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Resumo—Este trabalho visa projetar uma chave de partida
estatica para reduzir a corrente de partida de motores de
inducdo trifasicos. Realizando isso através da programacéo de
um sistema de controle das fases dos tiristores e da sua
simulagdo computacional, a fim de analisar o comportamento
dos parametros elétricos durante o periodo de acionamento do
motor. A variacdo do angulo de disparo foi ajustada com
precisdo, gerando uma diminuicdo da corrente de partida em
comparacdo com a partida direta, possibilitando o ajuste do
tempo de acionamento e de tensdo inicial pelo operador,
alcancgando o objetivo proposto.

Palavras chaves— Chave de partida estatica. angulo de
disparo. Controle de fase dos tiristores.

I. INTRODUCAO

Os motores de inducéo trifasicos correspondem a cerca de
60% do consumo da energia elétrica de paises
industrializados e sdo amplamente utilizados em diversos
setores industriais e comerciais devido & sua robustez,
eficiéncia e simplicidade de operacéo [1].

Mesmo com esses beneficios, a elevada corrente de
partida deste tipo de motor que pode chegar de 6 a 10 vezes
sua corrente nominal [2], pode gerar consequéncias
indesejadas como a reducdo da vida Gtil do equipamento
devido ao aumento do desgaste dos componentes do motor,
além de aumentar os custos da instalacdo elétrica, ja que ela
deve ser capaz de suportar esse pico de corrente.

A fim de reduzir essa corrente pode-se utilizar
dispositivos de acionamento de motores, que reduzem a
tensdo de partida, a fim de diminuir a corrente e o conjugado
inicial. Dessa forma, é possivel reduzir significativamente os
distirbios na rede ocasionados por elevadas correntes e
torque excessivo na carga mecanica, prevenindo o problema
de desgaste excessivo.

Entre os possiveis métodos de redugdo de corrente de
partida existentes estdo: estrela triangulo, chave
compensadora e soft starter, sendo o soft starter, o que tem o
melhor desempenho entre eles.

Este tipo de partida atua no controle da tenséo aplicada
ao motor durante seu acionamento, gerando uma aceleracdo
gradual e controlada do motor até que ele atinja a velocidade
nominal. Seu funcionamento é baseado no controle do angulo
de disparo de tiristores, sendo capaz de variar a tensao eficaz
enviada a carga ao longo do tempo através do chaveamento
da tensdo da fonte em diferentes fases da onda, entregando
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apenas parte da onda para a carga. A figura 1 ilustra esse
fendmeno, mostrando em laranja a parte da onda que ira ser
repassada da fonte para a carga.
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Fig. 1. Angulo de disparo do valor de tensdo usando tiristores.[3]

Essa variacéo de tensdo CA usando tiristores é aplicada
ndo s6 em partida de motores, como controle de aquecimento
em sistemas industriais, iluminac&o regulével etc.

Neste artigo seré apresentado a anélise e desenvolvimento
de um variador de tensdo CA por controle de fase com o
objetivo principal de atenuar a corrente de partida de um
motor trifasico, através do controle da tensdo entregue ao
motor. Além de analisar o comportamento desse sistema para
diferentes tipos de carga.

Para alcancar esses objetivos serd abordado diferentes
modelos matematicos que podem ser usados para a obtencéo
do angulo de disparo para cada valor de tensdo eficaz, com o
intuito de linearizar o valor da tensdo na partida tornando a
mais préxima do ideal.

Para o desenvolvimento dessa chave de partida, sera
realizada a selecdo adequada dos tiristores, a implementacéao
dos circuitos de disparo e controle, a programacdo de um
microcontrolador para geracdo desses sinais de disparo e a
integracdo do sistema em um simulador. além de realizar
experimentos para avaliar o desempenho do controlador de
fase.

Espera se que esse trabalho contribua no entendimento da
dindmica de funcionamento desse tipo de sistema.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Chaves de partida estética ou soft starter € uma chave de
estado solido utilizada para realizar o acionamento em
motores de indu¢do de forma suave.



A. Tiristores

O controle do chaveamento de partida é feito por
tiristores, que nada mais sdo do que uma familia de
semicondutores que operam em regime chaveado, eles sdo
formados por quatro camadas semicondutoras formando uma
sequéncia p-n-p-n [4]. O tipo de tiristor mais usado nas
chaves de partida estatica € o SCR que funciona como um
diodo controlado pelo terminal de gatilho, onde ao alimentar
o terminal de Gate ele permite a passagem da corrente do
anodo para o catodo. Diferente dos transistores, os tiristores
nado precisam de alimentacdo constante no Gate para permitir
a passagem da corrente, ja que com apenas um pulso é
possivel manter a passagem da corrente desde que se
mantenha uma corrente minima nos entre anodo e catodo [5].

E possivel descrever o comportamento de um tiristor
como a jungdo de dois transistores sendo um do tipo PNP e
outro NPN [6] como mostrado na figura 2. Nesta
configuracdo ao colocar um pulso na porta, o transistor NPN
é ativado, permitindo a corrente do anodo para a base do
transistor PNP, que consequentemente gera sua ativagdo e
alimenta a base do NPN, fazendo a corrente entre anodo e
catodo permanecer.
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Fig. 2. Representagdes esquematicas de um tiristor [6].

B. Soft starter

Na chave de partida soft starter esses tiristores sao
colocados em antiparalelo e ficam entre a fonte eacarga  [7],
funcionando a partir da varia¢do do seu &ngulo de disparo, que
controla a corrente de partida por meio da varia¢do da tensao
eficaz aplicada a carga. Neste tipo de controle a frequéncia da
tensdo fornecida ao motor é mantida constante e é igual a
frequéncia da fonte de alimentacéo.

Esse chaveamento é feito a partir de sinais emitidos por
um microcontrolador, que comanda dois semicondutores em
cada uma das fases, capaz de variar o tempo de envio dos
sinais que comandam cada tiristor, fazendo as 3 fases da
tensdo CA receberem o mesmo aumento progressivo do
angulo de disparo, até que atinja a tensdo nominal.

A figura 3 mostra a configuracdo basica de um circuito de
ligacdo de um motor trifasico com o sistema soft-starter onde
0s dados da tensdo na fonte serdo recebidos pela interface
analdgica do microcontrolador que ird chavear os tiristores a
partir desses dados de entrada.
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Fig. 3. Esquema de funcionamento de um soft starter [8].

Esse modelo de atenuacéo de corrente de partida se mostra
vantajoso em relacdo a alguns outros métodos como a partida
direta, que consiste na ligacdo da tensdo da fonte diretamente
na carga, o que torna seu conjugado de partida maior, mas por
outro lado possui uma elevada corrente durante o
acionamento. Ja a partida estrela triangulo possui uma
transicdo entre o repouso e a velocidade nominal mais suave
gue a partida direta, jA que durante esse periodo ele esta
conectado em estrela e, portanto, terd uma tensdo de linha
maior, 0 que ocasionard uma diminui¢do da corrente, em
relacdo ao fechamento em triangulo, de tal forma que quando
se atinge valores proximos a velocidade nominal ocorre a
transicdo para a ligagdo em triangulo, porém, durante essa
mudanca, ocorre um elevado pico de corrente.

A figura 4 mostra o comportamento da corrente durante a
partida de um motor trifasico utilizando os métodos de partida
direta, estrela triangulo e soft-starter, onde é possivel perceber
gue o acionamento por chave de partida estatica produz a
transicdo mais suave e menor corrente.
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Fig. 4. Grafico da corrente na partida de motores [9].

H& outras vantagens do soft-starter além da diminui¢éo da
corrente de partida, como a reducdo da queda de tensdo da
instalacdo, aceleragdo e desaceleracdo em rampa, evitando por
exemplo golpes de arietes em bombas centrifugas [2], ndo



utiliza chaves comutadoras manuais, reduzindo assim o arco
elétrico, possui uma configuracdo digital o que permite uma
grande variedade e aplicacdo [10]. Esse tipo de sistema
também é capaz de realizar o controle de corrente durante a
parada de maquinas, que gera como consequéncia uma
desaceleracdo suave sendo muito uteis em algumas aplicacdes
industriais, além de possibilitar um ajuste no tempo de
acionamento e na sua tensao inicial.

Mesmo com esses beneficios, a diminuigdo da corrente de
partida provoca um torque inicial menor em relacéo a partida
direta, sendo, portanto, indicada para aplica¢des onde o torque
inicial ndo é muito requisitado, além disso ela necessita de um
tempo maior para atingir a velocidade nominal. Outra
desvantagem esta no valor de sua implementacdo que é maior
que as outros tipos de partidas citadas e as distorces
harménicas que ela pode causar a rede elétrica.

O comportamento ideal das chaves de partida estatica
durante o acionamento de um motor é que a tensdo que ela
esta submetida possua um aumento progressivo sem degraus
de tensdo, o que permite uma partida sem variacdes bruscas
de corrente e conjugado [7].

Na figura 5 é possivel observar um aumento linear de
tensdo que aumenta em formato de rampa até atingir a tenséo
nominal. A tensdo inicial Vp é obtida pelo operador da partida,
que ira ajustar no soft starter qual a menor tensdo capaz de
vencer a inercia total do sistema e o conjugado resistente da
carga, fazendo o motor iniciar o giro [9], o tempo de partida
Tp também pode ser definido pelo usuério e ele estabelece o
periodo necessario para a tensdo sair de Vp e atingir a tensdo
nominal [2].
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Fig. 5. Grafico da rampa de subida na partida com Soft starter [2].

C. Tipos de cargas

Para que o soft starter tenha um bom desempenho é
necessario que o aumento do nivel da tenséo eficaz na saida
seja 0 mais linear possivel. O sistema de controle do soft
starter tera como saida o valor do angulo de disparo dos
tiristores, portanto & necessério definir uma equacdo que
relacione a tensdo RMS de saida com esse angulo, para isso
serdo apresentados modelos matematicos para diversos tipos
de carga, a fim de que ele realize um bom desempenho para
diferentes aplicagBes, sendo sua utilizacdo mais simples em
uma carga resistiva, como mostrado na configuracdo
apresentada na figura 6.
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Fig. 6. Circuito de variador de tensdo CA alimentando carga resistiva [11].

Na equacéo (1) onde Vi é a tensdo maxima da fonte e a €
0 angulo de disparo, é possivel perceber que o modelo
matematico utilizado para encontrar a tensdo eficaz da carga
resistiva utiliza como o periodo o valor de 7, mesmo que a
senoide tenha o dobro desse periodo. Isso ocorre porque o
angulo alpha no semicirculo negativo serd o mesmo para o
positivo causando uma simetria e permitindo essa
simplificag@o. Outro motivo para o alpha ndo se modificar nos
semicirculos presentes em um mesmo periodo é para diminuir
as harmonicas que essa acéo geraria 12].
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A proxima configuragdo utiliza uma carga indutiva pura
(Figura 7), que apresenta um comportamento que é tipico de
um Reator Controlado por Tiristor (RTC).
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Fig. 7. Circuito de variador de tensdo CA alimentando carga indutiva [11].

Nesse modelo s6 é possivel angulos de disparos entre 90 e
180 graus, ja que para angulos menores, a corrente que passa
pelo tiristor S1 ndo terd se anulado quando ocorrer o pulso
para chavear S2, de tal forma que esse tiristor ndo podera
entrar em conducdo, podendo acarretar em uma corrente
unidirecional onde s6 o tiristor S1 ird conduzir ou ocasionar
uma corrente bidirecional, mas ndo controlada caso o pulso
enviado para S2 seja mantido durante todo o semicirculo
negativo. A equacao (3) mostra a equacao da tensdo eficaz em
funcdo do angulo de disparo para uma carga indutiva [11].

Vi sin(2a)
s = (1 + 2122

O terceiro modelo analisado é com carga RL (Figura 8),
gue assim como o modelo indutivo também possui um angulo
de disparo minimo, mas este depende da impedéancia da carga
associada a ele [11].
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Fig. 8. Circuito de variador de tensdo CA alimentando carga RL [11].
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Nesta configuracdo a tensdo RMS ndo vai depender
somente do angulo alpha, mas também estara em funcédo do
angulo de extin¢do beta, como representado na equagdo (4)
[13].

Vi |1 N sin(2a) 3 sin(28)

V. =—" 4
ORMS N a 2 2 4)

Os diferentes tipos de angulos relacionados a tensdo e
corrente nos tiristores estéo ilustrados na Figura (9), onde o0 «
representa o angulo entre o inicio da senoide e 0 momento em
que o tiristor conduz, o S representa a distancia entre o
momento da condugdo e 0 momento em que a corrente retorna
para 0 e 0 6 0 &ngulo em que ele permanece conduzindo
corrente [14].
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Fig. 9. variaveis envolvidas no controle do angulo de fase [14].

D. Motor de inducéo

Além dos modelos de carga mostrados anteriormente, a
associa¢do mais comum de acionamento usando tiristores é na
partida de motores de inducdo trifasicos. Esses dispositivos
sdo formados por um estator e um rotor montados sobre
mancais e rolamentos, separados entre si por um “gap” de ar
(entreferro). O estator representa a parte que fica estatica
durante o giro do motor e é formado por um nicleo
ferromagnético laminado com bobinas  distribuidas
uniformemente em suas ranhuras, com eixos defasados entre
si 120 graus elétricos, que formam um sistema trifasico
simétrico. O rotor possui formato cilindrico com nucleo em
aco laminado. A corrente alternada alimenta os enrolamentos
do estator que induz corrente no rotor de tal forma que a
interacdo dessas correntes da origem a um conjugado
eletromagnético que faz o motor funcionar [2].

O motor utilizado na simulacdo para analise do
comportamento da partida € do tipo gaiola de esquilo, j& que

ele é o mais utilizado na industria. Este tipo de motor possui
um rotor composto por barras condutoras, com o formato das
ranhuras do rotor, que ficam curto-circuitadas por anéis
condutores [15], essas barras sdo formadas geralmente de
aluminio latdo ou cobre, a jungdo entre as barras e o0s anéis
formam uma peca Unica que lembra o formato de uma gaiola,
justificando sua denominacdo. A figura 10 mostra o formato
desse motor.

: Carcaca do estator
: Nicleo de chapas do estator

: Nucleo de chapas do rotor
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8: Enrolamentos de fios do Estator
9: Caixa de ligagao

10: Terminais de ligagao

11: Rolamentos

12: Barras de curto-circuito
Fig. 10. Motor de inducéo gaiola de esquilo[7].

A vantagem desse tipo de motor em relagdo ao motor com
rotor bobinado é que ele resulta em uma construgdo do
induzido mais pratica, rapida e barata. Trata-se de um motor
de rapida producdo, que ndo exige coletor e de rapida ligagdo
arede. Sua principal desvantagem € que seu torque de partida
é reduzido em relagdo a corrente absorvida pelo estator [7].

A figura 11 mostra o circuito equivalente de um motor de
inducgdo trifasico, onde é possivel perceber a existéncia de
resisténcia e indutdncia no estator e no rotor, além da
indutancia matua que um provoca sobre o outro.
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Fig. 11. Circuito equivalente de um motor de indugdo trifasico [8].

Em um motor de inducgdo trifasico a determinacdo da
tensdo RMS em funcdo do angulo de disparo é bastante
complexa, j& que existem mais de um modo de operagdo com
diferentes comportamentos, e a tensdo ndo fica somente em
funcdo do angulo alpha, mas também do angulo de conducéo
6. O primeiro modo de operacdo é denominado modo 2/3 ja
que nele 2 ou 3 tiristores conduzirdo a0 mesmo tempo, a
equacdo (5) mostra a tensdo RMS em funcdo de « e 0 para
essa configuracdo [14].
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O outro modo de funcionamento é o 0/2 onde 2 ou um
tiristor irdo conduzir ao mesmo tempo, porém como a carga é
trifasica, quando apenas um tiristor estiver ativado néo havera
conducéo, a equacdo (6) mostra a tensdo RMS em funcdo de
a e 0 para esse modo [14].

Vy = Vi %[sin(2a+g)—sin(2a+9+g)+9] 6)

As equacdes utilizadas para determinacdo do angulo de
disparo do motor foram modeladas a partir de uma carga RL
simétrica trifasica. Para uma carga resistiva trifasica o angulo
correspondente ao modo de operacdo 0/2 estdo entre 90 e 150
graus e a condicdo 2/3 esta entre 90 e 0 graus, para a cargas
RL a analise ¢ muito mais dificil e a simulacdo fornece
resultados que seriam extremamente dificeis de se obter
analiticamente [12].

I1l. MATERIAIS E METODOS

O objetivo desse trabalho consistiu no desenvolvimento de
uma chave de partida soft starter, os detalhes a respeito do seu
projeto e simulacdo serdo detalhados nessa secdo, as
simulagBes computacionais usadas para teste e validagdo do
projeto foram feitas no software PSIM, o codigo utilizado para
controlar os tiristores foi programado em linguagem C.

A. Projeto

O circuito utilizado para a simulagéo do controle do motor
de indugdo trifasico consistiu em uma fonte de tenséo trifasica
de sequéncia positiva, com 220V de tensdo eficaz a uma
frequéncia de 60 Hz, em serie com uma indutancia de 500 uH
e uma resisténcia de 0,012 . Na carga foi utilizado um motor
do tipo gaiola de esquilo com 6 polos, resisténcia e indutancia
no estator de 0,294Q e 1,39mH; resisténcia e indutancia no
rotor de 0,156Q e 0,74mH; indutancia mitua de 41mH e
momento de inercia de 0,4. Foram realizados testes para
observar o comportamento do motor, utilizando uma carga
mecanica com momento de inercia de 0.4 Kg - m? e torque de
10 N -m. Tudo isso feito com o intuito de que o modelo
colocado na simulagdo fosse 0 mais proximo possivel do real.
A figura 12 mostra a partida do motor de inducdo trifasico
simulado no PSIM.

Fig. 12. Circuito da partida soft starter simulado no PSIM.

O microcontrolador responsavel por chavear os tiristores
teve como entrada a tensdo de uma das fases da fonte e como
saida o sinal enviado para cada tiristor. As leituras dos valores
de tensdo foram feitas a cada 100 microssegundos, para que
fosse possivel simular a velocidade de processamento dos
valores anal6gicos do microcontrolador.

B. Programacao

A identificacdo da frequéncia da rede, obtida de
forma automaética pelo microcontrolador, foi realizada pela
contagem do nimero de medi¢des feitas em cada periodo da
senoide. Outro importante pardmetro identificado pelo
microcontrolador foi a deteccdo dos pontos em que a senoide
ia para o proximo semicirculo e a determinagcdo se o
semicirculo atual dela é o positivo ou 0 negativo, isso foi feito
identificando os momentos em que os valores recebidos da
tens@o mudavam de sinal e se os valores de tensdo de entrada
eram positivos ou negativos naquele momento.

O valor de tensdo RMS que deve ser submetido na carga
para obter uma varacgao semelhante a mostrada na figura 5, foi
determinado pela equacdo (7), onde 220 é o valor de tensdo
eficaz nominal da fonte, Vp representa o valor de tenséo
inicial e Tp o tempo de partida, ambos ajustados pelo
operador.

220 -V,

T

Com o valor da tensdo RMS para cada instante de tempo
determinado, a deteccéo do angulo alpha consistiu apenas em
aplicar a equacdo (2), (3), (4) ou (5) a depender do tipo de
carga acoplada. Porém, ndo ha solugdo analitica para uma
equagdo que isole o valor do a e o deixe em fungdo da tenséo
eficaz, portanto esse valor foi obtido numericamente através
da aplicacdo constante de um valor de alpha na equacéo que
inicia em zero e se incrementa em uma unidade até que se
encontre o alpha, para que a tensdo encontrada a partir dela
seja 0 mais proximo possivel do valor desejado.

Vorms(t) = t+1 (7

Na figura 13 é mostrado um diagrama simplificado do
codigo utilizado no microcontrolador, nele ¢ mostrado o
controle de apenas um dos tiristores, como uma forma de
simplificagdo. Mas o valor do angulo utilizado no primeiro
tiristor € 0 mesmo para os outros dentro de um mesmo
periodo, porém cada um dos disparos deve ter um tempo de
acionamento defasado em fun¢do do controle do semicirculo
positivo ou negativo e da fase em que se esta controlando.
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Fig. 13. Fluxograma do codigo utilizado.
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V. RESULTADOS E DiscussOES

O procedimento metodolégico foi executado e os
resultados obtidos a partir dele serdo discutidos nessa segéo.



A simulacdo da partida Soft starter foi realizada com
diferentes tipos de carga a fim de verificar seu comportamento
em cada uma das situacdes.

A figura 14 mostra a forma de onda da tensdo de fase de
uma partida feita em uma carga resistiva simétrica aterrada
com variacdo linear do angulo de disparo, onde é possivel
perceber de forma clara a interferéncia do chaveamento na
tensdo de saida.
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Fig. 14. Formas de onda da tenséo de fase em uma carga resistiva aterrada.

Apesar de ter sido usado uma carga aterrada no exemplo
anterior, ela foi colocada apenas para exemplificar de forma
mais clara o chaveamento do tiristor, j& que nessa
configuragdo a forma de onda na saida quando chaveada é
puramente senoidal, mas nas aplicacBes e imagens que se
seguem as cargas ndo estardo aterradas a fim de simular
melhor cargas trifasicas reais.

Os modelos matematicos obtidos para os diferentes tipos
de carga expostos nas equages (2), (3) e (4) foram feitos a
partir da analise de cargas monofésicas e serdo testados em
cargas trifasicas, podendo, portanto, haver distor¢des em
relacdo ao resultado esperado.

Aplicando a equacgdo (2) na partida com carga resistiva
trifasica equilibrada, a forma de onda da tensdo RMS foi bem
préxima da linear como pode ser observado no primeiro
grafico da figura 15, atingindo um resultado satisfatério.

Apesar da carga resistiva ser a mais simples é possivel
notar no segundo grafico dessa mesma figura a nao linearidade
da variacdo do angulo de disparo para produzir uma tensdo
linear. Em azul esté representado a variagdo linear do angulo
e em vermelho a varia¢do usada na carga.
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Fig. 15. Grafico da tensdo RMS e angulo de disparo em uma carga resistiva.

Vale salientar que ndo ha nenhum pardmetro da carga
conectado a entrada do microcontrolador, e, portanto, a

linearidade da tensdo foi atingida apenas usando modelos
matematicos.

O formato da onda de corrente e tensdo na carga resistiva
mostrados respectivamente pelos graficos da Figura 16. Neles
é possivel perceber que ha afundamentos de tensGes e
correntes que sao provocados pelo chaveamento dos tiristores.
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Fig. 16. Grafico da corrente e tensdo RMS em uma carga resistiva.

Na carga indutiva ao aplicar a equacéo (3) para linearizar
a tenséo, a forma de onda durante a partida (primeiro gréfico
da figura 17) obteve um comportamento menos linear do que
no caso da carga resistiva. Outro comportamento
caracteristico é que o aumento da tensdo durou até o angulo
de disparo (em vermelho no segundo gréafico), chegar em 90°
é caracteristico do comportamento indutivo.
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Fig. 17. Grafico da tensdo RMS e angulo de disparo em uma carga resistiva.

Nas formas de onda de corrente e tensdo da figura 18,
é possivel perceber que 0s momentos em que ocorrem O
chaveamento os afundamentos de tensdo geram variagdes de
tensdes que correspondem nos instantes em que os indutores
descarregam, isso gera uma suavizagdo nas curvas da
corrente tornando-as arredondadas.
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Fig. 18. Grafico da corrente e tensdo RMS em uma carga indutiva.



Para a carga RL que utilizou a equacéo (4), o valor do
angulo de extingdo B considerado foi de 180 °-a. No
comportamento da tensdo eficaz presente na figura 19, é
possivel observar um pico de tensdo no inicio da curva, mas
um comportamento de baixa oscilagdo no restante do tempo
de partida.
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Fig. 19. Grafico da tensdo RMS e angulo de disparo em uma carga resistiva.

Nas formas de ondas foi possivel observar caracteristicas
da carga indutiva como variagBes de tensbGes durante o
chaveamento e caracteristicas resistivas como o formato
triangular do decaimento da corrente.
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Fig. 20. Grafico da corrente e tensdo RMS em uma carga RL.

Por fim foi realizado o teste com o motor de indugdo
trifasica do tipo gaiola de esquilo, com o intuito de observar a
atenuacdo da corrente de partida em relacdo a partida direta e
a partida estrela triangulo. O modelo utilizado foi o do modo
2/3 escolhido a partir da observacdo do comportamento dos
tiristores na simulacdo.

A figura 21 mostra respectivamente a corrente eficaz, o
torque e a velocidade nos 3 tipos de partidas. A partida direta
(em vermelho) teve uma corrente inicial maior em
comparacdo com as outras partidas, mas atingiu a corrente
nominal mais rapidamente. Ela imprimiu um maior torque,
mas com caracteristica muito mais oscilatoria e chegou a
velocidade nominal de forma mais rapida. A partida estrela
triangulo (em verde) teve um desempenho melhor na corrente,
mas obteve mais oscilagdo no torque em comparagdo a soft
starter. Por fim, a soft starter (em azul) atingiu picos de
correntes menores que a partida direta, teve uma variagdo mais
suave do torque do que as outras, mas levou mais tempo que
elas para atingir a velocidade nominal.
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Fig. 21. Grafico da corrente, torque e velocidade dos 3 tipos de partida.

A seguir é possivel visualizar o comportamento da
corrente, tensdo e tensdo eficaz do soft starter, ilustrado na
Figura 22.
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g. 22. Grafico da corrente, tenséo e tensdo RMS de uma partida soft starter.

Por fim foi realizada a partida soft starter no motor
com os diferentes tipos de modelos obtidos a fim de comparar
quais serido 0s mais vidveis para a realizacdo da partida.
Sendo os 3 primeiros modelos os que foram testados para
cada tipo de carga e o Gltimo modelo que foi usado no motor.
Com isso observou-se que 0 modelo de carga resistiva foi 0
Unico que gerou um pico de corrente maior que 400A, o
modelo da carga RL gerou uma ocilagdo de torque elevada
inicialmente. Sendo a carga indutiva e a modelada para o
motor as que trouxeram melhores resultados.

Carga R Carga L

Motor

Fig. 23. Comportamento da partida soft starter usando cada tipo de equacéo.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo proporcionou, através de simulacdo em
um ambiente computacional, a analise de curvas de um
variador de tensdo por controle de fase, utilizando diferentes



tipos de cargas simétricas trifasicas e a avaliacdo do seu
desempenho para o controle da partida de um motor trifasico.
além da comparacdo do seu desempenho com o de outros
tipos de partida.

Dentre as andlises de cargas trifasicas o0 modelo que
obteve o maior éxito na linearizacdo da tenséo eficaz foi o da
carga resistiva, houve uma ndo linearizacdo maior nos outros
tipos de cargas. As fontes dos possiveis erros na linearizacdo
foram devido ao modelo da equacgdo da tensdo em funcéo do
angulo de disparo terem sido provenientes de cargas
monofasicas, ja que em cargas trifasicas o disparo dos
transistores das outras fases influéncia no resultado da saida,
além de haver variagGes na forma de onda, dependendo do
angulo de disparo. Outro ponto de imprecisdo € na
determinacdo do angulo de extin¢do B que foi considerado
como 180°- @ mas devido a descargas nos indutores esse
valor pode ser maior, porém de dificil precisao.

Quanto aos resultados obtidos na partida do motor
trifésico, o soft starter foi capaz de reduzir a corrente de
partida em relagdo a partida direta e produziu um valor de
torque mais linear que as outras partidas, trazendo um
resultado satisfatorio. Dentre a partida dos motores usando as
equagdes dos modelos de diferentes cargas, 0 modelo carga
indutiva teve o resultado mais satisfatorio.

Como sugestdo para trabalhos futuros seria
conseguir meios mais precisos para determinar o angulo de
conducdo B, determinacdo automética do modo de operacéo
do motor em cada momento da partida. Outra sugestao seria
fazer o controle de malha fechada da partida do motor
baseado nos pardmetros da saida.
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