra a carta de entrada de dados desta simulagao.

Os graficos a seguir ilustram as formas de onda de corrente e tensdo com relagdo as barras e
nos do circuito da fig. 2, porém agora com otimizag¢do do fator de poténcia.
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Fig. 6 - Curvas de Correntes de Linha e de Fase para Motor de 30 Cv, 380 Vca.
Soft Starter Fora do Delta e Com Otimizagao do Fator de Poténcia.
Angulo de Disparo - o = 40°,
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Fig. 7 - Curva de Tensao Equivalente as Barra R, S ou T com Relagédo ao Terra.
Soft Starter Fora do Delta e Com Otimizagio do Fator de Poténcia.
Angulo de Disparo - o = 40°.
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Fig. 8 - Curva de Tensdo Equivalente as Barra A, B ou C com Relagdo ao Terra.
Soft Starter Fora do Delta e Com Otimizagdo do Fator de Poténcia.
Angulo de Disparo - o = 40°.




4.3.2 - Simulacdo 3

Soft Starter Dentro do Delta e Sem Otimiza¢io do Fator de
Poténcia

Neste caso, faremos a simulagdo do Soft Starter inserido no fechamento em delta das bobinas

do motor de 30 Cv. A fig. 9 mostra o esquema de ligagao deste circuito, cuja carta de entrada do
Microtran encontra-se no anexo.

—+ FC

S Rrede Rrede & S Rrede

Fig. 9 - Circuito para Simulagdo do Soff Starter dentro do Delta.

Neste circuito, admitiu-se que a poténcia de curto-circuito da rede seja infinita, resultando-se
assim uma impedancia de rede nula. Nao foram consideradas nesta simulagdo, as impedéncias de
cabos, barramentos e nem do transformador de alimenta¢do. Neste caso, os angulos de disparo dos
tiristores T1, T3 e TS sdo respectivamente 0°, 120°, 240° e dos tiristores T4, T6 e T2 , 180°
defasados dos anteriores, ou seja, o Soft Starter nesta situagao alimenta o motor com tensio plena
sem recortar a sendide, portanto ndo realizando otimizagao do fator de poténcia, exatamente como
no caso da simulagdo 1, sendo a unica diferenga que neste caso o Soft Starter esta inserido no
fechamento em delta das bobinas do motor.

Os graficos a seguir ilustram as formas de onda de corrente e tensio com relagdo as barras e
nos do circuito da fig. 9.
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Fig. 10 - Curvas de Correntes de Linha e de Fase para Motor de 30 Cv, 380 Vca.
Soft Starter Dentro do Delta e Sem Otimizagdo do Fator de Poténcia.
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Fig. 11 - Curva de Tensao Equivalente as Barra A, B ou C com Relagdo ao Terra.
Soft Starter Dentro do Delta e Sem Otimizagao do Fator de Poténcia.
Angulo de Disparo - o = 0°.




4.3.3 - Simulacio 4
Soft Starter Dentro do Delta e Com Otimiza¢cio do Fator de

Poténcia

Neste caso, os angulos de disparo dos tiristores T1, T3 e T5 sdo respectivamente 30°, 150°,
270° e dos tiristores T4, T6 e T2 , 180° defasados dos anteriores, ou seja, o Soft Starter nesta
situagdo, alimenta o motor com uma tensdo ndo mais plena como no caso anterior, mas sim
recortada, portanto, tentando realizar otimizag@o do fator de poténcia. O problema que ocorre nesta
situa¢do, € que as correntes que circulam pelas bobinas do motor, que sd3o as que efetivamente
produzem o fluxo girante, consequentemente gerando o torque, nio sao mais senoidais e sim
recortadas, produzindo-se desta forma fluxo e torque pulsantes. Com isso aumenta-se o
escorregamento e diminui-se o torque meédio. Para que este torque seja novamente elevado a um
valor igual ao torque de carga, as correntes no motor aumentam. Com o aumento do
escorregamento, o parametro R’r.(1-s)/s, do circuito elétrico equivalente do motor diminui
sensivelmente. Nesta simulagao este parametro foi recalculado, sendo que os demais permaneceram
os mesmos, pois ndo foi considerado o efeito pelicular. A carta de entrada do Microtran para esta

simulag¢do também econtra-se no anexo.

R’r.(1-s)/s=12.218 Q
s =0.025 Nrotor = 1755 RPM

Os graficos a seguir ilustram as formas de onda de corrente e tensdo com relagdo as barras e
nos do circuito da fig. 9.
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Fig. 12 - Curvas de Correntes de Linha e de Fase para Motor de 30 Cv, 380 Vca.
Soft Starter Dentro do Delta e Com Otimiza¢ao do Fator de Poténcia.

Angulo de Disparo - o = 30°.
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Fig. 13 - Curva de Tensdo Equivalente as Barra A, B ou C com Relagdo ao Terra.
Soft Starter Dentro do Delta e Com Otimizag¢@o do Fator de Poténcia.
Angulo de Disparo - o = 30°.




4.4 - Conclusio

Como conclusdo, podemos dizer que os resultados das simulagdes foram bastante
condizentes com os resultados das medigdes em campo, comprovando desta forma a eficacia da
modelagem matematica, do circuito elétrico equivalente do motor de indugdo trifasico, definido em
[28]. As mesmas conclusdes tiradas das medigdes em campo permanecem validas aqui, ou seja, para
a topologia Soft Starter em linha, com ou sem otimizagdo do fator de poténcia, ndo ocorrem grandes
perturbagdes de rede, porém no caso em que se use muitos Soft Starters, a distorgdo harmdnica
podera aumentar, podendo entdo causar problemas.

Para a topologia Soft Starter dentro do delta e com otimizagdo do fator de poténcia, ocorrem
distorgdes harmonicas superiores aos limites recomendados por norma. Além disso, devido as
formas de onda de corrente que circulam dentro do delta ter uma passagem por zero relativamente
longa, o motor “enxerga” isto como uma falta de fase, que muda de uma fase para outra a cada
instante. Isto provoca a redugdo do torque do motor, que para manter a carga em rotacdo nominal,
exige da rede um maior nivel de corrente. Ocorre também um aumento do escorregamento, assim
como uma redugdo da velocidade nominal do motor, portanto, nesta topologia € grande a
possibilidade de se ter problemas em todos os equipamentos envolvidos no acionamento. Também
podemos citar, que em ambas as topologias, nas operagdes de partida e parada, as altas frequéncias
emitidas pelo Soff Starter, podem causar ressonancia com bancos de capacitores. Recomenda-se por
1ss0 que os bancos entrem somente apds concluida a partida e saiam antes de se iniciar uma parada
suave.

A fungdo Otimizagdo do fator de poténcia, tém um efeito positivo para cargas cujo torque
varia com a velocidade, pois para esses tipos de cargas, com a diminui¢do do valor eficaz da tensao,
diminui-se um pouco a velocidade, consequentemente o torque de carga também é reduzido,
diminuindo-se assim, a corrente do motor. Caso o torque de carga seja constante, com a redugao do
valor eficaz da tensdo nos bornes do motor, ocorrera um aumento de corrente para que 0 mesmo
torque seja mantido.
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CAPITULO V

Sugestdes Para Especificacido e Utilizacao de Soft Starter




Sugestdes Para Especificacdo e Utiliza¢iio de Soft Starter

5.0 - Introdugio

Conforme ja mencionado, a caracteristica de Torque x Rotagdo e Corrente x Rotacdo de um
motor de indugdo, [18] independe do tipo de carga acionada. Porém, o tempo de partida do
acionamento depende do torque acelerador, ou seja, da diferenga entre o torque motor e o torque
resistente da carga, como exemplificado na fig. 1.

Torque do Motor
com Partida Direta

Torque de Carga

Torque do Motor
com Soft §ran‘er

NS =
Conjugado Acelerador BN ) /
N\ ¥

fig. 1 - Caracteristica Torque x Velocidade para Partida com Soft Starter

De outra forma, pode-se equacionar o torque acelerador em fungdo do momento de inércia
total do acionamento, referido ao eixo do motor:
M, = (J/9.55) x (dn/dt)
M, = Conjugado acelerador (N.m)

J= Momento de inércia total do acionamento (kg.m)

dn/dt = Aceleragao angular (rpm/s)
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Desta forma, para melhor se ajustar um sistema de partida, € importante conhecer as
caracteristicas de torque (M) da carga que varia em fun¢do da rotagdo (n) e basicamente se
enquadram em um dos quatro tipos apresentados na fig. 2

Ci~1/n Cq-Constante Cgs~n Cs~n

P = Constante P~n P~n’ P~n’

fig. 2 - Curvas Caracteristicas de Carga

Considerando-se os tipos de carga acionadas, os momentos de inércia envolvidos, os tempos
de partida requeridos, os valores maximos de corrente e de torque admissiveis, pode-se entdao
ajustar a forma de partida mais adequada.

5.1 - Acoplamentos

Se for usado acoplamento entre o motor e a carga, entdo € necessario referir o valor do
momento de inércia da carga a velocidade do motor; para determinar 0 momento de inércia referido
a0 eixo do motor usa-se a formula seguinte:

JuM) =Ji x (g / ny)’

O mesmo ¢ feito para o calculo de torque. A curva caracteristica de torque resistente deve
ser calculada de forma proporcional a relagdo de transmissao do acoplamento e seu grau de
rendimento:

ML.(M) =M, X (n./ny) x 1/

M, = Torque resistente
M, (M) = Torque resistente referido ao eixo do motor

ny = Velocidade do motor

n, = Velocidade da carga

n = Rendimento do acoplamento

J, = Momento de inércia da carga

Ju(M) = Momento de inércia da carga referido ao eixo do motor
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A tabela a seguir nos mostra dados caracteristicos de acoplamentos.

Classe de Acoplamento Relagao de Transmissao Grau de Rendimento
nav/n, mn
Engrenagem de rodas dentadas até 8 um escaldo 0.96 .... 0.99
6 até 45 dois escaloes (Il (0,87
30 até 250 trés escaldes (055 0 (0855
Engrenagem helicoidal ou de até 8 um escaldo 0.50 .... 0.70 um passo
parafuso sem fim 0.70 .... 0.80 dois passos
Acoplamento de correias até 8 0.94 ... 0.97
Acoplamento de corrente até 6 0.97 ....0.98
Acoplamento por roda de até 6 01950898
friccao

tab. 1 - Dados Caracteristicos Proprios do Acoplamento
Observacgao:

Na maioria dos catalogos dos fabricantes, ndo € indicado o momento de inércia J e sim 0 momento
. i~ 2 Fisie ’, ’ . -
de impulsiao GD? . O valor numérico deste é dado em kg.m’* e esta relacionado com o anterior

segundo a expressao:

GD?
4

lJ]= (J em kg.m®)

5.2 - Calculo do Tempo de Partida Para Partida Direta

Para poder calcular o tempo de partida, sao necessarios os dados de torque x velocidade do
motor e da carga.

O torque de aceleragdao Mg resulta da diferenga entre o torque do motor e o torque resistente
de carga:
Mg (n) = My, (n) - My (n)

O tempo de arranque t, se calcula como:

|
M, (n)

dn

(1 = (27760) X Jiotat X j
0

As fung¢des Ma(n) e My (n), ndo sdo dadas na forma matematica, mas normalmente na forma
de uma tabela de valores tendo entre 10 e 15 pontos caracteristicos. E possivel dividir em k
periodos iguais a faixa de velocidade , entre zero e a velocidade nominal, nos quais se admite o
torque de aceleragao como constante. O tempo que o motor necessita para acelerar em cada um
desses periodos, considerando Mg constante se calcula da seguinte maneira:

2 J{oml
[” = ——-.A”.

60 M,
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O calculo representa um método aproximado com o qual se calcula a integral mediante um
somatorio:

[.‘l :2—”‘ Jmml Z‘L: AH(,)
60 i My ()
* Jioal Momento de Inércia Total da Carga e do Motor
e Msz(i) Torque de Aceleragdo no Intervalo i
* Ny Velocidade Nominal
® Ny Velocidade Sincrona
* ta Tempo de Arranque
* ftak Tempo de Aceleragao no Intervalo k
e An(i) Incremento de Velocidade

A
M
: M.\I(J)
—1—L~+—L_‘_,‘T
My, Lo
l :
A l | %
nNt l( i
T T T 7 e e i z
0 An Nsyn

fig. 3 - Torque de Aceleragao quando as curvas do motor e da carga sdo dados como uma série de
valores

5.3 - Calculo do Tempo de Partida Suave

O roteiro para o calculo do tempo de partida suave ¢ o mesmo para o tempo de partida
direta, porém, neste caso € inserido um novo parametro, que € a tensdo nos bornes do motor, que
varia pelo controle do Soft Starter.

O calculo se efetua passo a passo segundo o roteiro seguinte:

1 - Determinac¢@o da tensdo inicial ou da corrente inicial necessaria, para produzir o torque inicial
desejado Mgpos com o Soft Starter, para comegar a partida.

Durante a partida completa, deve-se ter Mpos = 20%. My , para que o acionamento arranque
espontaneamente, atinja a velocidade nominal sem que o motor aquega desnecessariamente.
Uy, Myo € Mao sdo valores conhecidos.
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Temos que: M = f{U?) , Logo

(MBOS iy MLO) = [(/nnc]
A/[.\ (e} ('/AV

Uunc = (/y X ‘/(M’?OS i MLO)

MO

U
llmc(b’ = Iy x e
—

N

O tempo que 0 motor necessita para passar um intervalo de velocidade An, se calcula do seguinte
modo:

1

2
ol = =23/ ., kr_[nz x A Illill_] e R
s] = g * el e m X St e
f[[S] = —] x.J

955 total

xAnx

BOS

- A tensdo resultante nos bornes durante esse periodo € dada por:
(Urcrm ™ Uinic‘) = ’a_“
(U.\’ = Unm-) IR

G g ’/— Uy ~Upe)

R

!
U!urm e X ((],\' m: ) (/um.'
‘rR
/ ] /
l’ term :Li_\’[] ( r:m]_+_( nic
Gkt 7y S

lerm(’) z [ um)_*__(@
G s

Desse valor de tensdo se obtem o torque de aceleragdo para o seguinte intervalo de velocidade An:

M, :[%ﬂ)ux(M\l1 _Mu)

N

i)
term(i)
MB().) :(_U—_J X(MM(,)_ML(.))
N
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Torque do Motor
com Partida Direta
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N
M, A

[ Torque de Carga

Torque do Motor
M po com Soft Starter A
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fig. 4 - Curva Caracteristica de Torque x
Velocidade de um MIT com Curva de Torque fig. 5 - Rampa de Tensao
Resistente ( Ventilador )

Com este torque de aceleragdo, o motor necessita para este intervalo de velocidade, o tempo
dado por:

]
,Z :T‘Jmml ‘AI" ]
955 M,

. ) Bibliot
A corrente que flue neste intervalo é: i

MAUA

¥ (/fwm
/_”(.S)l = ]_; T—

N

3 - O valor seguinte de tensao nos bornes, se calcula agora segundo a formula determinada em 2.
Seguindo este calculo para todos os intervalos, a soma de todos eles resulta no tempo de arranque ty
para a partida suave com Soff Starter. Do mesmo modo pode-se desenvolver os calculos para o
torque do motor My, e para a corrente do motor Iyy.

Para o dimensionamento da parte de poténcia, necessita-se dos valores de corrente média de
partida I mea € do tempo de partida ta(s). A corrente média de partida se obtém da seguinte maneira:

I. (s
I,ngd (s) = Z _\,I_(_Sl

A carga efetiva do Soft Starter se determina levando em conta a corrente de partida média e a
corrente nominal do motor :

Ty ] Amed (S)

[\r

i
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: Isto significa que o Soft Starter (Siemens) se sobrecarrega com o fator ii durante o tempo de
partida t5(s). Para todos os tipos de Soft Starter regem os seguintes limites de sobrecarga de

corrente para uma partida desd

e o estado frio (a temperatura ambiente) ou desde o estado quente.

Frio I Tempo Quente Tempo
| 600% de Ie | max 2 s 600% de Ie max | s
450% de Ie ] max 10 s 450% de Ie max 5 s
300% de Ie ] max 60 s 300% de Ie max 30 s
250% de le | max 120 s 250% de Ie max 60 s
200% de Te | max 200 s 200% de Te max 100s
£ 115% deile | Servigo Permanente 115% de Ie Servigo Permanente

tab. 2 - Limite de Corrente na Partida

Ut
Uy | Tensaopara Partida Direta
> :
= ;
e
B !
U, s ZGi e :
mic |~ | | :
: : ! Tempo de Rampa
0 ) lp it (a)
n A | I
| i
| I
Variagéo de Velocidade em Partida
ny ‘ ; _----Direta— -
o “aF /i
GiE'S S
iy / [
1) |
/ | | v// !
/ | | 5 |
i ' | _~"Variagao de Velocidade com Soft
} e Starter
i T : >
0 t1 t2 i t ©®
A
s Corrente de Partida Direta
N\ S il
/ /\Corrente de Partida com Soft
Imir.(.s) = N Starter
L T i
< >
0 (i t (©

fig. 6 - Variagdo de Tensao nos Bornes (a); Velocidade do Motor (b); Corrente do Motor (c)
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Onde:

Uinic Tensdo Inicial
Uy Tensdo Nominal
Ulerm Tensdo nos Bornes do motor
My Torque Nominal do Motor
My Torque Resistente de Partida Inicial (t = 0)
Mo Torque de Partida Inicial do Motor para Partida Direta (t = 0)
Mpo Torque de Aceleragao Inicial (t = 0) = My - Mi, (para partida direta)
Mios Torque de Partida do Motor para Partida com Soft Starter
Mpgos Torque de Aceleragao com Soft Starter (t = 0) = Myos - Mio 2 0.20 My
Ly Corrente Inicial de Partida Direta
Linic (S) Corrente Inicial de Partida com Soft Starter
Ly (S) Corrente que flue no intervalo i
Lirrea(S) Corrente média de partida
u Carga Efetiva do Soft Starter
l(s) Intervalo de Tempo de Aceleragao
IR Tempo de Rampa
Zl, =1,,= Tempo atual, tempo transcorrido até este momento
=1

5.4 - Frequéncia de Partidas

Se a frequéncia de partidas for maior que as indicadas no catalogo, deve-se dimensionar um

Soft Starter segundo a corrente eficaz I.x, a qual causaria como intensidade permanente, 0 mesmo
aquecimento que o ciclo de carga dado.

le > 1(:,_»,» =

A corrente nominal Ie do Soft Starter escolhido deve portanto ser no minimo igual ao valor
eficaz I .

(!Aqu.{44-lxz./x)

(£, +1y+1,)

el

T

fig. 7 - Ciclo de Carga para Calculo da Corrente Eficaz
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ta Tempo de Partida

tp Tempo de Pausa ou Resfriamento

tN Tempo de Trabalho Permanente com Corrente Nominal
Lacr Corrente Eficaz de Partida com Soft Starter

In Corrente Nominal do Motor

Lenr Corrente Eficaz para o Ciclo de Trabalho

5.5 - Altitude

A altitude do local de montagem e funcionamento do Soft Starter ndo deve ultrapassar os
3000 m acima do nivel do mar. A corrente nominal de servigo do Soft Starter se reduz a partir de
1000 m acima do nivel do mar, conforme a fig 8.

lef
% |
120)—
110+

838838838
|

i | ) |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 m Altura de Montagem
Sobre o Nivel do Mar

fig. 8 - Corrente de Trabalho a Partir de 1000 m, Acima do Nivel do Mar

5.6 - Protec¢ao da Instala¢ido

Uma protegdo Otima da instalagdo consta de um relé de sobrecarga, fusiveis NH e fusiveis
ultra rapidos para a protegdao dos semicondutores.

Para ilustrar, o grafico abaixo mostra as curvas de seletividade para as protegoes de um
motor de 37 kW alimentado por um Soft Starter.

O relé de sobrecarga assume a prote¢do contra sobrecarga do motor, os fusiveis NH a
protecio dos elementos de conexdo e condutores contra sobrecarga € curto-circuito e os fusiveis
ultra rapidos assumem a prote¢do contra curto circuito dos tiristores. Os fusiveis para
semicondutores se empregam em geral para a protegéo dos tiristores, ja que estes fusiveis protegem
com rapidez e seguranga contra as elevadas correntes de curto-circuito aos sensiveis
semicondutores.

Os fusiveis NH poderiam ser substituidos por um disjuntor motor, porém, € ideal que uma
dessas duas opgoes esteja presente mesmo utilizando-se fusiveis ultra-rapidos, isto porque se ocorrer
uma falha com o Soft Starter, pode-se fazer uma partida direta ou compensada na qual os fusiveis
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ultra-rapidos e o Soft Starter deverdo ser removidos. Por este motivo, justifica-se também a
instalagdo de um relé de sobrecarga mesmo que o Soff Starfer possua um internamente.

Para complementar o sistema de protegdo, é aconselhavel a instalagdo de um relé de minima
tensdo e falta de fase e um relé de fuga a terra.

T Vs
10000
F1
\ Kl
A F2
1000 = © Constitucion tnldsica
. F3 F1 Fusibles NH
- F2 Relé de sobrecargs
Fusibles NH G1 FJ Fusibles de
3 INAJEI2 samiconductores
" \ 125A K1 Contactor de red
\ G! SIKOSTART
100 " - A M1 M1 Motor
== = P. =37 kW, 1,70 A
Rele de sobrecarga I 3
JUASB00-2V . }
6380 A \ |
o 5
10 \
= e X
“ Fusiblas de sem:conductores
) SITOR INE4330.-08
A JI5A
NI
S
! ;
T
" ) §
X
A Y
\
0.1 S
\ \
‘ \
Y
\ R
n.o1 X
A 4 A ¥
A Y
\- ~
AV
X 5
\\
0001 \
100 500 1000 . 5000 10000
. B Pl
Y Y
1 hasta 8xly, 8 hasta 20xly a partir de 20xly

fig. 9 - Curvas dos Elementos de Prote¢do de uma Derivagdo de Motor com Soft Starter

5.7 - Ajuste Otimo do Acionamento

Um acionamento suave, nao significa que deve-se ajustar no méaximo possivel o tempo de
partida do motor até ele alcangar sua velocidade nominal. Isto levaria a sobreaquecimentos
desnecessarios do motor. Este comportamento se reconhece por um zumbido crescente até culminar
em um arranque suave.
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A maioria dos acionamentos devem acelerar espontdneamente e a0 mesmo tempo acelerar
progressivamente, para este comportamento 0 motor emite um zumbido breve.

O primeiro critério de ajuste € a classe de arranque. Os pontos seguintes prestam uma
pequena ajuda para selecionar a classe de arranque do acionamento:

e Bombas centrifugas, compressores, ventiladores e outras cargas com curva de torque resistente
quadratica:

= Rampa de Tensao

e Grandes ventiladores, bombas e compressores de pistdo, esteiras transportadoras e outras cargas
com torque resistente constante:

e Limitacdo da intensidade de corrente

e Bobinadeiras, moinhos e outras cargas com torque resistente inversamente proporcional:

= [Impulsos de partida com limitagdo de tensdo ou rampa de tensdo.

O seguinte critério de ajuste, sao os valores iniciais ou de limitagdo para a intensidade de
tensdo. Com respeito a eles € necessario levar em conta o seguinte:

1. O valor inicial deve ser suficientemente grande para acelerar imediatamente o acionamento. Um
valor inicial demasiadamente baixo, sobrecarrega o motor e a parte de poténcia sem que a carga
execute sua tarefa

. Por ultimo, o acionamento pode ter condigdes de niao suavidade, de forma que resulte em
sobrecarga térmica do motor para cada partida, sendo necessario entdao variar todos os
parametros até conseguir uma partida mais suave.

]

5.7.1 - Sele¢do dos Parametros de Partida

- Tensao de Impulso

A tensao de impulso deve ser suficientemente grande, para que possa superar o torque
resistente inicial, (por exemplo, elevadores). Conforme a experiéncia, a amplitude do impulso deve
estar entre 75 - 90 % da tensao da rede; a tensdo subsequente de rampa ou de limitagdo deve ser tal
que permita um torque de aceleragao suficiente (= 75 % da tens@o de impulso).

A duragdo do impulso, deve permitir ao acionamento comeg¢ar a se mover, incluindo uma
pequena aceleragdo. Em acionamentos de elevagao, um tempo entre 100 e 300 ms € suficiente, para
moinhos pode-se necessitar de um tempo de impulso de 1 s.

- Tensao Inicial da Rampa de Tensao

O critério aqui, € conseguir o torque de acelera¢do minimo requerido, o qual deve ser
aproximadamente 20% do torque nominal do motor.

M,,+02M,
M.\IO

U, =U, .

e
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onde:

Mmo  Torque do motor para condigdo inicial de partida
My Torque Resistente Inicial

My  Torque Nominal

Para garantir uma partida segura, o tempo de rampa n3o deve ser muito longo. Quando se
conhecer o tempo de partida direta, o tempo de rampa seré:
U,

direto * (

I =1
Quando se conhece o tempo de partida em estrela/tridngulo o tempo de rampa sera:

tR = tcslrcln

Estes calculos aproximados sdo validos na grande maioria dos acionamentos, com excessdo em
alguns casos especiais, como veremos no exemplo de um caso pratico a seguir.

- Limitacio da Corrente de Partida

Mediante o efeito de limitagdo da corrente, se atenua a curva de torque x velocidade do
motor , todavia o torque resultante deve ser aproximadamente 20% superior ao torque resistente.

3.8 - Exemplo de Aplica¢do

A seguir, citamos um exemplo de aplicagao, o qual visa melhorar o sistema de partida de um
motor de indugdo trifasico, com rotor em gaiola que aciona um turbo compressor para o sistema de
ar condicionado de um Shopping Center.

-Dados do Motor

Poténcia de eixo = 900 Cv

Poténcia Elétrica Nominal = 791 kVa

Corrente Nominal In= 1202 A

Corrente de Partida / Corrente Nominal Ip/In=7.1
N° de polos = 2

Tensdao nominal = 380 Vca, 60 Hz

Torque nominal = 1766 N.m

Momento de Tnércia GD?/4 = 8 kg.m’

Velocidade Nominal = 3580 rpm

-Dados da Carga

Turbo compressor Sulzer modelo Unitop 22BX 6097
Poténcia Absorvida = 638 kW

Momento de Inércia GD%/4 = 7.0 kg.m*

Velocidade Nominal ap6s o Multiplicador = 20932 rpm

a - Analise do Sistema de Partida Estrela - Triangulo

O sistema de partida usado era estrela - tridngulo, o qual provocava um grande esforco do motor e
do transformador de alimentagdo. O tempo total da partida se dava em aproximadamente 9.0
segundos, provocando uma queda de tensao em torno de 14%.
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220V
380 v 2803

[ol

fig. 10 - Fechamento das Bobinas do Motor em Estrela e Tridngulo

As correntes na partida se o motor fosse ligado direto na rede e com seus enrolamentos fechados em
delta seriam:
Idl = 8534 A
Idf = 4927 A

Mas para o fechamento em estrela temos:
Iy =2845 A

Devido ao fato do sistema ja possuir um transformador de 2 Mva para alimenta¢do de apenas dois
motores de 900 Cv em 380 Vca, era economicamente inviavel mudar este sistema por outro de nivel
de tensdo superior. Assim, a melhor solugdo para este problema, era adotar o uso de um Soft Starter
ou um Inversor de Frequéncia, o primeiro foi o escolhido, porque s necessitavamos de melhorar o
sistema de partida, sem ter a necessidade do controle de velocidade, o que tornava a solu¢gdo mais
economica.

b - Analise do Soft Starter

- Dados do Soft Starter

Modelo PSD-840 fabricagdio ABB

Tensao Nominal = 380 Vca, 60 Hz

Corrente Nominal e = 840 A

Temperatura ambiente em servigo = 0 - 40°C
Corrente Maxima na Partida = 4200 A por 7 segundos

Sendo este equipamento, o de maior poténcia fabricado até a ocasido da mudanga, porém,
subdimensionado para o motor e carga em questdo, a pergunta que nos fizemos foi: sera este
equipamento capaz de partir o referido motor acoplado a sua carga?

O modo mais simples de se fazer esta analise, € baseado na caracteristica térmica do tiristor.

Sabemos que a caracteristica térmica de um tiristor é dada por: P =1t , portanto, para este Soff
Starter temos:

P = 4200%.7 = 123.480.000 A*.S
Assim, se este valor for excedido, correremos o risco de queima de alguns tiristores.

Portanto, antes de colocar o Soff Starter em operagdo, fizemos vérias simulagdes computacionais
usando o software Sikostart 3RW22 . O software, necessita como dados de entrada, varios pontos
das curvas de torque x velocidade, corrente x velocidade, momento de inércia do motor e da carga

acionada.
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Os graficos a seguir, mostram as condi¢des de partida com os enrolamentos do motor fechados em
A, com tensdo inicial de partida de 30% e tempo total de partida de 15 s.

(C) SIEHENS NG SIKOSTART 3RUZ0 - U 2.1 13.02.1997 || [l <Cy SIEHENS nB SIKOSTART 3RL20 - U 2.1 13,02.1997
tor quesHN Inotar/IN, ISIKO/IN
GillltMotor toraua OO04 Losd toraum ZZZIIIKOITANT torgua ilill!liHotor currant IS IKOSTANT current
|| GRS A MG T Qs Coma LA (R PSSt SE AL Cocn . o
.79 = HCRTES IR e X 0s o . ' “ 4 2.2+ A S
2.4 6.4
2.1 RLE i B B L BE R RE 8 B B s 1 S
1.8 4.8+
1.5 -
1.2 4 |
I
0.9- 3
‘
0.6 i
0.3
0.0 4 o h : ; { ¥ 4
0 360 720 1080 1410 1800 2160 2520 2080 3240 3600 0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2680 3210 3600
speod (rpn]—e=— speed [rpn)—e=—
i - x Velocidade
fig. 11 - Torque x Velocidade fig. 12 - Corrente x Ve

2.1

13.02.1997

(C) SIEHENS h8 SIKOSTART 3RU20 - U
IS/INx10, nsni (%), US,UN (%] -

$ 1004 -

90 -
[ T RSORS00 o o/

tine [s]—e=

fig. 13 - Tensdo, Corrente, Velocidade x Tempo

Tivemos como resultado desta simulagao um tempo de partida de 10.7 s e com valor rms de corrente

de 4472 A, o que daria uma poténcia a ser dissipada de:
P =4472% 10,7 =213.968.988 A’ s

0 que com certeza danificaria o Seff Starter por ultrapassar muito sua caracteristica térmica.
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Varias outras simula¢des foram feitas, variando-se o tempo de partida, a tens@o inicial e até mesmo
limitando a corrente de partida, porém, em todas elas o resultado foi negativo, em algumas o motor
nao aceleraria a partir de uma certa velocidade abaixo da nominal e em outras a caracteristica
térmica do Soft Starter era demasiadamente ultrapassada, o que nos levou a concluir que com 0s
enrolamentos do motor ligados em A, ndo seria possivel partir o motor acoplado a sua carga.
Partimos entdo, para a analise seguinte que € de partir o motor com o Soft Starter, porém, com 0s

enrolamentos inicialmente ligados em Y, ap6s completada

a partida o Soft Starter seria “by-

passado” e os enrolamentos do motor fechados em A. O que apesar de reduzir a tens@o aplicada a

cada bobina e a corrente de partida, reduz também o torque.
Os graficos da simulagdo a seguir foram obtidos com os dados de torque e corrente do motor,

divididos por 3, o tempo de partida de 31 s e tensdo inicial de 60 %.

13.02.1992
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' 3 Lt Hotor toraus OO0 Losd torave ZZZITINOITANT toraue l 50 e M o T ., oo SRS
A e aei s DRCIE BRI S0 CA T O Ol Cl O o = & = © & O 2 L O g b, PR L ik ITE il g . & o 3
0.8 - - - PR S R  H . s ' . 2724 - - 2 - e 2 0 2 2 2 2t s e b e el e et .. ... e - - 4
D24 o = o o afa wiw ) o Lt L e R PR 2 2.4 ; : : : :
; '
osﬂ' .................... 2.1 R ey s
b e s e G I e oo : g 1.8- iR (T
. 3 b e .
0.5 1.9 TR ':
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0.1 eaatereties 0.3 /
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fig. 14 - Torque x Velocidade fig. 15 - Corrente x Velocidade
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g. 16 Tensdo, Corrente e Velocidade x Tempo
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Das figuras 14 e 15 respectivamente, podemos ver uma grande redugdo do torque e da corrente de
partida quando usado o Soft Starter e da fig. 16 pode-se ver o comportamento da tens3o, corrente e
velocidade na partida do motor. A partir deste grafico, concluimos que o melhor instante para fechar
0 “by-pass” do Soft Starter e comutar o fechamento do motor para A, era no fim da partida,
momento no qual a corrente, tensao e velocidade do motor atingem o valor nominal.

Foram obtidos como resultados, um tempo de partida de 31.1 s e um valor rms de corrente de
1907 A, o que daria uma poténcia a ser dissipada de:

P=1907°31,1 = 113.099.784 A’s
como ¢ menor do que a caracteristica térmica deste Soft Starfer, com esta configuragio o mesmo
nav sena danmficado.

Esta opcao so foi inicialmente aceita, pelo fato de ja termos em maos os contatores da chave Y A
0s quais seriam usados para partida e para o “by-pass” do Soft Starter, caso contrario, a aplicagio
seria inviavel economicamente, devido ao alto preco desses contatores de poténcia. A fig.17 mostra
0 esquema de ligagdo do circuito de poténcia como esta atualmente.

Na partida os enrolamentos do motor sdo fechados em Y . fechando-se o contator KMY e
mantendo os contatores KML e KMA abertos, o Soft Starter executa a partida, ao atingir o topo de
rampa € fechado o “by-pass” do Soft Starter, contator KML e em seguida aberto o contator KMY e
fechado o0 KMA, fechando os enrolamentos do motor em A, concluindo a partida.
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fig. 17 - Esquema de Ligagdo do Circuito de Poténcia

¢ - Analise da Caracteristica Térmica do Motor

E aconselhavel fazer uma anélise, para saber se 0 motor suportaria o tempo de partida programado
‘e a corrente meédia que se atinge neste intervalo de tempo.
Dos dados do motor, temos que:

- Tempo de rotor bloqueado - Numero de partidas
frio=15s frio =2
quente = 9 s quente = |
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Sabemos que a corrente nominal do motor € 1202 A e, portanto, a corrente de partida igual a
8534 A. Assim para o pior caso, usamos o tempo de rotor bloqueado a quente, para o calculo da
maxima poténcia suportada por ele.
P =8534% 9 = 655.462.404 A’s
A qual € muito superior a prevista na partida, concluindo que o motor suportaria sem maiores
problemas.

Como o resultado da ultima simulagdo foi favoravel, fizemos a implementagdo pratica. No
start-up deste sistema regulamos o Soft Starter com tempo de partida de 31 s e tensdo inicial de
60 %, registramos um valor maximo de corrente de 1580 A, uma queda de tensdo maxima de 6 % e
um tempo de partida total de 31.6 s. De um modo geral, os resultados obtidos foram bastante
condizentes com os da simulag@o, e as vantagens que que nos trouxe foram :

- Um menor esforgo tanto mecanico quanto elétrico de todas as partes envolvidas no acionamento.
- Uma partida bastante suave com duragdo de 31.6 s.
- Um nivel de queda de tensdo em torno de 6 %, o qual esta num padrdo bastante aceitavel, tendo
melhorado em relagdo ao anterior.

Apesar de nesta configuragdo nao ser possivel a utilizagdo da fungao, Energy Saving ou
Otimizagdo do Fator de Poténcia, conseguimos, um maior intervalo entre manutengdes, maior
seguranga operacional e menos tempo fora de operagdo deste sistema.

Obs.: Nos momentos em que o motor ndo se encontra em servigo, seus enrolamentos ficam
energizados por uma tensdo que passa pelo circuito do Snubber do Soft Starter, isto ocorre porque
os enrolamentos do motor ficam abertos, pois se estivessem conectados em estrela ou delta, esta
tensdo seria nula porque o circuito de alimentagdo do Snubber ndo tem poténcia. Neste circuito
também foi colocado um relé detector de tensao nos terminais do motor, o qual entra em operagao
2 s apos ser dado qualquer comando para desligar o motor, isto € necessario porque no circuito de
lubrificagdo do turbo compressor, existe uma bomba de 6leo que ndo pode ficar fora de operagao
enquanto o motor estiver em funcionamento. Portanto, se houver curto-circuito de pelo menos duas
fases do Soft Starter, ao ser dado o comando para desligar, 0 motor poderia continuar operando
sem a bomba de 6leo, neste caso, o relé detecta esta tensao nos bornes do motor e manda um
comando para abertura do disjuntor de alimentagdo do circuito de poténcia. Para anular a tensdo que
passa pelo Snubber, foi colocado um motor trifasico de 1 Cv, ligado diretamente aos terminais de
saida do Soft Starter, evitando assim, que o relé atue em todos os momentos em que 0 motor ndo
estiver em operagao; a temporizagdo de 2 s € necessaria para evitar a operagao indesejada do relé,
pelas tensdes que sdo geradas nos enrolamentos do motor quando o mesmo € desconectado da rede,
esta tensdo dura em torno de 5 ciclos.
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5.8.1 - Medi¢des das Grandezas Elétricas dos Acionamentos em
Estrela Tridngulo e com Soft Starter

No start-up deste sistema, foram realizadas medigdes das grandezas elétricas na partida,
tanto para estrela tridngulo quanto para Soft Starter, cujos graficos sdo apresentados a seguir:

3000 s

2500 -

2000

1500 -

Corrente

1000 -

500 -

Partida YD e Softstarter

IYD |

| —1soft S|
|

%5

0,017

0,083 }

3817 |

755

11,28

15,02 §

1875 |

22,48 |

26,22 |
29,95
33,68
37,42
4115 |
4488 |
48,62
5235

Tempo

63,55 |
67,28 |

56,08 |
59,82 |

fig. 18 - Comparagao das Correntes para Partida Estrela Tridngulo e com Soft Starter
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Curvas de Corrente Para Partida com Soft Starter
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Poténcias: Ativa, Reativa e Aparente Para Partida com Soft Starter
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3.9 - Conclusdes Gerais e Sugestdes

Como conclusdo geral do trabalho, podemos dizer que o Soft Starter é um excelente
equipamento como op¢do para um moderno sistema de acionamento, principalmente, onde se exige
uma partida ou parada suave, pois além dos beneficios anteriormente citados, estes equipamentos
estdo cada vez com pregos mais atrativos.

Com relag@o aos disturbios de rede, podemos dizer que nas topologias comuns e usuais, este
equipamento nao causa problemas de distor¢do harmonica digna de grande preocupagio, salvo nas
partidas e paradas suaves e em casos em que sejam usados muitos destes equipamentos em uma
planta industrial. O problema da distor¢do harmonica tende a se tornar mais grave, quanto menor for
a poténcia de curto-circuito da rede de alimentagao.

Para a topologia Soft Starter dentro do delta, ndo ocorrem grandes problemas caso a fungdo
Otimiza¢ao do Fator de Poténcia ndo seja ativada, o maior problema neste caso € que o tempo de
partida tende a ser maior que o calculado para o caso fora do delta. Se a fun¢do Otimiza¢do do
Fator de Poténcia for ativada, sempre ocorrera um aumento da corrente de alimentagdo do motor,
devido a um aumento do escorregamento causado pela falta de fase momentanea em todos os
instantes no circuito fechado do delta. Aumenta-se assim, a distor¢do harmdnica total e
principalmente as harmonicas de terceira e quinta ordem, colocando em risco todos os equipamentos
envolvidos no acionamento. Portanto ndo recomendamos a execucao desta topologia.

A fung¢do Otimizagdo do Fator de Poténcia apresenta resultados significativos, para motores
operando com 30% de carga ou menos, pois neste caso havera uma economia de energia
consideravel. Para cargas de torque constante, esta fungio fica praticamente sem aplica¢ao, sendo
melhor aplicada a cargas que variam com a velocidade.

Com relagdo as simulagdes, podemos dizer que em todos os casos, produziram resultados
muito proximos dos medidos em campo, isso permite dizer que o modelamento do circuito elétrico
equivalente do MIT definido em [28] combinado com varios recursos que o software Microtran
proporciona, torna-se mais uma ferramenta de apoio as analises de transitorios eletromagnéticos em
sistemas elétricos, envolvendo acionamentos de pequenos e grandes motores.

Como sugestao para trabalhos futuros podemos citar:

1 - Desenvolvimento de um software para ambiente Windows, que calcule os dados do circuito
elétrico equivalente de um MIT a partir do equacionamento definido em [28] e juntamente com os
dados da carga, calcule o tempo de partida, corrente média eficaz na partida, queda de tensdo,
poténcias ativa, reativa e aparente assim como o fator de poténcia.

2 - Desenvolvimento do hardware e do software de um sistema de aquisicao de dados capaz de
registrar todas as grandezas elétricas com uma taxa de aquisicdo de | MHz, principalmente em
partida de motores, calculando também as distor¢des harmonicas totais de corrente e tenséo.

3 - Analise detalhada de todos os parametros envolvidos na conexao de um Soft Starter no primario
de um transformador em cujo secundario encontra-se um motor de indugao.
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5.10 - Anexo

Case identification card

T START FORA DO DELTA
lmulacao de Soft Starter fora do Delta valores para um motor de 30 Cv
S dados do motor foram calculados pelo Software de calculo do CEE do mit.

em Otimizacao do f.p.

DELTAT!
50.-6

TMAX!‘

80=8

Time card
PREC. !
0 1.-2010

00.0

JBSERVACAO O VALOR 1 NA COLUNA 38 DO TIME CARD SERVE PARA SE OBTER O

RESULTADO DO FLUXO

Lumped RLC branch

DE CARGA NO ARQUIVO DE SAIDA COM EXTENSAO _ >

.OuUT

"O K! NO M! R! L! @i
FA R .001
FB S FA R
FC A FA R
A Al 327 EFY/
B B1 A Al
C @3l A Al
Al B 16.42 508
B1 C Al B
G A Al B
Al B 8363 8882
Bl (@ oeio aLzHe o Z
C1 A Bl SI6R3I8Ee2
Time-controlled switch
2 K! NO M! TCLOSE ! TOPEN !
R A =il . 0. 0. 0.
S B =dL 0. 0. 120.
T @& =al 0) 0. 240.
Voltage or current sources
) K! AMPLIT.! FREQ. ! FASE!
FA+1 220. 60.0 =E)0)
FB+1 2208 60.0 -210.
FC+1 22/088 60.0 -330.
7 : 5 : : Voltage-output nodes
FA FB FC A B ¢ R S i

RSW!
.0001 0.0 60 .
.0001 0.0 60 .
.0001 0.0 60.
TSTART'!
=k
=l
=3l
Al Bl G
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. : . : : : Case identification card
”T START FORA DO DELTA
‘lmulacao de Soft Starter fora do Delta valores para um motor de 30 Cv

5 dados do motor foram calculados pelo Software de calculo do CEE do mit.
om Otimizacao do f£.p.

. & 5 g : p . Time card
DELTAT! TMAX ! PREC. !
50.-6 80.-3 O 1.-2010 00.0

OBSERVACAO O VALOR 1 NA COLUNA 38 DO TIME CARD SERVE PARA SE OBTER O
RESULTADO DO FLUXO DE CARGA NO ARQUIVO DE SAIDA COM EXTENSAO __> .OUT
Lumped RLC branch

NO K! NO M! R! L! &t
FA R .001
FB S FA R
| THE T FA R
A Al 247 57
B B1 A Al
C eat A Al
Al B 16.42 5853
B1 © Al B
C1 A Al B
Al B 886 H818i%2
Bl (& 8861 =852
Ci A 81 3ol 382

= = End of level 1: Linear and nonlinear elements = = = = = = = = = = =

Time-controlled switch

NO K! NO M! TCLOSE! TOPEN! RSW!
R A -1. OF 0. 40 . .0001 0.0 60 .
S B =ik 0 o OF 160. .0001 0.0 60 .
T @ =il 0. 0. 280. .0001 0 (@ 60.
= = End of level 2: Switches and piecewise linear elements = = = = = =
5 ; : : - : . Voltage or current sources
{O K! AMPLIT. ! FREQ. ! FASE! TSTART!
FA+1 220. 60.0 -90. -1.
FB+1 220. 60.0 -210. =5
FC+1 220. 60.0 -330. =il .
E = End of level 3: Sources = = = = = = = = = = = S
’ : - : < Voltage-output nodes
FA FB FC A B C R S T Al B1 Cl
= = End of level 4: User-defined voltage output = = = = = = = = = = =
= = Level 5: End of data case S e e e
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. . : : , ' . Case identification card
? STARTER DENTRO DO DELTA PARA MOTOR DE 30 Cv
lmulacao do Soft Starter dentro do delta e sem otimizacao do £.p.

s : ;s 3 = ; . Time card
JDELTAT! TMAX ! PREC. !
50.-6 40.-3 0 1.-2010 00.0

JBSERVACAO O VALOR 1 NA COLUNA 38 DO TIME CARD SERVE PARA SE OBTER O

RESULTADO DO FLUXO DE CARGA NO ARQUIVO DE SAIDA COM EXTENSAO _ > .OUT
. : : . 2 - . Lumped RLC branch

NO K! NO M! R! L! @i!

FA R ~(0)(0jaL

EB S .001

FC T .001

R Al 0.327 6.70

S Bl R Al

1 C1 R Al

Al A 16.42 3
B1l B Al A

Caall (@ Al A

Al A 8.3V 153'8%2.
Bl B 8% 3167 138D
el c 8.36 138.2
= End of level 1: Linear and nonlinear elements = = = = = = = = = = =

Time-controlled switch

O K! NO M! TCLOSE! TOPEN'! RSW!
A S —at . 0. 0. OF .0001 0.0 60.
B it b o 0. 0. 1L2(0) - .0001 0.0 60.
Gs R -1. 0. 0. 240. .0001 0.0 60.

Il
[
I
I
I
|

= = End of level 2: Switches and piecewise linear elements

Voltage or current sources

O K! AMPLIT. ! FREQ. ! FASE! TSTART!
FA+1 220. 60.0 S9.0F =l .
FB+1 2208 60.0 = 23aH0) =3l .

FC+1 220. 60.0 -330. -1.
= End of level 3: Sources e R e e T R =

n
|

5 - 5 : : Voltage-output nodes
FA FB FC A B c Al Bl C
= End of level 4: User-defined voltage output
= Level 5: End of data case = = = = = == ==

)
N n =
[7p)

I
i

[
I
||
o
nn

n n
I
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. Case identification card
T STARTER DENTRO DO DELTA PARA MOTOR DE 30 Cv
imulacao do Soft Starter dentro do delta e com otimizacao do S

. - : : . : . Time card
DELTAT! TMAX ! PREC. !
50.-6 40.-3 0 1.-2010 00.0

OBSERVACAO O VALOR 1 NA COLUNA 38 DO TIME CARD SERVE PARA SE OBTER O

RESULTADO DO FLUXO DE CARGA NO ARQUIVO DE SAIDA COM EXTENSAO __> .OUT
] . 5 . : 3 Lumped RLC branch

NO K! NO M! R! L! Gl

FA R .001
FB S .001
FC IS .001
R Al 0/ 32778 6757.0
S Bl R Al
gl Cl R Al
Al A 28523 S
Bl B Al A
Gl C Al A
Al A 813174 13812
Bl B 8361531852
€L @ 8.36 138.2

= = End of level 1: Linear and nonlinear elements = = = = = = = = = = =

Time-controlled switch

NO K! NO M! TCLOSE! TOPEN!! RSW!
A S =l 0. (0) 30. .0001 0.0 60 .
B T =5l 0. 0. ALS55(0) .0001 0.0 60.
G R -1. 0. 0. 270. .0001 0.0 60 .
= = End of level 2: Switches and piecewise linear elements = = = = = =
Voltage or current sources
{O K! AMPLIT. ! FREQ. ! FASE! TSTART!
FA+1 220. 60.0 -90. -1.
FB+1 220. 60.0 -210. =il5%
FC+1 220. 60.0 -330. -1.
= = End of level 3: Sources = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = &=
: : 5 : ' Voltage-output nodes
FA FB FC A B c Al Bl (€Al R S
= = End Of level 4: User- deflned VOltage Output = =2 =2 =2 == == = = =
= = Level 5: End of data case =S o= o= momom =i = === e i e
123
@ Disserta¢do de Mestrado - EFE[

WWWWwWwWwWwwwwww

wWww

www

nnH



5.11 - Bibliografia

[1] Deflandre, T; courty, S; Greiveldinger, C; Javerzac, J.L
Impacto dos Harmonicos na Rede Publica Francesa: Estado da Arte, Estudos e Tendéncias.- Revista

Eletricidade Moderna N° 262 janeiro de 1996.

[2] Soderstrom, R; Lijestrand, L; Paulsson, L
Manobras Rapidas e Suaves de Bancos de Capacitores - Revista Eletricidade Moderna N° 262
janeiro de 1996.

[3] Bodson, J.M._; De Hoe, J.M.; Neyens, J.
Vantagens dos Acionamentos de Velocidade Variavel - Revista Eletricidade Moderna N° 260

novembro de 1995.

[4] Glinkowski, M.T.; Salon, S.; Ghafurian, A R.; Kalinwsky, S.
Impacto dos Acionamentos de Velociadade Variavel nos Sistemas de Poténcia. - Revista

Eletricidade Moderna N° 259 outubro de 1995.

[5] Filho, J.B. Siqueira
Bancos de Capacitores na Presenga de Harmonicos - Dissertagdo de Mestrado, EFEI Novembro de

1995.
[6] Manual Siemens Sikostart 3RW22.
[7] Manual ABB Softstart PSA, PSD e PSDH.

[8] Sutherland, Peter E.
“Harmonic Measurements in Industrial Power Sistem”. IEEE, T-IA-31 N° 1, january/february

1995, pp 175 - 183.

[9] Phipps, James K_; Nelson, John P_; Sen, Pankaj K.
“Power Quality and Harmonic Distortion on Distribution Systems”. IEEE, T-IA-30, N° 2,
march/april 1994, pp 476 - 584.

[10] Henderson, Robert D.; Rose, Patrick J.
“Harmonics: The Effects on Power Quality and Transformers”. [EEE, T-IA-30, N° 3, may/june
1994, pp 528-532.

[11] Lee, Wei-Jen; Chen, Mo-Ching; Gim, Jae-Hyeon; Yoshimura, Kenji; Wang, Shih-Ping.
“Dynamic Stability Analysis of an Industrial Power Sistem”. IEEE, T-IA-31, N° 4, july/august 1995,
pp 675 - 680.

[12] Briggs, Stephen J.; Savignon, Daniel J.; Krein, Philip T.; Kim, Michael S.
“The Effects of Nonlinear Loads on EMI/RFI Filters”. IEEE, T-IA-31, N° 1, january/february 1995,
ppl84 - 189,

124
© Disserta¢do de Mestrado - EFE[




[13] Bollen, Math H. J.
“The Influence of Motor Reacceleration on Voltage Sags”. IEEE, T-IA-31, N° 4, july/august 1995,
pp 667 - 674.

[14] Galli, A.W.; Cox, M. D.
“Temperature Rise of Small Qil-Filled Distribution Transformers Supplying Nonsinusoidal Load
Currents”. IEEE, T-1A.

[15] Subjak Jr, Joseph F.; Mcquilkin, John S.
“Harmonics - Causes, Effects,Measurements, and Analysis: An Update”. IEEE, T-IA-26, N° 6,
november/december 1990, pp 1034 - 1042.

[16] Sen, Pankaj K.; Landa, Hector A.
“Derating of Induction Motors Due to Waveform Distortion”. IEEE, T-IA-26, N°6,
november/december 1990, pp 1102 - 1107.

[17] Wagner, Van E_; Staniak, Joseph P.

“Utility Capacitor Switching and Adjustable-Speed Drives”. IEEE, T-IA-27, N°4, july/august 1991,
pp 645 - 651.

[18] Manual Siemens; Arrancador Electronico de Motores - Sikostart 3RW22.

[19] Manual Fluke - Sintonizando Con Los Armonicos de Potencia.

[20] Manual Telemecanique - ALTISTART 3 - Conversores de Partida e Parada para Motores
Assincronos.

[21] Manual ABB - Power Factor Correction With Harmonic Filters.

[22] Rashid Muhammad H.
“Power Electronics - Circuits, Devices, and Applications.” Editora Prentice Hall International,

Second edition.

[23] Barbi, Ivo

Eletronica de Poténcia - Conversores Duais, Cicloconversores, Comandos, Retificadores - 1986
Editora U.F.S.C - Série Didatica.

[24] Dewan, S.B. ; Suemon, G. R.; Straughen A.
“Power Semiconductor Drives” - 1984,

[25] Dewan, S.B.; Straughen A.
“Power Semiconductor Circuits” - A Wiley-Interscience Publication - 1975.

[26] Jurek, Stefan F.
“Electrical Machines For Technicians and Technician Engineers” - Longman Group Limited , 1972.

[27] Bryant, John Myron ; Johnson, Elmer Walter
«Alternating Currents Machinery” - McGraw-Hill Book Company, Inc, 1935.

125

& Dissertagdo de Mestrado - EFEI



- -

[28] Sa, Jocélio Souza
“Economia de Energia em Acionamentos Elétricos” - Pesquisa - Inatel.

S5.12 - Artigos Publicados

Como fruto de nosso trabalho, gostariamos de citar os seguintes artigos publicados:

I. Aspectos a Serem Considerados na Aplicagdo de Soff Starters - Revista Eletricidade Moderna,
Abril de 1996.
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Simbologia

Lista de Simbolos Utilizados Neste Trabalho

- [a/In Corrente de Partida por Corrente Nominal.
-M /My Torque de Partida por Torque Nominal.

- Iy Corrente de Linha para Motor Ligado em Estrela.
- Iy Corrente de Linha para Motor Ligado em Delta.
- My Torque para Motor Ligado em Estrela.

- My Torque para Motor Ligado em Delta.

- FP Fator de Poténcia.

- k = n/(n+tm) Ciclo de Trabalho.

-n Ciclos com Tensdo na Carga.

-m Ciclos sem Tensao na Carga.

- Vs Tensao Senoidal de Entrada.

-Vn Valor de Pico da Tensao de Entrada.

- Vs Valor Eficaz da Tensdo de Entrada.

- Vo Valor RMS da Tensao de Carga.

- Vie Valor Médio da Tensdo de Saida.

- Angulo de Disparo do Tiristor.

s Corrente da Fonte de Alimentagio.

-3 Corrente de Carga.

-Ir Corrente Eficaz na Carga.

Ve Corrente Média num Tiristor.

-l Corrente Eficaz num Tiristor.

= 2y o ok Coeficientes da Serie de Fourier.



- VAN ,VBN ,VCN
- VAB , VBC ,Vca
- I:xb

& 15

e Cd

-P

- THDF

= l)cul

Amplitude da Corrente Harmonica de Ordem n.
Amplitude I, da Corrente de Carga n em Relagao a Ing
Valor de Pico da Corrente de Carga para o = 0.
Resisténcia de Carga.

Indutancia de Carga.

Impedancia de Carga.

Angulo de Carga.

Angulo de Extingo.

Angulo de Condugio.

Tensoes de Fase Instantaneas.

Tensdes de Linha Instantaneas.

Valor RMS da Corrente de Fase.

Valor RMS da Corrente de Linha.

Conjugado Resistente de Carga.

Poténcia Mecdnica no Eixo do Motor.

Fator de Redugdo da Poténcia do Trafo Devido aos Harménicos.
Fator de Distorgao.

Perdas no Ferro.

Constantes que Dependem das Propriedades do Material.
Frequéncia da Rede.

Densidade de Fluxo Magnético.

Fluxo Maximo.

Valor Eficaz da Tensao no Motor.

Constante da Maquina.

Perdas no Enrolamento do Estator.



- Sk
- Ng
- Ny

) Pmcch

v Pad

&

T IM

- Rg

- Xs

= XM
- R

- Xms

- Rus

= XmH

Perdas no Rotor.

Componente Fundamental da Tensao.
Componente Harménica de Ordem k da Tensao.
Corrente Harmdnica de Ordem k.
Escorregamento para o Harmonico de Ordem k.
Velocidade Sincrona em rpm.

Velocidade do Rotor em rpm.

Perdas Mecanicas.

Perdas Adicionais.

Corrente do Estator.
Corrente do Rotor.

Corrente do Ramo Magnetizante do Circuito Elétrico Equivalente do
MIT.

Resisténcia do Estator.
Reatincia Indutiva do Estator.

Resisténcia do Circuito Elétrico Equivalente do Rotor Referido ao
Estator.

Reatancia Indutiva do Circuito Elétrico Equivalente do Rotor Referido
ao Estator.

Reatancia de Magnetizagdo (Circuito Paralelo).
Resisténcia do Circuito de Magnetizagdo (Circuito Paralelo).

Reatancia de Magnetizagao (Circuito Série).

Resisténcia do Circuito de Magnetizagdo (Circuito Série).

Reatancia de Magnetizagdo para Determinar o Efeito da Saturagdo na
Corrente a Vazio.

Resisténcia do Estator para Harmonico de Ordem k.

Indutancia do Estator para Harménico de Ordem k.



- Rrx

= Ima

- Redugdoy,

= Poul H

2 Poul

= TOUl

- M,

Resisténcia do Circuito Equivalente do Rotor Referida ao Estator para
Harmonico de Ordem k.

Indutancia do Circuito Equivalente do Rotor Referida ao Estator para
Harmonico de Ordem k.

Fator Definido Pela Eq. ( 8 ).
Corrente Harmonica Total.

Corrente de Magnetizagdo Instantanea Correspondente a Densidade de
Fluxo para Forma de Onda em Condi¢ao Normal.

Corrente de Magnetizagdo Instantanea Correspondente a Densidade de
Fluxo para Forma de Onda em Condigao Anormal.

Redugdo de Poténcia no Motor Devido a Distor¢ao Harmonica.

Poténcia de Saida do Motor Quando Suprido por Tensdes nao-
senoidais.

Poténcia de Saida do Motor Quando Suprido por Tensdes Senoidais.

Frequéncia de Ressonancia.

Impedancia Equivalente para Frequéncia Harmonica de Ordem n.
Corrente Harmonica de Ordem n.

Poténcia de Curto Circuito.

Poténcia do Banco de Capacitor.

Capacitancia.

Fator de Perda.

Valor Eficaz do Harménico de Tensao de Ordem n.
Poténcia Reativa Total.

Poténcia Reativa para Harmonico de Ordem n.
Poténcia Transmitida Através do Air Gap.

Torque de Carga.

Constante Particular da Carga.

Torque de Saida.

Conjugado Acelerador.



- dn/dt
- Ju (M)

-1

- ML(M)
BRLY
=Ny
-M

- GD?
- Jiotal

- Mg(1)
- Ny

- Ngyn
-ta

- tak

- An(i)

= Uinic
S0

- Uterm
- My

= ML(}

- Mo
- Mo

- Myos

- Mgos

Momento de Inércia.
Aceleragao Angular (rpm/s).
Momento de Inércia da Carga Referido ao Eixo do Motor.
Momento de Inércia da Carga.

Torque Resistente.

Torque Resistente Referido ao Eixo do Motor.
Velocidade do Motor.

Velocidade da Carga.

Rendimento do Acoplamento.

Momento de Impulsio.

Momento de Inércia Total da Carga e do Motor.

Torque de Aceleragao no Intervalo 1.
Velocidade Nominal.

Velocidade Sincrona.

Tempo de Arranque.

Tempo de Aceleragdo no Intervalo k.

Incremento de Velocidade.

Tensao Inicial.

Tensao Nominal.

Tensdo nos Bornes do Motor.

Torque Nominal do Motor.

Torque Resistente de Partida Inicial (t = 0).

Torque de Partida Inicial do Motor para Partida Direta (t = 0).

Torque de Aceleragao Inicial (t = 0) = Mg - My (para partida direta).
Torque de Partida do Motor para Partida com Soft Starter.

Torque de Aceleragao c/ Soft Starter (t = 0) = Myjos - Mio = 0.20 My



-1y el yrrente tida Direta
- Linic (S) te ¢ il w<ﬂ f" Starter.

-1,(5) Intervalo de Teinpqa

-Ig Tempo de Rampa.
R Tempo atual, tempo transcorrido até este m
=1
- ta Tempo de Partida. o
-tp Tempo de Pausa ou Resfriamento.
- tn Tempo de Trabalho Permanente com Corrente Nominal.
- Ler Corrente Eficaz de Partida com Soft Starter. A
- In Corrente Nominal do Motor. v o

Corrente Eficaz para o Ciclo de Trabalho.
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