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RESUMO

A maioria das cargas presentes em um sistema elétrico sdo projetadas para
operar em condi¢des onde as caracteristicas da rede (tensdo, frequéncia, angulo de fase,
forma de onda), ndo sofrem variagdes significativas. Em se tratando de sistemas
elétricos industriais, por exemplo, as cargas costumam ser ainda mais sensiveis a
variacOes da rede, devido a alta precisdo que seus respectivos processos exigem. Dessa
forma, o acionamento adequado dos motores se apresenta como um importante fator de
estudo.

O sistema de acionamento dos motores elétricos pode ocorrer através dos
métodos de partida direta ou indireta. O primeiro modo de acionamento € utilizado com
a ligacdo do motor diretamente a rede, de forma que a partida do motor seja realizada
com a garantia de estabelecimento das suas caracteristicas de projeto. O
desenvolvimento de métodos de partida indireta veio a seguir, com o objetivo de
minimizar os problemas obtidos no acionamento por partida direta. Dessa forma,
métodos como partida estrela-triangulo, partida compensadora e partida suave foram
criados.

Os métodos de partida indireta que serao fontes de estudo neste trabalho sdo: a
partida estrela-tridangulo e a partida suave. A partida estrela-tridngulo se caracteriza por
realizar o acionamento do motor na configuracdao Y, a qual permite que a corrente de
partida seja reduzida a 1/3. J4 a partida suave € realizada por equipamento que utiliza os
principios da eletronica para reducao dos elevados valores de corrente na partida.

Portanto, este trabalho tratard de realizar comparativo entre estes tipos de
acionamentos para motores de indugdo trifdsicos, analisando as curvas das correntes de
partida obtidas para cada um dos métodos.

Palavras-chave: Motor, acionamento, soft-starter.
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OBIJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo comparativo entre as
correntes de partida produzidas pelo acionamento de um motor de indugdo trifasico
(MIT) através de diferentes métodos de partida. Os sistemas de partida utilizados serdo:
partida direta, partida através da chave estrela-tridngulo e partida suave (soft-starter).
Para o ultimo caso, serd utilizado o equipamento soft-starter, modelo SSW-05 Plus
comercial. O estudo realizado visa observar os reais beneficios trazidos pela utiliza¢ao
da partida suave em acionamentos de motores, pois 0 mesmo ndao provoca quedas
elevadas de tensdo ao sistema, limita a corrente de partida, evita picos de corrente e
ainda incorpora parada suave e protecdes. A curva de corrente versus tempo serd obtida

para cada um dos métodos de partida.



1 INTRODUCAO

O motor elétrico € a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. O motor de indugdo é o mais utilizado dentre todos os tipos de motores, pois
combinam as vantagens da utilizacdo de energia elétrica - baixo custo, facilidade de
transporte, limpeza, simplicidade de comando - com sua constru¢do simples e grande
versatilidade de adaptac@o as cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos
monofdasicos.

A partida de motores elétricos pode ser considerada como um periodo critico
para a rede de alimentacdo secunddria. Os motores de inducdo trifasicos devem, sempre
que possivel, partir por meio de contatores ligados diretamente a rede, ou seja, partida
direta. Este sistema fornece o maior conjugado de partida e a méxima aceleragdo.
Porém, durante a partida, o sistema pode ser solicitado de maneira severa, causando
perturbacgdes que, as vezes, sdo inadmissiveis, ja que os motores necessitam de correntes
mais elevadas na ordem de 6 a 10 vezes maior.

Dessa forma, como uma alternativa ao acionamento de motores elétricos em
situacOes que a partida direta ndo seja recomendavel, por causa das severas solicitagoes
principalmente a rede de alimentacdo, deve-se recorrer a um método de partida indireta
compativel com a carga e a tensdo do motor, de modo que se tenha a reducdo da
corrente de partida. Os métodos de partida indireta vém sendo utilizados, basicamente,
para que a exigéncia de corrente absorvida da rede seja limitada durante o periodo de
partida e o seu acionamento pode ser feito, dentre outros métodos, através de chave
estrela-triAngulo e da partida suave.

Assim, este trabalho abordard um estudo comparativo entre a partida direta, a
partida através da chave estrela-tridngulo e a partida suave, quanto as solicitagdes

provocadas por cada um delas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

O motor de inducdo trifasico (MIT) é um motor de corrente alternada cujo
funcionamento é baseado no principio do campo girante. Para conseguir esse campo, €
necessario que haja varios enrolamentos, notadamente um por fase, ao redor de nucleos
magnéticos no estator que formardo os pares de polos de um eletroima. Sao alimentados
por um sistema trifasico a trés fios, em que as tensdes estdo defasadas de 120° elétricos.

O MIT € o mais utilizado dentre todos os tipos, pois concilia robustez, grande
versatilidade de aplicagdo, baixo custo, melhores rendimentos e ndo é poluente, aliados
ao fato de se utilizar energia elétrica como fonte de alimentacdo (energia de facil
disponibilidade e baixo custo).

Comparativamente com o motor de corrente continua, o motor de indugdo
trifdsico se apresenta como uma melhor op¢do para os acionamentos controlados, pois
possui algumas vantagens, devido a inexisténcia do comutador. Entre as vantagens,

pode-se citar:

¢ O custo do MIT € muito menor que o motor de cc de mesma poténcia;

¢ A manutencdo do MIT € mais simples € menos onerosa;

® O consumo de energia do MIT nos processos de aceleragdo e frenagem €
menor;

e Obtenc¢do de velocidades maiores, o que implica em poténcias maiores

(P=wXxT).

A denomina¢do do motor de indugdo trifdsico advém do fato de que a corrente
no rotor nao provém diretamente de uma fonte de alimentagao, mas € induzida nele pelo
movimento relativo dos condutores do rotor e do campo girante produzido pelas
correntes no estator.

Um motor de indu¢do € composto basicamente de duas partes:

e Rotor: parte movel;



e Estator ou Carcacga: parte fixa.

O estator € formado por trés elementos: carcaga, que corresponde a estrutura de
suporte do rotor; o nucleo, composto de chapas finas de ago magnético tratadas
termicamente para reduzir a0 minimo as perdas por correntes parasitas e histerese e os
enrolamentos, dimensionados em material condutor isolado e dispostos sobre o ntcleo.
As chapas tém o formato de um anel com ranhuras internas, de tal maneira que possam
ser alojados enrolamentos, 0s quais por sua vez, quando em operagao, deverdo criar um
campo magnético no estator.

O rotor também € composto de trés elementos bésicos: o eixo, responsdvel pela
transmissdo da poténcia mecanica gerada pelo motor; o nicleo, constituido de chapas
finas de aco magnético tratadas termicamente; e os enrolamentos, constituidos de
material condutor e dispostos sobre o nucleo. As correntes rotéricas sdo geradas
eletromagneticamente pelo estator, dnico elemento do motor ligado a linha de

alimentacao.

2.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Ao serem submetidos a uma corrente alternada (ca), os enrolamentos localizados
nas cavas do estator geram um campo magnético no estator. Por consequéncia, no rotor
surge uma forgca contra eletromotriz (f.c.e.m.) induzida devido ao fluxo magnético
varidvel que atravessa o rotor. A f.c.e.m. induzida da origem a uma corrente induzida no
rotor que tende a se opor a causa que lhe deu origem, criando assim um movimento
giratério no rotor. A velocidade do rotor nunca pode atingir a velocidade do campo
girante, isto é, a velocidade sincrona. Se essa velocidade fosse atingida, os condutores
do rotor ndo seriam cortados pelas linhas de for¢ca do campo girante, ndo se produzindo,
portanto, correntes induzidas, sendo entdo nulo o conjugado motor. Por isso, os motores
de inducdo sdao também chamados assincronos.

No funcionamento do motor sem carga, o rotor gira com velocidade préxima a
sincrona. Ja com carga, o rotor se atrasa mais em relagdo ao campo girante, e correntes

maiores sdo induzidas para desenvolver o conjugado necessario.



A diferenca relativa entre a velocidade do rotor e a velocidade sincrona em um
motor de inducdo € expressa através de um parametro denominado de escorregamento,

simbolo s, definido como:

§=— (1)

com n € a velocidade sincrona e n, € a velocidade do rotor.
O escorregamento é grandeza adimensional e menor que um, sendo, portanto,
podendo ser expresso em porcentagem. A frequéncia da corrente no rotor € o produto do

escorregamento pela frequéncia da corrente no estator, isto é:

fr=sXf, 2)

2.1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE

O modelo de regime permanente do motor de indugdo € representado na figura

1.
r1 X1 ro/s A2
AN Y J"/_L}d;—?(;_\\- A fh\\ A 'f?("- {}(}’- \—
IYAYAY (WY, ‘ I YY) -
\/ | y 0 2
. 1 L L
7N < =)
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Figura 1 - Circuito equivalente '"T'' por fase do motor de inducao.

Onde: V; € a tensdo rms do estator [V]; I; € a corrente rms do estator [A]; Iy é a corrente
a vazio [A]; I, é a corrente do rotor referida ao estator [A]; r; € a resisténcia do
enrolamento do estator/fase [Q2]; X; € a reatancia para representacao do fluxo magnético
de dispersdao do enrolamento do estator [€]; 1, € a resisténcia para representacdo das
perdas no ferro [Q]; X, € a reatincia para representacdo das perdas no ferro [Q]; 1, € a
resisténcia no enrolamento do rotor varidvel com o escorregamento, referida ao estator
[QQ]; X, € a reatancia para representacdo do fluxo magnético de dispersdo do

enrolamento do rotor para frequéncia correspondente a rotor bloqueado, com indutincia



variando com o escorregamento, valor referido ao estator [Q]; I, € a corrente de
magnetizagdo e I, € corrente de perdas no nucleo.

O efeito combinado da carga no eixo e da resisténcia do rotor aparece como uma
resisténcia refletida ro/s e despreza-se r, por ser muito maior que Xy. Dessa forma, a

impedancia equivalente do motor € dada por:

(rz/s +jx2) ijm
1/5 +j(xz + %)

Zeqg =11+ jx1 + 3)

A partida de forma direta do motor de indugdo trifasico ocasiona elevado valor
de corrente. O motivo da alta corrente pode ser explicado através da andlise do valor da
impedancia equivalente do circuito da Figura 1.

Durante a partida do motor, a velocidade do rotor (n,.) € zero, ja que o motor se
encontra parado. Com n,, = 0, o escorregamento terd valor 1 (um). J4 com o motor a
velocidade nominal, o escorregamento terd um valor menor. Portanto, ao calcular o
valor da impedancia equivalente utilizando a Eq. 3, para as duas situag¢des, serd obtido
um baixo valor de Z.q para o motor durante a partida € um valor maior de Z.q para o
motor em regime.

Como a tensdao nominal € a mesma para a partida e para o periodo de regime,

tem-se:
Zeqny X Iy = Zeq, X I, 4)
e, portanto:
L, Ze
22 5)
I, Zeq,

sendo Zeq, € a impedancia a velocidade nominal e Zeq, a impedancia na partida.
Observa-se que a impedancia equivalente na partida € menor do que no regime,

tem-se uma corrente de partida maior do que a corrente a velocidade nominal. E, dentre

outros problemas, o elevado valor de corrente provoca solicitagcdes severas a rede de

alimentacdo, assim como provocar o desgaste do motor, reduzindo sua vida qtil.



2.2 ACIONAMENTO DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

z

Como citado anteriormente, o motor elétrico € uma mdéquina destinada a
converter energia elétrica em energia mecanica. E, devido as caracteristicas de
funcionamento de cada tipo de motor elétrico ser diferente, cada um deles possui uma
aplicacdo especifica. Atualmente, com a alimentacdo de motores elétricos por
conversores eletronicos de poténcia, € possivel, através da estratégia de controle de
conversores, adaptar as caracteristicas de funcionamento naturais de um determinado
tipo de motor elétrico as necessidades da carga mecanica que ele vai acionar.

Por isso, a selecdo do motor e sua aplicacdo constituem um assunto complexo,
que envolve a andlise de diversos pardmetros: rede elétrica disponivel para alimentagcdao
do motor, caracteristicas de funcionamento do motor elétrico, ligacdo do motor elétrico
a carga mecanica, necessidades e caracteristicas da carga mecanica, controle do motor
elétrico, exploragdao econdmica do sistema de acionamento, etc.

Existem diversos métodos de acionamento dos motores elétricos e apds o
acionamento do mesmo, a medida que ele vai acelerando, o escorregamento vai
diminuindo. Da mesma forma ocorre com a corrente, até atingir o seu valor nominal.

Dependendo das caracteristicas do motor, a corrente de partida pode variar de 6
a 10 vezes o valor da corrente nominal. Quando se trata de motores, a partida pode
perturbar a rede, e provocar quedas de tensdo, sobreaquecimento de condutores, etc.
Para minimizar os efeitos da partida de motores de médio e grande porte, as companhias
fornecedoras de energia elétrica estabelecem regulamentos que exigem dispositivos de
partida que reduzam a corrente de partida. A redugdo da corrente de partida prejudica o
torque de partida do motor podendo, inclusive, ndo ter condi¢des de partir ou tornar a
partida muito lenta, o que também pode se constituir em um problema. Por isso, ndo se
deve reduzir em demasia a corrente de partida.

Verifica-se que o torque de partida de um motor de indugdo trifdsico €
proporcional ao quadrado da tensdo aplicada nas bobinas. De modo a reduzir a corrente
de partida, pode-se reduzir a tensao aplicada as bobinas do motor por meio de um algum
dispositivo de atenuacdo. Para tanto, aconselha-se utilizar algum método de
acionamento que minimize possiveis perturbacdes na rede, desde que atenda as

caracteristicas de partida da carga.



Durante a partida, mesmo consumindo uma poténcia ativa ndo tio alta, o motor
absorve uma quantidade bastante grande de energia reativa da rede neste periodo. O

resultado é uma elevada corrente de partida, conforme observada na Figura 2.

Corrente do motor

'

I partida

[ nominal

—p
Rotacdo Ih s

Figura 2— Exemplo de corrente de partida do MIT.

Quando a instalagdo tiver capacidade limitada de corrente é possivel, no instante
da partida, que o motor possa ndo desenvolver torque suficiente para acelerar uma dada
carga e, em decorréncia, solicitar uma corrente excessiva fazendo com que os
dispositivos de protecao sejam acionados.

A adocdo de um sistema de partida eficiente pode ser considerada uma das
regras bdsicas para se obter do motor uma vida util prolongada, custos operacionais
reduzidos, além da manutengao mais simples.

Alguns dos métodos convencionais de acionamento de motores:

e Partida direta;
¢ (Chave estrela-triangulo e

e Partida suave.

A norma brasileira regulamentadora de nimero 5410 (NBR5410) determina
algumas limitacdes as perturbacdes devido a partida de motores. Para evitar
perturbacdes que comprometam a rede de distribuicdo, a prdpria instalagdo e o
funcionamento das demais cargas por ela alimentadas, devem ser observadas as
restri¢des impostas pela empresa distribuidora de energia elétrica a partida de motores.
Assim, para a partida direta de motores com poténcia acima de 3,7 kW (5 cv), em
instalacdes alimentadas diretamente pela rede de distribui¢do publica em baixa tensao,

deve ser consultada a empresa distribuidora local. Também devem ser observados os

limites de queda de tensdo nos demais pontos de utiliza¢do, durante a partida do motor.



Para satisfazer os requisitos descritos anteriormente, pode ser necessario
empregar dispositivos que limitem a corrente de arranque do motor, de modo que as

perturbagdes sejam atenuadas a valores limites aceitaveis pelas normas.

2.2.1 PARTIDA DIRETA

A partida direta é o método mais simples e barato de acionamento de motores de
indugdo trifasicos, pois o estator € ligado diretamente a rede e ndo sdo empregados
dispositivos especiais de acionamento. Apenas sdo utilizados disjuntores, chaves
interruptoras ou contatores. Do ponto de vista elétrico da maquina motriz, o sistema de
partida direta € o melhor sistema, visto que o motor parte com suas caracteristicas
nominais de projeto. Assim, € o recurso ideal quando se deseja usufruir do desempenho
méximo nominais de um motor elétrico trifdsico, como, por exemplo, o torque de
partida.

No momento da colocagdo em funcionamento, 0 motor se comporta como um
transformador em que o secundério, constituido pela gaiola do rotor, muito pouco
resistiva, estd em curto-circuito. A corrente induzida no motor € elevada, o que constitui
um fato indesejavel, pois a corrente absorvida pelo motor percorre toda a rede de
alimentacdo. Dessa forma, deverd haver um dimensionamento que a suporte, resultando
em necessidade de condutores com maior didmetro, que serdo plenamente requisitados
apenas durante o pequeno intervalo de tempo em que o motor estd partindo (alguns
segundos), onerando o custo da instalagdo.

Na sua maioria, as concessiondrias de energia elétrica s6 permitem a energizacao

direta de motores, quando ele tiver poténcia igual ou menor a:

e 5 cv —rede trifasica de 220/110 V;
e 7.5 cv—rede trifasica de 380/220 V e

e 9% dos kVA do transformador se este for individual do consumidor.

De forma prética, pode-se considerar que o método de partida direta pode ser

utilizado se as seguintes condi¢des forem satisfeitas:

e A corrente nominal da rede é tdo elevada que a corrente de partida do

motor nao é relevante;
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e A corrente de partida do motor € de baixo valor porque sua poténcia é
pequena e
e A partida do motor € feita sem carga, o que reduz o tempo de partida e,

consequentemente, também os efeitos sobre o sistema de alimentacao.
Os fatores que impedem a partida de motores de forma direta sdo:

¢ As condigdes impostas pela concessiondria fornecedora de energia
elétrica (visto anteriormente);

e A partida do motor provoca o desligamento dos circuitos dos outros
motores ou dos disjuntores primdrios (protecao geral da rede) e

e A carga a ser movimentada necessita de acionamento lento e

progressivo.

Portanto, torna-se necessdrio utilizar um artificio para diminuir a corrente
exigida ou o conjugado de partida. Esses artificios foram implementados em outros

tipos de acionamento, os quais sdo denominados de partida indireta.

2.2.2 PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO

A partida através da chave estrela-triangulo é um tipo de partida indireta. Nas
instalagdes elétricas industriais podem ser utilizadas as chaves estrela-tridngulo como
forma de suavizar os efeitos da partida dos motores elétricos.

Para o acionamento através da chave de partida estrela-triangulo € fundamental
que o motor possua seis terminais acessiveis e disponha de dupla tensdo nominal, por
exemplo, 220/380 V, 380/660 V ou 440/760 V, desde que o segundo valor de tensao
seja igual ao primeiro multiplicado por /3, devendo, obrigatoriamente, a menor das
tensdes coincidir com a tensdo da rede .

A corrente absorvida durante a partida é:

Iabsorvida(partida) = Iestator(em estrela) = (V/‘/E)/Z: (6)
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sendo Z a impedancia do motor e , a corrente absorvida da rede em regime permanente

é:
Iabsorvida(regime) = Iestator(em tridngulo) = ‘/E(V/Z) (7)

Portanto:

Iabsorvida(regime)/Iabsorvida(partida) = (@(V/Z))/((V/\/?)/Z) = 3. (8)

Assim, tem-se que com a partida em estrela, conforme comprovado pela Eq. 8, a
corrente de partida fica reduzida a 1/3 de seu valor nominal, proporcionando uma
partida mais lenta para o motor, amenizando os efeitos mecanicos causados pela rapida

aceleragcdo. A curva de conjugado também € reduzida na mesma proporg¢do, refletindo

em um baixo conjugado de partida, pois como a tensdo é dividida por v/3, a corrente

z

também é sensivelmente dividida por v/3 e, devido ao conjugado de partida variar
proporcionalmente ao quadrado da tensdo de alimentacao, ele é dividido por 3. Portanto,
existem casos em que a partida estrela ndo deve ser aplicada, com seu uso sendo mais
adequado para motores com baixo conjugado resistente ou com partida em vazio. Por
esse motivo, sempre que for necessdria uma partida estrela-tridngulo, devera ser usado
um motor com conjugado elevado, de modo a garantir a aceleragdo da maquina.

O método de partida-estrela € utilizado com o objetivo de reduzir o valor da
corrente de partida. As trés fases do motor sdo ligadas em estrela durante a partida até
que se alcance uma rotacdo préxima da nominal. Quando, entdo, a conexdo € desfeita e
os enrolamentos sdo, entdo, ligados em tridngulo e o motor recupera as suas
caracteristicas nominais.. A velocidade do motor se estabiliza quando os conjugados
motor e resistente se equilibram, geralmente entre 75 e 85% da velocidade nominal.

A passagem da ligacdo estrela a ligacdo triangulo pode ser feita de forma manual
ou controlada por um temporizador. O fechamento do contator tridangulo se d4 com um
atraso de 30 a 50 milisegundos apds a abertura do contator estrela, o que evita um curto-
circuito entre fases, uma vez que os dois contatores ndo podem ficar fechados
simultaneamente. A passagem para tridngulo € acompanhada de um pico de corrente
transitério muito curto, mas muito elevado, devido a for¢a contra eletromotriz do motor.

A partida de motores trifasicos através da chave estrela-tridngulo tem vantagens
e desvantagens, que sdo citadas a seguir:

Vantagens
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e Custo reduzido;
e Elevado numero de manobras;
e (Corrente de partida reduzida a 1/3 da nominal e

e Dimens0es relativamente reduzidas.
Desvantagens

® Aplicacdo especifica a motores com dupla tensdo nominal e que
disponham de seis terminais acessiveis;

¢ (Conjugado de partida reduzido a 1/3 do nominal;

¢ A tensdo da rede deve coincidir com a tensao em tridngulo do motor e

¢ O motor deve alcancar uma velocidade proxima a de regime para que,
durante a comutacdo, a corrente de pico ndo atinja valores elevados,

proximos, portanto, da corrente de partida com acionamento direto.

2.2.3 CHAVE DE PARTIDA SUAVE

Com o avango da tecnologia da Eletronica de Poténcia, vém surgindo, ao longo
dos anos, novos dispositivos destinados a modernizar as técnicas convencionais de
acionamento de motores de inducdo trifdsicos.

Um desses equipamentos é o soft-starter (do inglés, partida suave). O soft-
starter utiliza conversores eletronicos que permitem o controle da partida do motor de
inducdo. Trata-se de um moddulo eletrdnico composto por dispositivos que consistem em
elementos de comutacdo bidirecionais, formados por pontes de tiristores (de quatro a
seis tiristores SCR montados na configuracdo antiparalelo e acionados por uma placa de
controle eletronica) que atuam como chaves de partida estitica. Como a rede de
alimentacdo € alternada, logo € necessdrio o controle de tensdo para os semiciclos
positivos e negativos, fazendo-se necessario uma configuracao antiparalela de dois SCR

por fase. A representacdo dos tiristores em antiparalelo pode ser vista na figura 3.

|'[q I

o
Figura 3- Configuracio do componente de estado solido: dois SCR aos pares, em ligacao
antiparalelo.
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Nesse método de partida, o controle da poténcia fornecida na fase de partida é
feito mediante um escalonamento da fracao da tensdo de alimentacdo fornecida a cada
instante, em um dado ndmero de semiciclos de tensdo, que pode ser ajustado as
caracteristicas desejadas, até o seu valor pleno.

Através do controle da tensao eficaz que € aplicada aos terminais do motor, o
conjugado e a corrente de partida do motor podem ser limitados, pois o conjugado do
motor varia de forma quadratica com a tensdo e a corrente cresce de forma linear.

Adotando-se este procedimento, tem-se a possibilidade de partir do estado de
repouso e alcancgar o estado de rotacdo plena. Variando o angulo de disparo dos SCR,
inicia-se uma transferéncia gradual de energia ao motor, podendo, entdo, controlar a
corrente de partida dos motores. Na Figura 4, pode ser visto um esquema interno
simplificado de um soft-starter. A rede de alimentacdo alimenta as trés fases, compostas
pelos tiristores em antiparalelo e, obtém-se, a partir das fases, os valores de corrente e
tensdo. Portanto, a partir dos valores, tem-se a obtencdo de um angulo de disparo a, o

qual serd responsavel por controlar a alimentacdo do motor.

Rede de
Alimentacgao

i, v
|:> Circuito

Eletrénico
de

EESESE Y=k

Motor de Inducao
Trifasico

Figura 4 - Esquema elétrico interno simplificado do soft-starter.

Além da vantagem do controle da tensdo (corrente) durante a partida, a chave
eletronica apresenta, também, a vantagem de ndo possuir partes mdveis como nas
chaves mecanicas. Este € um dos pontos fortes das chaves eletronicas, pois sua vida ttil
torna-se mais longa.

Dessa forma, através do controle da partida do MIT, e com a consequente

redugdo na tensdo aplicada aos terminais do motor, os esfor¢os sobre os acoplamentos e
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dispositivos de transmissao (redutores, polias, engrenagens, correias, etc.) sao atenuados
acentuadamente, aumentando a vida ttil do motor e equipamentos mecanicos da
maquina acionada. Evitam-se, entdo, as sobrecorrentes transitorias de partida e,
portanto, as subtensdes (afundamentos de tensdo) resultantes na rede elétrica. Além
disso, eliminam-se os choques mecanicos, ndo provocam quedas elevadas de tensdo ao
sistema e podem contribuir para a economia de energia, sendo muito utilizadas em
sistemas de refrigeracdo e em bombeamento.

As principais caracteristicas que um bom soft-starter deve ter sao fungdes de:
protecdo, sinalizacdo e ajustes. Essas fungdes e caracteristicas sdo bastante desejaveis e
estdo presentes, num grau maior ou menor, em todas as chaves produzidas
industrialmente. O sistema de controle possui ajuste da corrente de partida, que permite
evitar a subida excessiva da mesma. A funcdo de protecdo é desempenhada através da
deteccao do defeito e sinalizacdo do mesmo, de modo a indicar qual anormalidade esta

ocorrendo no sistema.

2.2.3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
O soft-starter é um equipamento eletronico capaz de controlar a poténcia do

motor no instante da partida, bem como sua frenagem. Seu principio de funcionamento
se baseia em componentes estdticos: Retificador Controlado de Silicio (SCR). O
simbolo do SCR e a identificacio de seus terminais sdo mostrados a seguir. A
semelhanga com o diodo € evidente. Os terminais principais t€m a mesma denominagao:

anodo (A) e catodo (K).

Anodo

Gatilho

Gatilho

Figura 5 - SCR: Simbologia, camadas e juncoes.
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O SCR é, em termos simples, um diodo dotado de um terminal extra, conhecido
como terminal de gatilho (gate ou porta), que permite controlar o0 momento em que a

conducdo deve comecar.

L
L

& L1
R V., R V

(a) b

Figura 6 - Curvas caracteristicas de dispositivos ideais: (a) diodo; (b) SCR.

Em polarizacdo reversa, entre Vag = -Vr € Vak = 0, um diodo ideal ndo conduz
correspondendo a uma situacdo de chave aberta. Ao se atingir Vax = 0, o diodo ideal
conduz, tornando-se virtualmente um curto-circuito, que corresponde a uma situagao de
chave fechada.

Para um SCR, em polarizacdo reversa, a corrente também ¢é nula. Entretanto, ao
se atingir Vax = 0, 0 mesmo ndo passa a conduzir. Mesmo com Vg > 0, a corrente
ainda serd nula, a menos que se aplique um pulso de corrente no terminal de gatilho,
quando entdo o SCR se comporta como um curto-circuito. Uma vez em condug¢do, o
SCR s6 voltara ao estado de bloqueio se a corrente atingir a zero ou se for aplicada, por
meio de um circuito auxiliar, uma tensao reversa nos seus terminais.

Os conversores tiristorizados podem ser classificados de diversas maneiras, mas,
normalmente, eles se classificam quanto a forma como € disponivel a alimentacdo (cc
ou ca) e da forma resultante necessaria (cc ou ca).No conversor de tensao ca, a tensao
de alimentagdo € ca senoidal de amplitude fixa. O objetivo € transformd-la em uma
tensdo que tem a forma de uma sendide recortada e cujo valor eficaz € controlado

através do ajuste de angulo de condugdo dos tiristores conectados em antiparalelo.



16

21
I
L
- | e
i 2 —
F | |
— 1

()

e LA

a¥ 3 |

® _K|

i
.

Figura 7 - Controlador monofasico de tensio ca. (a) circuito; (b) tensiio de alimentacio; (c) e (d)
formas de onda das correntes de gatilho; (e) tensao na carga e (f) tensdo nos terminais (,los SCRs.
Referéncia: ALMEIDA, José Luis Antunes de, 1954. Eletronica de Poténcia. Sao Paulo, Erica, 1986.

=g W1

Como se pode observar na figura 7, o SCR QI € disparado em wt = «. Nota-se
que de wt = 0 até wt = a, a tensdo nos terminais do SCR Q1 é positiva, ou seja, para
que o mesmo conduza, basta um pulso de gatilho. O SCR Q2 nao conduz, pois estd
reversamente polarizado. Em wt = m, a corrente atingir o nivel zero (o circuito de
carga ¢é resistivo, tensdo nula implica em corrente nula), assim Q1 € bloqueado e a

tensdo aplicada a Q2 passa a ser positiva. Em wt = m + a, Q2 € disparado. Nota-se que
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a operagdo € simétrica, ou seja, Q1 e Q2 conduzem por periodos idénticos. O processo
se repete a partir de wt = 2m.

Como visto, através do controle do angulo de disparo a, consegue-se controlar o
valor eficaz da tensdo aplicada a carga. O circuito de controle de um soft-starter
emprega um microcontrolador ou um microprocessador, usualmente do tipo
Processador de Sinal Digital (DSP). O circuito deve temporizar os pulsos de disparo a
partir do ultimo valor de zero da forma de onda, tanto da tensdo como da corrente. O
sensor pode ser um transformador de corrente que pode ser instalado em uma tnica fase
(nesse caso, o sistema mede somente o ponto de cruzamento de uma fase), ou um para

cada fase.

2.2.3.1.1 PERIODOS DO ACIONAMENTO
Na aceleracao dos motores elétricos, objetiva-se permitir que o motor alcance a

tensdo plena. Pode ser feita, no sentido inverso, a desaceleracdo, partindo-se da onda de
tensdo plena e chegando-se, passo a passo, a interrupc¢do total das ondas de tensdo,

como serd descrito a seguir.

2.2.3.1.2 PERIODO DE ACELERACAO
No periodo de partida do motor € feito o controle do valor eficaz de tensdo

aplicado ao motor, através do controle do angulo de disparos dos tiristores SCR, como
ja dito anteriormente. O tempo de disparo € calculado por um microprocessador que
controla a eletronica dedicada ao acionamento do gatilho dos tiristores, a partir da
parametrizacdo feita pelo usudrio no tempo de rampa de aceleracdo. A figura 8 mostra a
curva da tensdo controlada durante o periodo de aceleracdo, até que se atinja o regime

permanente e o controle seja retirado.

EAVAR aa

Figura 8- Curva da tensido durante o periodo de aceleraciio até atingir o regime.

Ap6s o periodo de aceleragdao hd duas possibilidades para o uso dos tiristores:
a) Desativacao dos tiristores
Ap6s serem utilizados no controle do angulo de disparo dos semiciclos, até

entrar em estado de disparo em angulo 0, ou seja, plena conducdo, os tiristores podem
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ser desativados. Ou seja, o relé de by-pass da chave, o qual € montado em paralelo com
cada par de tiristores por fase, passa a ser acionado, e o motor passa a receber
alimentac¢do diretamente da rede de alimentagdo. O soft—starter funcionard, entdo, como
controlador de corrente da carga. Também, ha a possibilidade de leitura de outros
valores de grandeza referentes a carga, como fator de poténcia, temperatura do
dissipador de calor, valor de tensdo percentual aplicada ao motor, entre outros.

b) Permanecerem acionados, com o by-pass desabilitado.

Com o uso das chaves de partida soft-starter, em alguns modelos, hd a
possibilidade de uma parametrizagao para economia de energia. Com essa fun¢do, os
tiristores ndo podem estar desacionados, ou seja, o relé de by-pass deve estar
desabilitado. H4 uma continua supervisdo na corrente absorvida pelo motor, € 0s
tiristores entram em estado de corte de uma parte do semiciclo, diminuindo o valor
eficaz de tensdo aplicada ao motor, consequentemente, da corrente absorvida pelo

mesmo, como mostrado na figura 9. H4 o inconveniente de geracdo de distirbios

provocados por harmoénicos, quando do uso de economia de energia.

AT T

Figura 9 — Curva de otimizacio para carga parcial.

2.2.3.1.3 PERIODO DE DESACELERACAO
No periodo de desaceleracao ocorre o inverso do periodo de aceleracdo. Com os

tiristores desativados, quando do acionamento do desligamento da carga, os tiristores
entram em funcionamento em estado de plena conduc¢do (disparo em angulo 0). Neste
momento, o relé de by-pass € aberto, e o microprocessador, em funcdo do tempo de
desaceleracdo parametrizado pelo usudrio, aciona o comando eletronico para controle
do angulo de corte dos semiciclos, até chegar ao estado de pleno corte, ou seja, o
desligamento do motor. A figura 10 ilustra a curva da tensdo, no caso de desaceleracdao

do motor.
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Figura 10 — Curva da tensido durante o periodo de desaceleracio.

2.2.3.2 TIPOS DE CONTROLE DO SOFT-STARTER
A chave de partida soft-starter pode ter uma arquitetura de controle com uma,

duas ou trés fases na partida. A fase é controlada apenas na janela de tempo de partida.
Nos primeiros modelos de chaves de partida estdtica havia apenas a possibilidade de
controle da aceleragdo do motor. Ainda mais remoto, os primeiros modelos possuiam
controle em apenas uma das fases, entdo, foi desenvolvido o controle a duas fases. O
controle através das trés fases melhora a poténcia por fase, porém, ainda sdo fabricados

soft—starters com controle a duas fases. O circuito de eletronica de poténcia € mostrado

a seguir:
LW Y Fa L%
Fa el -
Almentacio
| = Maotor
Tritdsica do > L) :
A Trifésico
Palancia
" i L
ﬂ > ! il

Figura 11 - Circuito da eletronica de poténcia com controle exercido nas trés fases.

No entanto, um grande nimero de fabricantes projeta seus soft-starters para
controlar apenas duas fases (R e T, por exemplo), utilizando a terceira como referéncia.
Essa técnica resulta numa simplificag@o tanto do circuito de poténcia quanto do circuito
de controle e, consequentemente, reduz o custo do produto.

Na figura 12 € mostrada a ilustra¢do de R e T sendo controladas, enquanto S vai

direto a motor.
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Figura 12- Soft—starter com controle em duas fases, com relé de by-pass e bimetalico contra
sobrecarga.
Percebe-se que, neste caso, além dos tiristores em antiparalelo, ha também um
relé de by-pass. Deve-se ter o cuidado quando da intervencdo de manutencdo no motor,

pois uma das fases estd diretamente conectada ao motor, ou seja, tem-se potencial no

motor.

2.2.3.3 PARAMETRIZACAO DO SOFT—STARTER
A parametrizagdo consiste em ajustar os parametros segundo as varidveis do

motor e 0 modo como 0 motor, a carga, a miquina e o sistema irdo atuar. A depender do
modelo e do fabricante da chave soft—starter, a mesma pode ser parametrizada de
diversas formas, tais como: via potencidmetros, via software dedicado e via Interface
Humano Mdaquina (IHM ou HMI, em inglés).

a) Via potencidmetros

Trata-se do modo mais simples de parametrizar uma chave de partida soft—
starter. Esse tipo de parametrizacdo € aplicado aos soft—starters mais simples, onde h4,
normalmente, a parametrizacdo do tempo de rampa de aceleracdo, tempo de rampa de

desaceleracdo, tensao inicial aplicada ao motor na partida (percentual do valor de tensdao
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nominal aplicado na alimentacdo de forca da chave), e limitacdo da corrente consumida
pelo motor.

b) Via software dedicado

Este modo de parametrizacdo € feito utilizando a porta de comunicacdo serial
(RS-232 OU RS-485) do soft-starter (quando possui essa op¢ao) que € conectado a uma
porta de comunicacdo de um computador ou a uma rede (switch).

¢) Via IHM ou HMI

A parametriza¢do via IHM é o método mais usual de se parametrizar um soft-
starter quando ele possui IHM. Para parametrizar o soft-starter via IHM, deve-se ter o
manual da chave com a descri¢ao detalhada de cada parametro, assim como em alguns
casos, o parametro de desbloqueio, ou, acesso aos parametros que se deseja modificar,
em funcdo sempre da carga acionada.

A parametrizacdo deve ocorrer de forma a serem selecionados os valores que
fardo com que a soft-starter acione, da forma mais adequada possivel, o0 motor desejado.
Para tal, alguns ajustes devem ser feitos, tais como: ajuste da tensdo inicial, ajuste da
rampa do tempo de aceleracao, ajuste da rampa do tempo de desaceleracdo e o ajuste da

corrente do motor.

2.2.3.3.1 AJUSTE DA TENSAO INICIAL
E o ajuste no valor da tensdo inicial, o qual deve ser parametrizado de forma que

0 motor comece a girar, acionado pelo soft-starter, tdo logo o mesmo receba comando
para ser acionado.

Para que a partida do motor ocorra de modo suave, o usudrio deve parametrizar a
tensdo inicial (Vp) de modo que ela assuma o menor valor possivel suficiente para
iniciar o movimento da carga. A partir dai, a tensdo subird linearmente segundo um
tempo também parametrizado até atingir o valor nominal, conforme pode ser visto na

figura 13.

Figura 13 - Curva com o tempo de rampa da aceleracio.
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Sendo:
Vp: Tensdo de partida;
Vn: Tensao nominal;

tr: Tempo de rampa de aceleracao.

2.2.3.3.2 AJUSTE DA RAMPA DO TEMPO DE ACELERACAO
O tempo de aceleracdo deve ser ajustado com o valor necessario para que o

motor consiga chegar a sua rotacdo nominal, ou seja, ao regime permanente. O soft-
starter a ser utilizado nesse trabalho ¢ o SSW-05 Plus. Em seu manual, alerta-se para o
cuidado que deve ser tomado nos casos em que a relacdo da corrente do soft-starter e da
corrente nominal do motor é 1, pois o tempo méiximo que o SSW-05 Plus pode

funcionar com 3 x IN (corrente nominal) é de 10 segundos.

2.2.3.3.3 AJUSTE DA RAMPA DO TEMPO DE DESACELERACAO
Este ajuste deve ser utilizado apenas em desaceleracdo de bombas, para

amenizar o golpe de ariete. O ajuste deve ser feito de modo que se alcance o melhor
resultado pratico.

Na frenagem, a tensdo deve ser reduzida instantaneamente a um valor ajustdvel
(Vt), que deve ser parametrizado no nivel em que o motor inicia a redu¢do da rotagdao. A
partir desse ponto, a tensdao diminui linearmente (rampa ajustavel (tr)) até a tensdo final
Vz, quando o motor parar de girar. Neste instante, a tensdo € desligada. Na figura 15 é
ilustrada a curva com o tempo de rampa de aceleracao.

Va
Vn
Vi i

Vz

tr

L
|

Figura 14 - Curva com o tempo de rampa da aceleracio.

Em que:
Vt: Tensdo de partida;
Vn: Tensao nominal;
Vz: Tensao de parada do motor;

tr: Tempo de rampa de desaceleracgao.
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22334 AJUSTE DA CORRENTE DO MOTOR
O ajuste da corrente do motor ird definir a relacdo de corrente da soft-starter e

do motor por ela acionado. O ajuste € muito importante, pois ird definir as prote¢des do
motor acionado pela através da partida suave. O ajuste desta fun¢do tem importancia
direta nas seguintes protecdes do motor: sobrecarga, sobrecorrente, rotor bloqueado e

falta de fase.

2.2.3.4 RECURSOS DE UM SOFT-STARTER

2.2.34.1 PULSO DE TENSAO DE PARTIDA
Os soft starters sdo dotados de uma funcdo denominada de pulso de tensdo de

partida (kick-start), de valor ajustdvel. A fun¢do tem como finalidade ajudar as cargas
de inércia elevada, a iniciar o processo de partida, vencendo o conjugado resistente. O
valor da tensdo deverd ser suficientemente elevado para vencer o conjugado inicial da
carga. Na pratica, o pulso de tensao de partida deve durar entre 100 e 300ms.

O pulso de tensdao de partida pode ser utilizado em estacdes de saneamento em
que as bombas, que em muitos casos acumulam lama ou detritos no seu interior,
necessitam vencer o atrito estitico. E importante observar que ao se habilitar a funcio
de pulso de partida, fica eliminada a atuacdo da fun¢do de limitacdo da corrente de

partida.

22342 BY-PASS INCORPORADO
Os soft-starters operam com a técnica chamada by-pass, como ja referido

anteriormente. Ao final do intervalo de tempo da partida, quando o motor estd
recebendo da soft-starter a plena tensdao da rede, um contator € acionado. O contator
possui contatos NA (Normalmente Aberto) que trabalham em paralelo com o arranjo de
tiristores de cada fase e, ao ser acionado, assume a conducdo da corrente nominal do
motor. A corrente do motor deixa, entdo, de fluir pelos tiristores, passando a fluir pelo
by-pass, permitindo que os tiristores fiquem em repouso, evitando danos por
sobreaquecimento aos mesmos. Assim, minimizam-se as perdas de poténcia e a
dissipacdo de calor nos tiristores, proporcionando redugdo de espaco e contribuindo para
economia de energia.

Na hora da parada por Soft Stop, o contator abre sem centelhamento, pois os

tiristores assumem a corrente do motor, sem interrup¢ao € inicia-se a rampa de parada,
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com a interrupcdo da corrente final pala passagem pelo zero, portanto sem
centelhamento.

No caso de parada Full Stop, a tensdo é retirada do motor instantaneamente.
Deve ser sempre preferida quando a carga nao necessita de controle de desaceleracio e
em emergéncias.

O contator de by-pass apresenta, portanto, durabilidade muito grande, pois nao
apresenta centelhamento nos contatos na abertura e no fechamento. Ele possui as

vantagens:

¢ Naio necessita refrigeracdo no painel para poucas partidas. O painel pode
ser totalmente fechado em muitos casos, mantendo o equipamento
limpo;

e Naio apresenta perdas e aquecimento apds a partida;

e As prote¢des continuam ativas;

e O contator utilizado ndo participa da partida e da parada, ndo
apresentando centelhamentos e desgaste prematuro e

e Pode ser mais econOmico.

2.2.3.4.3 PLUG-IN
O plug-in € um conjunto de facilidades que podem ser disponibilizadas no soft-

starter através de um moédulo extra, ou através de parametros, como relé eletronico,
frenagem cc ou ca, dupla rampa de aceleragao para motores de duas velocidades e
realimentacdo de velocidade para aceleragdao independente das flutuagdes de carga.
Economia de energia (Funcao Energy Saver)

A maioria dos soft-starters modernos possui um circuito de economia de
energia. Essa facilidade reduz a tensdo aplicada para motores a vazio, diminuindo as
perdas no entreferro, que sdo a maior parcela de perda nos motores com baixas cargas.
Ele diminui a tensdao no motor quando a carga for abaixo da nominal do motor, sendo
util em casos em que o motor possui uma partida pesada, mas que a carga diminui com
o crescimento da velocidade, como ocorre em um grande nimero das aplicagdes.

A funcdo economia de energia equivale a diminuir a poténcia do motor
proporcionalmente a carga, economizando energia € melhorando o fator de poténcia.
Em caso de picos de carga, a liberagdo da tensdo total é automadtica, voltando ao regime

de economia apds a passagem do pico de carga. Uma economia significante pode ser



25

experimentada para motores que operam com cargas de até 50% da poténcia do motor.
Entretanto, a fungdo gera correntes harmonicas indesejaveis na rede, devido a abertura

do angulo de conducdo para diminui¢do da tensdo.

22344 PROTECAO DO MOTOR E DO SOFT-STARTER
Os soft-starters existentes no mercado (fabricados pela WEG, ABB, SIEMENS

e outras) sdo equipados com interfaces homem-mdaquina, ou painel de indicadores
luminosos para informar o status do sistema. O soft-starter tem um grande nimero de
sinalizagdes, feitas através de indicadores luminosos. As sinaliza¢des t€ém, no geral, a
funcdo de informar ao usudrio a respeito do funcionamento da chave. Elas sdo citadas

logo a seguir, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Sinalizacao de estado através dos LED.

Descrigdo da Sinalizacio Atuacdo
Protecao/Indicacao
LED Atua quando a entrada digital D11 estiver aberta. A entrada digital DI1 deve
Erro Externo {Internal Fault) | estar programada como “Erro Externo” (P264=2). O led internal fault ira pis-

Pisca 7 vezes | car intermitentemente 7 vezes.

LED - Aceso: SSW-05 Plus com tensdo, aguardando comando de aciona, ou
(Ready) com tensdo plena na saida.
-Piscando: SSW-05 Plus em rampa de aceleracaol/desaceleragao

Pronto para Operar

. LED Acende somente quando a SSW-05 Plus esta em regime (o motor esta com
Em Operacdo (Run) tensdo plena).

Referéncia: Manual do SSW-05 Plus da WEG.

A sinalizacdo através de LEDs serve tanto para a prote¢do ao motor como para a
protecdo o soft-starter, pois tem o objetivo de sinalizar a ocorréncia de qualquer
eventual distirbio ou falha que poderiam vir a afetar o funcionamento do motor e/ou

soft-starter, ou mesmo danifica-los.
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Tabela 2 — Sinalizacio da protecao do motor e da soft-starter usando LED.

Descrigdo da
Protecao/Indicacao

Sinalizagdo Atuagdo

Monitoramento apenas quando a SSW-05 Plus esta em regime (100% de

Sobrecorrente® LED tenséo). Atua quando a corrente do motor ultrapassa o valor de 3 vezes o

(Overcurrent) | yalor ajustado no trimpot (Motor Current) durante um tempo superiora 1 s.

-No inicio da partida: Atua quando ndo houver tens&o nos bornes de alimen-

tacdo da poténcia (R/1L1, S/3L2 e T/5L3) ou quando o motor estiver

desconectado.

-Em regime (100% de tensao): Atua apds transcomdo 1s da falta de fase,

tanto na entrada quanto saida (motor). Atua quando a corrente que circula
LED pela SSW-05 for inferior a x% da corrente ajustada no timpot Motor Current.

{Phase Loss) | Onde:

x% = 20% para trimpot Motor Current ou P105 entre 50% - 100%

x% = 30% para timpot Motor Current ou P105 entre 30% - 50%

Também atua apos transcormdo 1 s de desbalanceamento de corrente entre

fases maior que 30%.

Sequéncia de Fase LED O erro é ativado quando a seqiéncia de fase esta incorreta.

Incometa* (Phase Seq)

Falta de Fase*

Esta protecdo atua na transi¢do entre final da rampa de aceleracdo e fecha-
mento dos contatos dos relés de by-pass internos da SSW-05 Plus, caso a
corrente que circula pela SSW-05 Plus for superior ou igual a 2 vezes a
corrente ajustada no trimpot (Motor Current).

Rotor Bloqueado* LED (Stall)

Sobrecarga LED Esta protec&o monitora constantemente a corrente do motor e a compara
Eletrénica (Overioad) | cOM o0 valor ajustado no trimpot (Motor Current). Ver item 15.
do Motor”

*Estas prote¢cdes podem ser habilitadas ou desabilitadas por suas respectivas chaves dip-switch.
Referéncia: Manual do SSW-05 Plus da WEG.

2.2.3.5 O SOFT-STARTER SSW-05 PLUS
A chave de partida estatica SSW-05 € um equipamento que permite partir e parar

suavemente motores de inducdo trifdsicos, sendo projetada para o acionamento em
cargas consideradas leves. Na figura 15 € apresentada a chave SSW-05 Plus,

descrevendo-a conforme a sua vista frontal.

Dip-switch para Habliitar / Desabilitar as Entrada de
protegdes do motor alimentagéo tifasica

LT T S,

Leds para Indicagio das
protegdes da SSWO05 Plus /// 74

Allmentago da eletronica
e entradas digitals

Leds para Indicagao de

/ o L
estado da SSWO5 Plus e = - Conector para serial
‘ T @ s ou HMI remota
R =1

| [s%e.
Ajustes de tensae de pedestal, tempo S
de aceleragho e desaceleragioe = e Saldas dighals arelé
corente do motor : .:' » |

= & n
Nizg, W
| il LN

Salda para o motor

Figura 15 - Soft-starter SSW-05 Plus.

A partir da observacdo da figura 15, € possivel reconhecer os pontos de acesso

ao equipamento. Além da entrada de alimentacgdo trifasica e da saida para alimentacdo
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ao motor, o modelo utilizado possui LED indicadores do estado e da protecao da SSW-
05 Plus e conector para realizar conexao serial ou IHM remota. Trata-se de uma chave
compacta, de facil programacao e com excelente rendimento.

Na Figura 16, tem-se um bloco diagrama do soft-starter SSW-05 Plus.
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Figura 16 - Bloco diagrama do soft-starter SSW 05.

A chave de partida soft—starter tem a mesma logica de alimentacdo de uma
chave de partida comum. Os terminais de acesso a entrada da SSW-05 Plus sdo
representados na Figura 17 por R/1L1, S/3L2 e T/5L3. Assim, o circuito que alimenta o
motor, composto pela parte de forca da chave, onde estdo os tiristores, é energizado
usando essas entradas. J4 a parte do comando, onde se tem as entradas digitais para
elaboracdo da forma de como serd acionada a chave, tem seus terminais representados
por Al e A2. O motor é alimentado através das saidas da chave representadas por:
U/2T1, V/AT2 e W/6T3.

Os tiristores em antiparalelo possuem o by-pass incorporado e estdo presentes
em apenas duas fases, as fases R e S. Percebe-se que o motor é alimentado diretamente
pela fase T, ou seja, a fase T ndo € controlada pelo soft-starter. Porém, ja que as trés
fases compdem um circuito fechado, a fase T sofre interferéncias das outras duas fases.
As fases R e S possuem um transformador de corrente, o qual tem como objetivo enviar
o sinal recebido ao processador de sinal digital. J4 que a SSW-05 Plus incorpora o
acionamento do relé de by-pass dos tiristores, a carga ficard diretamente conectada a

rede.



28

O soft-starter possui saidas (13, 14/23 e 24) e entradas digitais a relé (DII e
DI2). A curva representativa do funcionamento das saidas digitais a relé da SSW-05

Plus pode ser observada na Figura 17.

UA (TensBono
Maotor)

1%%_ﬂ

Funcscce Oparacso [N, W resices
(13-14/23) ’

Funcio Tensio
Plena (14/23-24)

o,

Figura 17 - Funcionamento das saidas digitais a relé.

O relé para Fun¢ao de Operagdo fecha o seu contato NA (13 - 14/23) sempre que
a SSW-05 Plus recebe um comando de aciona, e este contato somente € aberto ao final
da rampa de desaceleracdo, quando ela estiver ajustada via trimpot, ou quando a SSW-
05 Plus recebe um comando de desaciona.

O relé para Fun¢do Tensdo Plena fecha o seu contato NA (14/23 - 24) sempre
que a SSW-05 Plus estiver com 100% da tensdo aplicada ao motor por ela acionado, e
este contato € aberto quando a SSW-05 Plus recebe um comando de desaciona.

J4 as entradas digitais devem ser alimentadas com tensdo entre 90 e 250 V e
corrente de 6 mA. A entrada DIl possui a funcdo de fazer o acionamento ou
desacionamento do motor, enquanto a entrada DI2 pode ser utilizada para realizar o

reset no soft-starter.

APLICACOES
Os soft-starters podem ser utilizados nas mais diversas aplicacdes. As principais

Sao:

e Bombas centrifugas (saneamento, irrigacdo, petréleo);
¢ Ventiladores, exaustores e sopradores;

e Compressores de ar e refrigeracdo;

e Misturadores e aeradores;

e Britadores e moedores;



Picadores de madeira;

Refinadores de papel;

Fornos rotativos;

Serras e plainas (madeira);

Moinhos (bolas e martelo);
Transportadores de carga;

Correias;

Monovias;

Escadas rolantes;

Esteiras de bagagens em aeroportos e;

Linhas de engarrafamento.

29
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3  MATERIAL E METODOS

Tendo como objetivo geral a realizacio de um estudo comparativo entre as
correntes de partida produzidas pelo acionamento de um motor de indugdo trifasico
através de diferentes métodos. Para atingir os objetivos deste trabalho foram realizados
experimentos nas dependéncias do Laboratério de Instalacdes Elétricas. Os sistemas de
partida utilizados foram: de partida direta, partida através da chave estrela-tridngulo e

partida suave (soft-starter).

3.1 MATERIAL

Os materiais, dispositivos e equipamentos utilizados nos experimentos foram:

e  Motor trifasico comercial, 0,18 kW (0,25 cv), com tensao 220/380 V,
Indice de Protecdo IP55;

e (Cabos isolados;

¢ Disco metdlico circular acoplado ao eixo do motor;

e Sistema de freio, semelhante ao usado como freio de bicicleta
(borracha), projetado e construido especialmente para a simulagdo de
carga acoplada ao eixo. Para tanto, foi desenvolvida uma articulagdo,
feita de ferro, em forma de 'U', e com borrachas de freio de bicicleta
associadas. O objetivo foi pressionar o gancho, através do uso de um
parafuso borboleta, de modo que as borrachas entrassem em contato
com o disco presente no eixo do motor;

e Soft-starter SSW-05 Plus comercial, com capacidade de acionar um
motor com, no maximo, 0,55 kW (0,75 cv), nas tensdes entre 220 V ¢
240 V;

¢ Sistema de acionamento tipo estrela-tridngulo, com contatores e sistema
de prote¢ao contra sobrecorrente;

e Sistema de acionamento em partida direta com contatores e prote¢ao

contra sobrecorrente;
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¢ O sensor de corrente utilizado para medi¢do da corrente das fases que
irdo acionar o motor foi o modelo 80i-110s comercial e estd
representado na Figura 19 e serd utilizado. Ele é capaz de medir

correntes da faixa de 50 mA até 100 A;

Figura 18 - Sensor de corrente comercial.

® O osciloscopio utilizado foi o TDS5104 comercial, conforme Figura 19.
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Figura 19 - Osciloscopio Digital TDS5104.

3.2 METODOS

Com o objetivo de analisar as caracteristicas de cada uma das partidas dos
motores, iniciou-se a fase experimental. Todas as montagens e os testes realizados neste
trabalho foram realizados no Laboratério de Instalacdes Elétricas nas dependéncias do

Laboratério de Alta Tensdo, da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
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Como primeira etapa para inicio do processo experimental, foi definido o tipo de
motor a ser utilizado nos acionamentos. Esta escolha foi definida pelo modelo do soft-
starter utilizado: SSW-05 Plus.

O préximo passo foi definir a carga a ser acionada pelo motor. Como este
trabalho objetiva fazer um comparativo entre as solicitagdes feitas pelos acionamentos
convencionais € o acionamento com partida suave, a carga tem que ser padronizada.
Para tanto o sistema de freio descrito acima foi utilizado, criando, assim, um sistema
para simular uma carga.

Antes do acionamento do motor, a carga foi acoplada ao disco do motor, através
do giro do parafuso borboleta, o qual permitiu a proximidade do sistema de freio (duas
borrachas). A proximidade foi medida utilizando um paquimetro. A distancia utilizada
foi de d = 38,5 mm, sendo a mesma para todos os tipos de acionamentos ensaiados.

A configuracdo da carga acoplada ao disco do eixo do motor € apresentada na
Figura 20. Na fotografia s@o indicados alguns dos itens constituintes da montagem

experimental.

Disco do motor

o Borracha de freio
Motor trifasico IP55

Figura 20 - Simulador de carga acoplada ao eixo do motor.

De modo a enriquecer o comparativo entre os acionamentos dos motores,

experimentou-se realizar o acionamento do motor também em vazio. Diz-se que um
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motor estd funcionando em vazio quando nao se tem nenhuma carga mecanica aplicada
ao seu eixo. A simbologia a ser utilizada nos diagramas de for¢a e comando das

montagens estd apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Simbologia utilizada nos circuitos de acionamento dos MIT.

Simbolo Descrigao S8imbolo Descriciao
& m5y 15 TR [ = ] =
sB Disjuntor temomagnetico 51 Botosira NA
monofisico E§\ normalmente aberta)

Disjuntor temomagnético

trifisico

50 [

Botoeira NF
normalmente fz=chada)

Conjunto com trés

fusiveis diazed

Contactor tripolar

Chave mecénica bipclar

Contato auxiliar NF do
contactor Kl

Relé temporizado

Relé&é de sobrecarga

Contato auxiliar NF do

relé temporizado KT

Contato auxiliar NF do

relé de sobrecarga

Lampada de sinalizagdo

q
-y

w

de falta de fase

Motor de indugéo

monofasico ou trifidsico

Referéncia: Guia de instalagdes elétricas industriais do Grupo de Sistemas Elétricos da UFCG.

3.2.1 PARTIDA DIRETA

O primeiro método a ser ensaiado foi o de partida direta. O diagrama elétrico

para o acionamento do motor trifdsico estd representado na Figura 21.

-
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Figura 21 - Diagrama elétrico para a partida direta.
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Circuito principal
O circuito principal foi responsavel pelo fornecimento da corrente necessdria a
operacdo dos equipamentos. Para isto, fez-se necessario o acionado o contator K1 e

assim se disponibilizando a alimentacdo ao motor elétrico trifdsico.

Circuito de comando

O circuito auxiliar ou circuito de comando foi utilizado para os acionamentos e
desacionamentos dos dispositivos de manobra tipo: contatores, relés, temporizadores
etc. Além disso, o circuito auxiliar foi usado para fins de travamento quando da
ocorréncia de anormalidades no circuito de forga e sinalizacdo.

Os contatos NF do relé térmico (F4) e do botdo desliga estavam na condicao
normal, ou seja, fechados. Quando o botdo Liga foi pressionado, a bobina do contator
K1 foi alimentada, fechando os contatos de poténcia, acionando o motor elétrico
trifdsico. Também foi realizado o fechamento dos contatos auxiliares, ou seja, do
contato de selo, o qual tem o objetivo de manter a bobina do contator alimentada. A
desenergizagdo da bobina somente serd realizada caso seja pressionada a botoeira SO ou
o contato auxiliar do relé térmico seja acionado. O contato auxiliar do relé térmico

apenas serd acionado quando houver uma falha no motor em fun¢do de sobrecarga.

2.2.35.1 ACIONAMENTO COM PARTIDA DIRETA
A ligagdo do circuito principal as bobinas do motor foi feita conforme presente

na configuracio delta da placa do fabricante, j4 que a tensdo da rede de alimentacio
(220 V) coincide com a tensdo para a ligagdo em delta (220 V) do motor. A placa de

identificacdo do motor pode ser vista na figura 22.

Figura 22 - Placa do Motor Trifasico IP55.
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Como o objetivo do experimento a ser realizado é analisar o comportamento da
corrente durante o periodo de partida do motor, os instrumentos para medi¢ao e captura
dos sinais foram instalados e as aquisicdes de dados foram realizadas. Para
determinagcdo da forma de onda da corrente durante o acionamento do motor, assim
como o seu valor de pico, fez-se uso de um sensor de corrente descrito no item Material.
A escala do equipamento deve ser ajustava conforme os niveis esperados de corrente. A
escolhida foi de 100 mV para cada 1 A. O sensor possui um cabo associado que permite
sua conexao ao osciloscépio. Portanto, o sensor de corrente foi utilizado para medir a
corrente nas fases e o sinal foi transferido para a tela do osciloscopio, que permitiu a
andlise das formas de onda.

Para obtencdo das formas de onda, foi necessario utilizar a fungdo de gatilho
(trigger, em inglés) do osciloscopio. Trata-se de uma fun¢do muito importante na
operacdo do osciloscépio, pois é responsavel pela determinacdo do instante certo para
iniciar a varredura horizontal do sinal na tela, ou seja, determina a origem do tempo na

visualizagdo do sinal.

3.2.2 PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO

Além do método de partida direta, outro método de acionamento convencional
também foi analisado: o método de acionamento do motor usando a chave estrela-

tridngulo. O circuito com o diagrama elétrico pode ser visto na figura 23.
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Figura 23 - Diagrama elétrico para acionamento através da partida estrela-tridngulo.
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Circuito principal

O esquema de ligacdo da placa do motor deve conferir com o esquema de
ligacdo apresentado na figura 23. Observe que neste tipo de ligagdo foram necessérios
dois tipos de conexdes diferentes, sendo a ligagdo em estrela para a partida, e a ligacao

em triangulo para o regime normal de funcionamento do motor.

Circuito de comando

O circuito de comando representa a ldgica responsdvel por acionar o motor
elétrico através da chave de partida estrela-tridangulo. A energiza¢do das bobinas dos
contatores foi realizada de acordo com o acionamento adequado do motor. O circuito
também permiteu a energiza¢do da bobina do temporizador, permitindo a comutagdo
estrela-tridangulo de forma temporizada.

Os contatos NF do relé térmico (F4) e do botdo desliga estavam em sua condicao
normal, ou seja, fechados. O tempo de acionamento do relé temporizado foi ajustado
para o tempo de, aproximadamente, 3,5 segundos, de modo que a comutacdo da
configuragdo estrela para tridngulo ocorresse quando o motor ji estivesse proximo de
sua velocidade nominal. Isso é recomendado para que, durante a comutag¢io, ndo ocorra
um elevado pico de corrente.

Depois das ligagdes elétricas terem sido efetivadas, o motor foi energizado
através do acionamento da botoeira S1, a qual permitiu, inicialmente, a energizacdo das
bobinas de K1, K3 e de KT (relé térmico). Assim, depois de transcorrido o tempo de
ajuste do temporizador, o seu contato auxiliar NF se abriu, desenergizando K3 e
energizando K1 e K2.

O que ocorreu foi que, quando as bobinas de K1 e K3 foram energizadas, a
ligacdo estrela foi realizada. J4 quando K1 e K2 foram, entdo, energizados, a ligacao

tridngulo foi realizada. Para desligar o motor, a botoeira SO deve ser acionada.

2.2.3.5.2 ACIONAMENTO COM PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO (Y-A)
Conforme ja mencionado, para o acionamento através da chave de partida

estrela-tridngulo, o motor a ser utilizado deve possuir seis terminais e ter dupla tensdo
nominal. O motor utilizado possui tensdo nominal 220/380 V e, obrigatoriamente, a
menor dessas tensdes deve coincidir com a tensdo da rede , o que ocorre, pois a tensao

da rede de alimentagdo secundéria € 220 V.
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Portanto, com o diagrama elétrico da partida estrela-tridangulo montados, o
acionamento do motor pode ser realizado. A carga acoplada e o motor utilizado
continuam sendo os mesmos da partida direta, como forma de padronizar as medicdes e

tornar possivel a comparacao dos resultados obtidos.

3.2.3 PARTIDA SUAVE

Antes do inicio do experimento da partida suave, fez-se necessario um estudo do
manual do equipamento soft-starter modelo SSW-05 Plus. A codificag¢do do soft-starter
utilizado ¢ SSW050003T2246PPZ, conforme descrito nas referéncias do equipamento, a
qual indica que o mesmo pertence a familia SSW 05, possuindo corrente nominal de
saida de 3A, com entrada de alimentacao trifasica e tensao de alimentacao 220 a 460V.

O esquema de ligacdo do soft-starter esté representado na figura 24.
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Figura 24 — Diagrama elétrico para partida suave.
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Circuito principal
O circuito principal foi responsavel pelo fornecimento da corrente necessdria a
operacdo dos equipamentos. As entradas R, S e T foram alimentadas pela rede de

alimentacdo secundadria.

Circuito de comando

O circuito de comando € formado pelo conjunto de circuitos responsaveis pelo
comando, monitora¢do e protecao dos componentes do circuito de poténcia, assim como
pela sinalizagdo.

O circuito de comando € composto por uma chave manual com retencdo. A
alimentacdo foi feita aos terminais Al, A2 e DIl. DIl é o comando para
acionamento/desacionamento do motor. Ja os terminais Al e A2 sdo os responsadveis

pela alimentacao da parte eletronica.

2.2.353 ACIONAMENTO COM SOFT-STARTER
O equipamento soft-starter possui, como diferencial, a possibilidade de

parametrizagdo. Portanto, antes de iniciar o acionamento do motor, 0s parametros
disponiveis no equipamento foram ajustados, conforme os Trimpots para ajuste

apresentados na figura 25.

Figura 25 - Trimpots de ajuste do soft-starter.

Com a parametrizacdo do equipamento ajustada, mantém-se a mesma carga
acoplada e o mesmo motor utilizados nos métodos de partida convencionais, de forma a
padronizar as medicdes e tornar possivel a comparacdo dos resultados obtidos. Os
valores de parametrizacdo utilizados serao apresentados no item Resultados.

O acionamento da SSW-05 Plus foi realizado através de uma chave manual. As
medicdes de correntes foram realizadas através do uso do sensor de corrente e foram

feitas nas trés fases de alimentagdo ao motor.
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4  RESULTADOS

Ap6s a realizagdo dos experimentos que tiveram com objetivo a aquisi¢do de
correntes de partida de um motor com uma carga acoplada e em vazio, serdo feitas, a
seguir, a andlise da corrente de partida considerando trés tipos de acionamentos: partida

direta, partida estrela-tridngulo e partida suave.

4.1 PARTIDA DIRETA

Conforme visto na revisao bibliogréfica, a partida direta pode gerar correntes de
partida bem mais elevadas do que a nominal. O valor da corrente de partida pode ser
calculado mediante os dados obtidos da placa identificadora do motor.

O valor da corrente nominal (I,;) do motor € 1,14 A.

Como I,,/I, = 4,5, entdo:

I,=45x114=5,13 A

Assim, teoricamente, a corrente de partida do motor deve ser 5,13 A. Porém,
sabe-se que esse valor de corrente de partida depende consideravelmente da carga a ser
acionada, podendo, portanto, variar.

Com a montagem do diagrama elétrico, aciona-se a botoeira S1, partindo o
motor de forma direta. Com o sensor de corrente conectado a uma das fases é possivel
analisar a forma de onda descrita. Inicialmente, a partida foi realizada com carga
acoplada ao eixo do rotor. A figura 26 mostra a curva de corrente versus tempo para o

acionamento utilizando a partida direta.
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Curva de parlida direta com carga
T T T T T T

Corrente (&)
e
B ——
—
—————
—_
e
e
—_—
—_—
—
L —
W—:_;—:.

| 1 | | 1 | |
3 4 5 B 7 8 9
Tempo {s)

Figura 26 - Curva de corrente versus tempo para partida direta com carga acoplada ao eixo na fase
R.

A corrente de partida absorvida da rede de alimentagdo secundéria tem valor
bastante elevado, atingindo o valor de 7,04 A. Portanto, como a corrente nominal do
motor € 1,14 A, a corrente de partida € 6,17 vezes maior que a corrente nominal. Depois
de transcorrido o tempo de partida, aproximadamente 1 segundo, a corrente entra em
regime permanente. A corrente do motor durante o regime é de 1,4 A.

A partida direta com o motor em vazio pode ser vista na figura 27.

Curva de partida direta sem carga
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Figura 27 - Curva de corrente versus tempo para partida direta em vazio na fase R.

A partida sem o acoplamento da carga ao eixo reflete em uma reducdo na
corrente de partida para 6,6 A e, além disso, tem-se uma reducdo do tempo de

solicitacdo da corrente ao sistema de alimentacdo. Portanto, trata-se de uma partida do
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motor um pouco mais branda do que a exigida na configuracao com a carga. O valor da
corrente em regime permanente é de 1,4 A.

Tratam-se, portanto, de partidas com elevada solicitacdo de corrente a rede que
alimenta o motor. Entretanto, percebe-se que as solicitagdes nao perduram por muito
tempo. Mas, caso o dimensionamento do circuito de alimentagdo ndo suporte valores
elevados de corrente, esse tempo pode ser o suficiente para fazer a protecdo atuar,
podendo vir a causar a desenergizagdo do circuito a cada acionamento do motor.

A aquisi¢do de dados também foi realizada para as fases S e T. As formas de
onda obtidas para as fases S e T foram semelhantes as obtidas na fase R, apenas com

defasamento de 120° elétricos.

4.2 PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO

O acionamento do MIT utilizando a chave estrela-triangulo € um método que foi
desenvolvido com o objetivo de atenuar os picos de corrente obtidos quando o motor é
conectado diretamente a rede de alimentacdo. Nesse método de partida, a redugdo das
solicitacdes severas ocorre pelo fato do motor ser acionado inicialmente em estrela (Y).
Na configuragdo em Y, conforme ja determinado através da Eq. (8), a corrente
absorvida da rede é reduzida a 1/3 de seu valor nominal. A redugdo da corrente de
partida implica em consequente reducdo do torque. Dessa forma, pode-se observar,
também, uma partida mais lenta do motor.

As correntes nas configuracdes estrela e tridngulo podem ser calculadas. A
corrente em estrela pode ser determinada de acordo as relagdes entre tensdes e corrente

apresentadas no diagrama da figura 28.

V= Vegpe /V3

ViepE

Figura 28 - Diagrama das tensdes e correntes de fase e linha para configuracao estrela.
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De modo a calcular a corrente em estrela, tem-se que

V==Z-1 )

E, portanto,

— VREDE/\/§ (10)

I
Y z

j4 que a impedancia do motor se mantém constante, entdo:

_ Vempe/V3 Iy
Iy — =

= = 0,33 x 1 (1)
V3 x VREDE/IN 3 N

Para calcular a corrente em tridngulo I, utilizam-se as relacdes obtidas do

diagrama observado na Figura 29.

Afp—
=1y Ny Iy

VE= VreDdE

Figura 29 - Diagrama das tensdes e correntes de fase e linha para configuracio estrela.

A corrente em tridngulo (I,) é a corrente que ird passar em regime pelos

contatores K1 e K2, assim:

I
Loy = Iy = I, = T’% = 0,58 X I. (12)

Finalmente, as correntes para as configuracdes em estrela e tridngulo podem ser

calculadas através do valor de corrente nominal obtido na placa de identificacdo do

motor.
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Portanto:

Iy=058x1Iy=058x114=0,66A

I, = 0,33 x Iy = 0,37 A.

A curva de corrente obtida com o acionamento através da chave estrela-triangulo
para o motor com carga acoplada ao eixo pode ser vista na figura 31. A corrente de
partida € um pouco elevada, de modo a fazer o eixo do motor girar. Apds esse pico de
corrente, o valor diminui para, aproximadamente, 0,4 A. Trata-se da corrente na
configuragdo estrela, a configuracdo na qual o motor foi acionado. O valor de I, obtido
foi bem préximo ao esperado, conforme calculado anteriormente.

Depois de transcorrido o tempo ajustado no temporizador, ocorre a comutagao,
caracterizada pela mudanca da configuragao estrela para a tridngulo. O pico de corrente
que ocorre no processo de comutacdo atinge menor valor do que o obtido na partida
direta. Caso o valor do pico de corrente fosse tao elevado quanto o da partida direta,
teria-se um indicativo de que a comutacdo havia ocorrido antes do ponto considerado
ideal, ou seja, antes do ponto no qual a velocidade do motor alcanca 90% da velocidade
nominal.

Apds a comutagdo, 0 motor passa a operar em regime permanente, com
configuracdo tridngulo. A corrente medida foi 0,8 A, valor préximo aos 0,66 A
esperados, conforme célculo anterior.

Curva da corrente para partida estrela-tridngulo com carga
T T T T T T
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Figura 30 - Curva de corrente versus tempo para partida estrela-triAngulo com carga, na fase R.
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O método de acionamento através da chave estrela-tridngulo é adequado para
realizar o arranque em vazio ou de cargas leves. Isso ocorre porque, ao se reduzir a
corrente de partida a 1/3, devido a configura¢do de partida utilizada ser a estrela, o
conjugado também € reduzido. Assim, o acionamento com grandes cargas inviabiliza os
beneficios que podem ser gerados pela partida estrela-triangulo. Na curva de corrente
versus tempo para 0 motor em vazio, observa-se uma reducao significativa da corrente
de partida, com valor de 2,44 A. Assim, a comutagdo da configuragdo Y para a
configuracdo estrela também ocorre de forma mais branda.

A figura 31 mostra a curva de partida com o motor em vazio.

Curva de partida estrela tridngulo sem carga
T T T T T T T

Carrente (A)
o

1 | 1 1 | 1 1 | 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16
Tempo (s)

Figura 31 - Curva de corrente versus tempo para partida estrela-triAngulo em vazio, na fase R.

A aquisi¢ao de dados também foi realizada para as fases S e T. As formas de
onda obtidas para as fases S e T foram semelhantes as obtidas na fase R, apenas com
defasamento de 120° elétricos.

Portanto, com o uso desse método, as solicitacdes a rede de alimentagcao serdao
mais brandas comparativamente aos resultados obtidos com a partida direta, assim
como o desgaste do motor serd menor. A partida estrela-triangulo permite uma maior
prevengdo a rede contra quedas de tensdo fora dos limites aceitdveis pela concessionaria
de energia e o aumento da vida util dos motores, comparativamente ao acionamento por

partida direta. Em contrapartida, o torque € reduzido.
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4.3 PARTIDA SUAVE

De modo a se obter um acionamento com partida suave, os parametros do soft-
starter devem ser configurados para obtengdo da partida com o minimo de esforco
possivel, tanto ao motor, quanto ao sistema de alimentagdo. Os valores possiveis de
serem ajustados sdo o valor de tensdo inicial, a corrente do motor e os tempos de
aceleracdo e desaceleracgao.

O ajuste da corrente do motor define a relacdo entre a corrente do SSW-05 Plus
e do motor por ele acionado. Conforme obtido a partir da codificacio da SSW-05 Plus,
a corrente do soft-starter utilizado é: Isy_os = 3 A. J4 a corrente do motor é 1,14 A.

Portanto, de modo a ajustar esse parametro, tem-se:
Ajuste da corrente do motor = IL,otor/lssw—os (13)
entao,
Ajuste da corrente do motor = 1,14/3 = 0,38 ou 38%.

Assim, a corrente do motor foi ajustada para 38%. Esse valor € muito
importante, pois estd diretamente relacionado com as protecdes do motor acionado pela
SSW-05 Plus, tais como: sobrecarga, sobrecorrente, rotor bloqueado e falta de fase.

O tempo de desaceleracao foi mantido na posicdo Off, pois seu ajuste sé é
necessario quando o soft-starter é aplicado no acionamento de bombas, com o objetivo
de desacelera-las, para amenizar o golpe de ariete. Assim, a parada do motor ndo ocorre
de forma controlada, ocorre por inércia, com a soft-starter levando a tensdo de saida
instantaneamente a zero. O motor vai perdendo velocidade até que toda energia cinética
seja dissipada.

No caso do acionamento do motor com carga acoplada ao eixo, o valor da tensdo
inicial (Pedestal Voltage) foi ajustado para o menor valor capaz de fazer o acionamento
da carga, portanto, o valor inicial de tensao foi ajustado para 50% da tensao nominal. J&
o tempo de aceleracdo, tempo necessdrio para se atingir o valor de tensdo nominal
(100%), foi ajustado para, aproximadamente, 3,5 segundos. Esses ajustes foram
considerados a melhor configuragdo para o equipamento, pois, essa foi a parametriza¢ao

que possibilitou a obtencdao da curva mais suave para o acionamento do motor.
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No caso do acionamento do motor em vazio, os valores de tensao inicial e tempo
de aceleracdo foram ajustados buscando a forma de onda mais suave possivel, de modo
a diminuir os esfor¢os aplicados ao sistema e ao motor. Para tanto, o valor de tensao
inicial foi configurada em 30% da tensdo nominal e o tempo de aceleracdo foi
configurado para, aproximadamente, 6 segundos.

Assim, realizada a parametrizacdo do equipamento, fez-se uso do sensor de
corrente para medir a corrente nas fases que acionam o motor. O sensor foi conectado
ao osciloscopio para que a aquisi¢ao dos dados fosse realizada. Em seguida, fez-se o
acionamento do motor, através da chave manual.

A figura 32 apresenta a configuracdo da corrente utilizando o soft-starter para o

acionamento do motor com carga acoplada ao eixo.

Curva da partida com soft-starter com carga (Fase R)
5
T T T

Corrente (A)
. [=1
[

5 | | | | | | | | |
25 3 35 4 45 5 55 6 6.5
Tempo (s)

Figura 32 - Curva de corrente versus tempo para partida com soft-starter com carga acoplada ao
motor durante o acionamento (Fase R).

Conforme a figura 32, a corrente maxima durante o periodo de aceleracdo na
fase R atingiu o valor de 4,64 A. Portanto, observa-se que, dentre as partidas analisadas
até entdo, o método de partida suave propicia um valor de corrente inicial menor que o
obtido com a partida direta e similar, em mddulo, ao obtido com a partida estrela-
tridngulo também com carga acoplada ao eixo. Porém, a corrente aplicada ainda é
menor, ja que o disparo dos tiristores reduz o valor eficaz da onda. A corrente vai
aumentando suavemente, conforme o aumento da tensdo que estd sendo aplicada ao
motor. Além disso, na partida com o soft-starter nao ha o pico de corrente existente no

periodo de comutagdo para a partida estrela-triangulo.
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E possivel verificar, através da andlise mais aproximada da curva da corrente,
que o angulo de disparo dos tiristores, no periodo inicial de aceleracdo, € maior,
cedendo um menor valor de tensdo aos terminais do motor. Com um menor valor de
tensdo aplicado aos terminais do motor, tem-se, também, um menor valor de corrente.
Nota-se que, a medida que € transcorrido o tempo (inércia sendo vencida), o angulo de
disparo dos tiristores vai diminuindo. Com isso, a conducao aumenta, permitindo que
uma maior parcela da tensao seja entregue a carga. Portanto, quanto maior for a tensao,
maior também serd a corrente e, consequentemente, tem-se mais torque.

E possivel perceber, através da figura 33, que o disparo dos tiristores ocorre a
cada passagem pelo zero da curva, pois, com a configuracido em antiparalelo, um tiristor
€ disparado no semiciclo positivo da sendide e o outro no semiciclo negativo. O periodo
de controle do valor eficaz da tensao realizado pelos tiristores ocorre durante todo o

periodo de aceleracdo do motor.

Curva da partida com soft-starter com carga (Fase R) - Periodo de aceleragéo

Corrente (A)
=
T

Tempo (s)

Figura 33 - Curva de corrente versus tempo para partida com soft-starter com carga acoplada ao
motor durante o periodo de aceleracao (Fase R).

Ao alcancar o periodo de regime, os by-pass presentes no soft-starter t€m seus
contatos fechados e a alimentagdo do motor passa a ser feita por eles e ndo mais através
dos tiristores, pois o controle € feito até se atingir o estado de disparo em angulo 0°, ou
seja, plena condugdo. Assim, tem-se a tensdo eficaz do motor com o formato senoidal,

conforme a figura 34.
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Curva da partida com soft-starter com carga (Fase R) - Periodo de regime
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o
T
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Figura 34 - Curva de corrente versus tempo para partida com soft-starter com carga acoplada ao
motor durante o periodo de regime permanente (Fase R).

A aquisi¢do de dados também foi realizada para as fases S e T. A curva da
corrente no periodo de acionamento e regime do motor, na fase S, utilizando o soft-
starter, € apresentada na figura 35. Os SRCs também realizam o controle do angulo de
disparo na fase S e, portanto. assim como observado para a fase R, a partida do motor
ocorre durante poucos segundos € com um valor de corrente menor do que o obtido para

a partida direta. As formas de onda dessas duas fases sido bastante semelhantes.

Curva da partida com soft-starter com carga (Fase S)

Corrente (A)

25 3 35 4 45 5 55
Tempo (s)

Figura 35 - Curva de corrente versus tempo para partida com soft-starter com carga acoplada ao
motor durante o acionamento (Fase S).

A configuracdo do equipamento soft-starter utilizado apresenta controle de
angulo de disparo dos tiristores em apenas duas das trés fases. Com essa configuragdo, o
equipamento ndo sofre muita alteracdo no controle do valor eficaz da tensdo, ja que a
utilizacdo dos tiristores nas trés fases provocaria uma redu¢cao um pouco maior do nivel

de tensdo, o qual ndo interferiria na atuacdo da SSW-05 Plus, jad que a mesma ¢é
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projetada para o acionamento de cargas de baixa poténcia. Assim, a terceira fase serve
de referéncia ao circuito. Essa técnica de controle através de apenas duas fases resulta
em uma simplificacdo tanto do circuito de poténcia quanto do circuito de controle e,
conseqiientemente, reduz o custo do produto.

Assim, a fase T, por ndo possuir os retificadores controlados, ¢ ligada
diretamente ao motor. Porém, ha a ocorréncia de interferéncia das fases R e S na fase T,
Ja que as trés fases compdoem um sistema trifasico. Portanto, apesar da fase T ndo ser
controlada por tiristores, a curva de acionamento do motor apresenta contornos
similares aos das demais fases.

A curva estd apresentada na figura 36.

Curva da partida com soft-starter com carga (Fase T)
5
T T T

Carrente (A)
o

5 | | | | | | |
1) 55 6 6.5 7 745 8
Tempo (s)

Figura 36 - Curva de corrente versus tempo para partida com soft-starter com carga acoplada ao
motor durante o acionamento (Fase T).
O valor da corrente inicial sobe a valores proximos aos obtidos para as fases R e
S. A curva mostra a onda senoidal distorcida, conforme pode ser visualizado na figura
37. As distorgdes sdo caracteristicas das interferéncias sofridas pelo controle das duas

fases e sdo fontes da geracdo de harmonicos ao sistema.
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Curva da partida com soft-starter com carga (Fase T) - Periodo de aceleragdo
I I T I I

Corrente (A)

| | | | | | | | | | |
5 5.05 5.1 515 5.2 5.25 5.3 5.35 54 5.45 55
Tempo (s)

Figura 37 - Curva de corrente versus tempo para partida com soft-starter com carga acoplada ao
motor, durante o periodo de aceleracao (Fase T).

O soft-starter também foi utilizado para partida em vazio, porém, a curva de
acionamento dos motores pouco se alterou, ji que a parametrizacdo permite fazer a
suavizacao das partidas dos motores elétricos, sejam eles com carga ou sem carga. Com
os novos ajustes aplicados ao soft-starter, obtiveram-se correntes de partida ainda com
valores reduzidos, além de que o motor foi submetido a essa corrente inicial por um
tempo também reduzido. A aquisicdo dos dados foi realizada para as trés fases de
acionamento do motor, porém, devido as formas de onda terem configuragdes similares,

apenas a forma de onda da fase S serd apresentada, conforme figura 38.

Carew dy parieds o= polt-wimie gam cwga [Fase 5
T T T T T T T T

Y | | | i | i i
- | 15 ] 25 ] 15 i iy
T (&)

Figura 38 - Curva de corrente versus tempo para partida com soft-starter com motor em vazio (Fase
S).
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Na figura 39, pode-se observar o angulo de disparos dos tiristores durante o
periodo de aceleracdo do motor. O valor da corrente inicial sobe a valores proximos aos
obtidos para as fases R e S. As distor¢des sdo caracteristicas das interferéncias sofridas

pelo controle do gatilho dos dispositivos eletronicos presentes nas duas fases.

Curva da partida com soft-starter sem carga (Fase S) - Periodo de aceleragdo
T T T T

Corrente (A)
o

gLl | | | | | | |
0.85 0.9 0.95 1 105 1.1 1.15 1.2
Tempo (s)

Figura 39 - Curva de corrente versus tempo para partida com soft-starter com motor em vazio,
durante o periodo de aceleracio (Fase S).

A figura 40 mostra a curva de corrente durante o término do periodo de
aceleracdo e o inicio do regime permanente para a fase S. A tensdo aplicada ao motor ao
final da rampa de aceleragao é quase que a tensdo plena. Porém, ainda pode ser visto a
atuacdo do controle dos tiristores, através dos pequenos angulos de disparo existentes na
curva da corrente. Ao término do tempo ajustado para a aceleragdo do motor, 0 mesmo
ja se encontra alimentado por 100% da tensdo nominal. Portanto, os tiristores sao
desativados e a alimentagdo do motor passa a ocorrer através do relé de by-pass, apos

fechamento de seus contatos NA.

Curva da partida com soft-starter sem carga (Fase S) - Término do periodo de aceleracdo e inicio do regime permanente

Corrente (A)
I I S T S R R

Tempo (s) )

Figura 40 - Curva de corrente versus tempo para partida com soft-starter com motor em vazio,
apresentado o término do periodo de aceleracao e inicio do regime permanente (Fase S).
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Assim, apds obtencdo e andlise das curvas de corrente versus tempo para as
partida convencionais e para a partida com uso do soft-starter, as devidas conclusdes
podem ser apresentadas com mais propriedade.

O método de partida direta tem a vantagem de o motor partir com suas
caracteristicas nominais de projeto, entretanto, a corrente exigida pode vir a perturbar o
bom funcionamento de outros aparelhos ligados a0 mesmo circuito, provocado pela
queda de tensdo que esse tipo de partida causa. O motor pode se desgastar com as
solicitagdes da partida, reduzindo sua vida tutil. Além disso, o elevado valor de corrente
de partida pode fazer atuar os dispositivos de protecao.

No caso da partida estrela-tridangulo, a redu¢do da corrente com o uso da
configuracdo Y, possibilita um menor dano ao sistema e ao motor. Porém, perde-se
caracteristicas nominais do motor, tais como o conjugado de partida, ja que a tensdo é
reduzida por V3 e o conjugado é proporcional ao quadrado da tensdo aplicada nas
bobinas.

O método de partida suave, através do uso do equipamento soft-starter,
possibilitou a partida dos motores de forma suave, sem elevacdo de corrente tais como
na partida direta e sem o elevado pico de corrente da partida estrela-tridngulo. Além
disso, a parametrizacdo do equipamento permite um ajuste apropriado para cada tipo de
carga a ser acionada. Assim, esse método se apresentou como o método que provoca as
menores solicitacdes ao sistema de alimentagdo. Além disso, o soft-starter também
desempenha a func@o de protecdo ao motor, através de deteccdo e indicagcdo de erros,
tais como falta de fase, sequéncia de fase incorreta, sobrecorrente, rotor bloqueado,
entre outros. Porém, o modo de partida através do uso do soft-starter tem o
inconveniente de adicionar harmoOnicos ao sistema de alimentagdo, ja que o soft-starter
€ composto por dispositivos eletronicos que sdo cargas nio-lineares e geram harmonicos
em consequéncia do chaveamento dos retificadores.

Assim, apesar da melhor suavizacdo dos valores de corrente durante a partida do
motor com o uso do soft-starter, nenhum dos métodos de partida pode ser descartado,
sendo necessdrio realizar a anélise de qual o melhor método para cada tipo de carga a
ser acionada.

O resultado da andlise comparativa realizada entre as partidas de forma
convencional e através do uso do soft-starter, no motor elétrico utilizado, evidenciou
que o acionamento do motor se comportou conforme apontado pela fundamentagdo

tedrica.
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5 CONCLUSAO

Durante muitos anos foram utilizados exclusivamente os dispositivos
eletromecanicos, com uso de contatores e relés, para partida dos motores de indugao,
sendo as chamadas partidas convencionais. O aparecimento de circuitos eletronicos
controlados por tiristores veio a permitir a suavizacdo das partidas e paradas das
madquinas. Dentre os dispositivos eletrénicos que representam uma nova era no campo
de aplicac¢do do motor de inducao trifdsico estdo os soft-starters.

Nesse trabalho foi possivel verificar que existem diversos processos para o
acionamento dos motores de inducdo trifdsica. Cada um desses processos apresenta suas
vantagens e desvantagens, dependendo do aspecto particular ou do parametro que se
quer considerar. A conciliagdo do aproveitamento das vantagens ocasionadas, com a
necessidade de se eliminar alguns inconvenientes, ¢ um apelo a capacidade dos
engenheiros eletricistas no sentido de aperfeigcoar-se cada vez mais, os dispositivos de

partida para motores.
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ANEXO

MANUAL DE USO

SOFT-STARTER SSW 05 PLUS

A Chave de partida estitica SSW-05 € um equipamento que permite partir e
parar suavemente motores de inducdo trifdsicos. Foi projetada para a aceleracio,
desaceleracdo e protecao de motores elétricos de inducdo trifasicos, através do controle
da tensdo aplicada ao motor. Deve ser utilizada no acionamento de cargas consideradas
leves, tais como: bombas centrifugas, ventiladores de pequeno porte e compressores a

parafuso.

ESPECIFICACAO

As soft-starters sdo dotadas de codificacdo. A codificacdo permite identificacao
de caracteristicas essenciais ao seu funcionamento. A SSW-05 Plus utilizada neste
trabalho possui a seguinte codificacdo, conforme descrito nas referéncias do
equipamento: SSW050003T2246PPZ. O significado dessa sequéncia de digitos pode ser

compreendida através da Tabela 4.

Tabela 4 - Descriciao da indentificacao do soft-starter.

SSWOE | 0009 T T P P Z
Soft-Starter | Corrente Alimentacio Tensdo de ldioma do Versdoda Fim de
WEG Séne 05| nominal de Trifasicade |[Aimentaciode]  Manual S5W-05 codigo
D-DSEIIHHIE{J?A Entrada entrada P= Forugués P= Plus
0010 :';ﬂ A F46 = E=Inglés
0016 = 16A 220 a 460V 8= E‘Sl-'ﬁ'l.l‘ihl:.l'l
0023 =23A 4657 =
0030 = 30A 460 a575V
D045 =454
0050 = GOA
0085 = B5A

Referéncia: manual de uso da SSW-05 Plus.

Conforme apresentado na Tabela 4, o soft-starter utilizado pertence a familia
SSW 05, com corrente nominal de saida de 3 A, entrada de alimentacdo trifdsica e
tensao de alimentacdo entre 220 e 460 V. Além disso, o manual do produto € em lingua

portuguesa e a versdao do produto € a Plus.
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A Tabela 5 apresenta as especificacdes de soft-starters da familia SSW-05. Essa

tabela € util para se verificar, por exemplo, qual a mixima poténcia do motor aplicavel

ao modelo de soft-starter utilizado e a corrente nominal de saida.

Tabela 5 - Especificacao do soft-starter SSW-05 Plus.

Micro Soft-Starter SSWD5 Plus Motor Méximo Aplicavel 1) Dimensies
de : - Poténcia (mmj
Referéncia Cogrente nominal de saida (A) | Tensao de alin i} o ) a o ]
SEWIS000IT2246PPZ E] 0,75 05
SEW0S0010T2246PP2 10 3 22
SSWOS0016T2246PPZ 16 5 a7 130 | 58 | 145
290240 SEWOS0023T2246PFZ 23 70 75 55
SEW0S0030T2246PPZ 0 10 15
SESWOS0045T2246 P2 45 15 i
SOWOS0060T 22467 &0 20 15 185 | 79 | 172
SSWOS00BST2246PPZ 85 30 22
SSWO0S0003T2246PPZ 3 15 11
SEW0S0010T2246PPZ 10 3 45
SEWOSIITET2246PPZ 16 10 75 130 | 58 | 145
- SEW0S0023T2046P02 23 i5 il
i SSW0S0030T2246PPZ 30 ) 20 15
SEW0SI45T 2246002 45 30 22
SEWO0S0060T22460P2 &0 40 30 185 | 79 | 172
Trtasica S5WOS00B5T2246PPZ 85 60 45
SEW0S0003T2246RFZ E 2 1,5
WSO O0T2246PPZ 10 75 55
SOWOS001ET2246PPZ 16 125 92 130 | 50 | 145
SSWO0S0023T2246PPZ 23 15 f
i SEW0S0030T2246PPZ 30 o 20 15
SEWOS0045T 224672 45 0 2
SEW0S0060T2046P02 &0 40 El] 185 | 79 | 172
SSWOS00BST2246PPZ 85 &0 45
SESWOSI0DIT4657PPZ 3 2 15
SEW0S0010T4657PPZ 10 75 55
SSWOS001ET4657PPZ 16 10 756 130 | 59 | 145
- SEW0S0023T4657PPZ 2 20 15
UL SSWOSO030T4ESTPPZ 20 ks 25 185
SOWOS0045T4E57PPZ 45 40 20
SESWOS0060T4657PPZ &0 50 £ 185 | 78 | 172
S5SWOS00B5T4657PPZ 85 75 55

Nata: (") As poténcias indicadas na tabela sdo para cargas do tipo bombas centrifugas e compressores (com partida em alivio), com base em motores

WEG de IV polos - 60 Hz. Acesse nosso site fwww.weg.net) e utilize o software SDW para dimensionamento das Soft-Starters.

O dimensionamento & faito com base nos dados da curva de carga, numero de partidas/hora e tipo de carga.

Referéncia: manual de uso da SSW-05 Plus.

DESCRICAO DA SSW-05 PLUS

A soft-starter SSW 05 é compacta, de facil programacdo e com excelente

rendimento. A seguir, uma imagem da SSWO05 Plus com suas partes componentes

identificadas. Como pode ser percebido, através da figura 41, o equipamento possui trés

entradas para alimentacdo, sendo elas a R, S e T. A saida do soft-starter para o motor €

feita através das saidas U, Ve W.
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§/3L2 T/BL3

ntrada de Alimentag3o Trifasica

Comando Acional/Desaciona motor (DI1)
P Reset(DI2)
‘slele) @«/ Alimentagio da Eletronica (A1 e A2)

MOTOR PROTECTION

Dip-switch para Habilitar 3 OVERCURRENT
k- D PHASE LOSS
as Proteghes — CIPHASE 550
S
Botao para ™ o s
— STARTER 8TATUS | [ L eds para indicagao de
et Shma—[ Status da SSW-05 Plus
I READY
Trimpots para
Ajustes T
Conector para Serial ou HMI remota
SERRAL PORT
RS-222
O0& Saidasa Relé (13, 14/23 e 24)
131423 24

Saida para motor

Figura 41 - Descricao da SSW-05 Plus.

CARACTERISTICAS TECNICAS DA SSW-05 PLUS

Tabela 6 - Caracteristicas técnicas.

Wodelo SSW-05 PI
Terissio de Controle (A1 eA2) 90 a 250Vac 50/60 Hz (+/- BHz)
AL 200 mA
= Tens3oda Poténcla 220 a 460 Vac (+10%,-15%) 50/60 Hz (+/- 5Hz) 3¢|
(R/L1, S/3L2, T/5L3) 460 a 575 Vac (+10%,-15%) 50/60 Hz (+/- 5Hz) 39|
Tensao Inicial 30 a B0% U,
Ajustes Tempo de Aceleracio 1a20s
Tempo de D ¢30 Offa20s
Corrente do Motor 30a100% 1,

Sobrecarga Eletronica do Motor
Sequéncia de Fase Incorreta
Falta de Fase
Sobrecomrente Imediata
Rotor Blogqueado
Protectes Sobrecarga nos Tiristores
Sobrecorrente Imediata no
Relé de By-pass
Sobrecorrente antes do By-pass
Frequéncia fora da toler@ncia
Contato do Rele de By-pass
interno aberto
Subtenséo na Alimentacio da Eletrénica
Subcorrente Imediata

Bupaciitie Nivnetd M:;r'::r:e Rartides 4(1acada 15 minutos)
Ciclo de Partida 3 x |, durante 10 segundos
Entradas Digitais DI1 - Fungdo Aciona/Desaciona
(90...250Vac 6mA) DI2 - Fungdo Reset
Saidas Digitais & Funcao Operagao (13— 14/23)
Relé (1A250Vac) Fungdo Tensdo Plena (14/23 - 24)
Comunicagio Interface Seral (RS232C)
Temperatura 0a55°C
Condigdes Umidade 5 a 90% sem condensagag
Ambientais Altitide 0 a 1000m (até 4000m com redugo de 10% /
1000m na comente de saida)
Grau de Protegio IP 00 {Chassis)
Grau de Poluicgo (FL!LSDB) - 2
= xagao Trilho DIN 35mm ou Parafusos M4
Mecnica nvelucro Plastico Injetado
. Emissao Eletromagnética Classe A (Uso Industrial)
Eonformitda Conduzida (EMC) Norma IEC 60247-4-2
Noonas Baixa Tensao UL 508/ IEC 60947-4-2

Referéncia: manual de uso da SSW-05 Plus.
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PARAMETRIZACAO

A parametrizacdo permite fazer o ajustar a tensao inicial, a corrente do motor e
os tempos de aceleracdo e desaceleracdo. Os quais s@o ajustados através dos Trimpots

de ajuste, selecionando o valor desejado.
a) Tensdo inicial: 30 a 80% da tensdo nominal
Ajusta-se o valor de tensdo inicial para o valor que comece a girar o motor

acionado pela SSW-05 Plus tdo logo esta receba o comando de aciona.

O pontoindica o
ajuste padrao
da fabrica

Trmpot de
Ajuste da
Tensao Inicial

Figura 42 - Trimpot para ajuste da tensao incial.

b) Tempo de aceleragdo: 1 a20 s

Ajusta-se o valor necessario para que o motor consiga chegar a sua rotacdo nominal.

Trimpot de
Ajuste de
Tempo da
Rampa de
Aceleracdo

Figura 43 - Trimpot para ajustar o tempo de aceleracio.

Deve-se tomar cuidado nos casos em que a relacio da corrente da SSW-05 Plus e da
corrente nominal do motor é 1,00, pois o tempo maximo que a SSW-05 Plus pode
funcionar com 3 vezes a corrente nominal € de 10 segundos.

c¢) Tempo de desaceleracdo: Off a 20 s

Deve ser utilizado apenas quando é necessario fazer a desaceleracdo de bombas.

Trimpotde
Ajuste de
Tempoda
Rampade
Desaceleragdo

Figura 44 - Trimpot de ajuste da desaceleracio.
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d) Corrente do motor: 30 a 100% da corrente nominal.

Esse ajuste € definido pela relacdo de corrente da SSW-05 Plus e do motor por

ela acionado.

Ajuste da corrente do motor = ILyotor/Issw—os-

Trimpot de
Ajuste da
Cormrente do
Maotor

Figura 45 - Trimpot para ajustar a corrente do motor.

O valor ajustado ird definir as protecdes do motor, tais como sobrecorrente,

sobrecarga, rotor bloqueados e falta de fase.

MAINS SOBRE A SSW-05 PLUS
A SSW-05 € uma familia de soft-starters com diversos modelos. A Tabela 5
apresenta os modelos e suas respectivas poténcias, de acordo com as faixas de tensao,

assim como a fiagdo da poténcia e a que tipo de mecanica eles pertencem.

Tabela 7 - Poténcias/correntes/fiacao de poténcia (cobre 70°C)

c 20V...240V|380V.. . 415V|440V.. 480\ Fiau;.a‘;uda
Modelo Naimenzl Mecénica o lew | o liw | o | ow Pot?::;z |':;rm'h2

SSW-05.3 3A [075]055] 15 ] 11 2 |15 0,75(18)
SSW-05.10 10A | 3122|845 | 75|55 1,5(16)
SSW-05.18 16A 1 | 6 |37 | 10|75 |125) 9.2 4 (12)
SSW-05.23 23A |75 55 15| M 15 [ 1 6 (10)
SSW-05.30 30A ji0]75| 20|15 | 20 | 15 10 (8)
SSW-05.45 454 |16 | 1 30| 2 | 30| 2 16 (6)
SSW-05.60 B0A 2 20 | 15 | 40 | 30 | 40 | 30 25 (4)
SSW-05.85 85A [30 | 22 | 60| 45 | 60 [ 45 35 (2)

Referéncia: manual de uso da SSW-05 Plus.

Além disso, de acordo com a mecanica a qual o soft-starter pertence, tem-se o

torque de conectores presentes na Tabela 6.

Tabela 8 - Torque nos bornes de poténcia e eletronica.

Mecanicada Torque nos Bomes da Elefronica Torque nos Bomes da Poténcia
R (A1,A2, DI, DI2, 13, 14/23 & 24) (R.S,T,U, Ve W)
Nm (lb-in) Nm (ib-in)
1 0,5(4,5) 3.0(32,7)
2 05(4.5) 5,5(60,0)
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Referéncia: manual de uso da SSW-05 Plus.

Os fusiveis a serem utilizados nos circuitos de acionamento sdo dimensionados

de acordo com a corrente do soft-starter. Os valores estdo contidos na Tabela 7.

Tabela 9 — Tipos de fusiveis e contator a serem utilizados em funcio da corrente do soft-starter.

Comente da Contator Fusivel Fusivel
SSW-05 Plus (K1) (F1,F2 F3) (F11, F12, F21)

3A CWMO09 Tipo D 10A

10A CWM12 Tipo D 16A

16A CWM18 Tipo D 25A

23A CWM25 Tipo D 35A Tipo D 6A
30A CWM32 Tipo D 50A

45A CWMS0 Tipo D 63A

60A CWME65 Tipo NH 100A

85A CWM95 Tipo NH 125A

Referéncia: manual de uso da SSW-05 Plus.

CONFIGURACOES PARA ACIONAMENTO DE MOTORES UTILIZANDO A
SSW-05 PLUS

Para a instalacdo a SSW-05 Plus e o seu devido acionamento, recomenda-se o
uso de trés esquemas de ligacdo. Antes, porém, é importante apresentar a simbologia

utilizada para realiza¢do dos acionamentos.

Tabela 10 - Simbologia.

Simbologia Descrigao
m Fusivel
& b o Seccionadora
AR (Abertura sob Carga)
AN Transformador
1 Chave N.A
|_"'r (Comretengao)
g Botoeira N.F
?‘ {Com retorno Automatico)
I Botoeira N.A
R (Com retomo Automatico)
K j;‘j Contator (Bobina)
Motor de Indugao
@ Trifasico

Referéncia: manual de uso da SSW-05 Plus.

i.  Acionamento simplificado
Trata-se da configuracdo para partida e parada simplificada. Faz uso de chave

manual e nao sdo utilizados contatores.
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- o

Figura 46 - Esquema de ligacao para partida suave simplificada.

ii.  Acionamento utilizando botoeiras e contatores
Esse segundo tipo de configuracdo para partida e parada de motores ndo utiliza
mais a chave de retengdo, passando a utilizar botoeiras. Faz-se uso, também, de

contatores.

Z=-n3

41

TR

on
A SSW-05 Plus
Y — _ZLJ—T;! ’-l

Figura 47 - Esquema de ligacio para partida suave com botoeiras e contatores.

iii.  Acionamento utilizando botoeiras e relé de operacao
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O terceiro tipo de partida sugerido utiliza configuracdo de partida e parada de

motores utilizando botoeiras e relé de operacdo da SSW-05 Plus.

Z-wma

1 Dasacwna
ba;

-

55W-05 Plus

g, ___Ei-‘I',_jl.Qﬁ_. 1,

LL

|
sy

-]

Figura 48 - Esquema de ligacdo para partida suave com botoeiras e relé de operacio.



