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Resumo — O objetivo deste artigo é estudar a influéncia da
variacido de tensio de um sistema elétrico no acionamento de
motores de induciio, analisando principalmente os valores de
tensdao nos terminais do motor, o conjugado do conjunto motor-
carga e os tempos de aceleracio envolvidos. O caso em questiao
trata-se de um sistema elétrico industrial de 6,6 kV, no qual um
motor de 4000 HP apresentou problemas de sobre aquecimento e
ruidos anormais durante a tentativa de acionamento de uma
carga. Simulacées foram conduzidas, com o auxilio de um
programa computacional, de modo a entender o problema e
buscar solucdes de melhora da qualidade de energia do sistema
elétrico, bem como da melhor forma de acionamento. Os
resultados obtidos foram validados por meio de realizacdo de
medicoes das grandezas elétricas, apés a aplicacdo da solucio
recomendada, demonstrando sua eficacia.

Palavras-chave — Qualidade da energia; acionamento de
motores; desequilibrios de tensdo; conjugado de partida; tempo de
aceleracdo

I.  INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica € um tema muito comentado
e estudado em todas as areas que envolvem a engenharia
elétrica, seja no sistema elétrico de poténcia com tensdes
elevadas em sistemas de transmissdo ¢ distribuigdo, em
industrias diversas ou até mesmo em laboratorios ou sistemas
eletronicos.

Tantos estudos decorrem devido a importancia deste tema
no que se refere ao bom funcionamento dos sistemas elétricos.
Um sistema com boa qualidade de energia elétrica apresenta
alta confiabilidade, menor ocorréncia de defeitos e,
principalmente, o correto acionamento e funcionamento de
cargas elétricas.

Para uma analise completa da qualidade da energia elétrica
de um sistema sdo necessarias analises de diversas grandezas
elétricas. Para os estudos de acionamento de motores de
indugdo, os pontos mais importantes de analise envolvem os
niveis de tensdo do sistema, seja no regime transitorio de
partida ou durante seu regime permanente, bem como o seu
tempo de aceleragdo, que também contempla os limites
térmicos da propria maquina de indugao.
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O motor de indugdo € projetado de forma que, em um
sistema com condi¢des normais de tensdo, este tenha um
conjugado suficientemente capaz de partir uma carga qualquer.
Ou seja, seu conjugado deve ser maior que o conjugado
requisitado pela carga. Porém este valor de conjugado ¢
diretamente proporcional ao quadrado da tensdo. Em sistemas
que oferecem niveis de tensdo abaixo dos seus valores
nominais, os motores de indugdo podem ter problemas no
acionamento das cargas.

Outro ponto que deve ser analisado ¢ o limite térmico do
motor, principalmente em relacdo ao seu ponto de rotor
bloqueado. Com um valor de tensdo abaixo da tensdo na qual o
motor de indugdo foi projetado, este motor ira aumentar o seu
tempo de aceleragdo, sobre aquecendo o mesmo, podendo
superar seu limite térmico e, caso a protecao deste equipamento
ndo esteja ajustada corretamente, pode ocorrer a queima do
motor de indugio.

Para a analise especifica deste trabalho, considerou-se um
sistema elétrico industrial de 6,6 kV, avaliando os niveis de
tensdo e tempo de aceleracdo de um motor de indugdo de 4000
HP, apresentado na Figura 1.

Fig. 1. Grupo motor-carga em estudo.

E importante ressaltar que, para qualquer motor de indug?o,
¢ essencial a analise destes pontos, uma vez que durante a sua
partida, ha uma alta demanda de poténcia reativa pelo motor



(baixo fator de poté€ncia), o que por si sO ja acarreta em uma
queda de tensdo transitoria no sistema elétrico. Este item ¢é
ainda mais importante quanto maior seja a poténcia do motor
de indugédo estudado.

Na primeira tentativa de partida do soprador, este
equipamento apresentou problemas de sobre aquecimento e
ruidos anormais, sendo desligado pelo dispositivo de protecao.
Em uma primeira investigagdo, observou-se um erro em seu
projeto, especificamente na variagdo do damper, tornando o
conjugado da carga diferente do previsto para a realizagdo da
sua partida.

Foram realizadas simulagdes computacionais, a partir do
software SKM Power Tools [1], de modo a analisar os
resultados obtidos e propor solugdes de melhoria para a correta
partida do motor de indugao.

A partir dos resultados das simulagdes e da solugdo
proposta, esta foi implantada em campo, resolvendo o
problema relatado da partida do motor de indugdo. Neste
momento foram realizadas medi¢des de grandezas elétricas,
comparando com os resultados simulados anteriormente,
comprovando os estudos teoricos realizados e a eficicia da
solucdo apresentada.

II.  AINFLUENCIA DA VARIACAO DA TENSAO NA
PARTIDA DE MOTORES DE INDUCAO

Conforme descrito anteriormente, a variacdo de tensdo,
mais precisamente a queda de tensdo do sistema, reduz o
conjugado do motor, podendo inviabilizar a partida da carga ou
até mesmo causar grandes danos ao motor de indugdo. Além
disso, a queda de tensdo devera ser tal forma que ndo cause
perturbagdes nas cargas adjacentes.

A ABNT NBR 17094-1 [2] estabelece que os motores de
indugdo devem partir, sem causar problemas para o
acionamento de suas cargas, com até 10% de queda de tensdo.
Porém ¢ importante ressaltar que na pratica verificamos que
alguns sistemas suportam uma queda de tensdo um pouco
maior, dependendo da suportabilidade dos equipamentos
conectados a0 mesmo. As curvas de conjugado e corrente do
motor, para diferentes tensdes, sdo apresentadas na Figura 2.
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Fig. 2. Caracteristicas de Desempenho do Motor de Indugéo Trifésico.

Durante a fase de projeto da construgdo do motor, €
possivel que este equipamento seja preparado para suportar
uma queda de tensdo superior, reduzindo os riscos de
problemas durante a partida ou regime permanente.

Outro parametro a ser verificado é o tempo de aceleragdo
do conjunto motor-carga, que pode ser calculado a partir da
curva de conjugado do motor e da carga resistente. A redugio
do conjugado do motor devido a queda de tensdo da partida ndo
deve prolongar o tempo de aceleragdo do conjunto acima do
limite térmico de rotor travado do motor.

Assim, o tempo de aceleragdo do conjunto motor-carga
devera ser obrigatoriamente inferior ao limite térmico de rotor
travado do respectivo motor, de forma a ndo causar danos no
equipamento.

Os dados principais do motor em estudo sdo apresentados
na Tabela 1.

TABELAIL. DADOS DE PLACA DO MOTOR DE INDUGAO.
POTENCIA NOMINAL 4000 HP
TENSAO NOMINAL 6600 \Y%
TORQUE NOMINAL COM 100% | TENSAO | 8006 N.m
TORQUE NOMINAL COM 87% | TENSAO | 6102 N.m
TORQUE PARTIDA 118% 9447 N.m
TORQUE MAXIMO 268% 21456 | N.m
MOMENTO DE INERICA (GD? = 4 x Wk?) 154,74 | kg.m?
VELOCIDADE (ROTAGAO) NOMINAL MOTOR 3600 rpm
FREQUENCIA 60 Hz
NUMERO DE POLOS 2
FATOR DE POTENCIA 0,944 i
RENDIMENTO 95,85 %
FATOR DE SERVIGO 1,15
CORRENTE NOMINAL 288 A
CORRENTE PARTIDA | (Ip/in) 6,31
CORRENTE A VAZIO - A
CORRENTE ROTOR TRAVADO | (Irt/n) 6,31
TEMPO DE ROTOR TRAVADO A QUENTE 7,2 s
TEMPO DE ROTOR TRAVADO A FRIO 8,5 s

Desta forma, o estudo foi realizado de forma que o tempo
de aceleracdo do motor seja inferior ao seu tempo de rotor
bloqueado, que conforme informado na placa, é de 7,2
segundos, para a referéncia de tensdo nominal.

De forma inversa ao torque, sabe-se que o tempo de rotor
bloqueado ¢ alterado com a alteragdo da tensdo. Porém, neste
caso, utilizou-se como referéncia o valor para a tensdo nominal.

III.  MODELAGEM DO SISTEMA

O sistema elétrico em estudo faz parte de uma planta
industrial, alimentado a partir de um transformador abaixador
de 20 MVA 33-6,9 kV, que alimenta trés motores idénticos
(Sopradores 1, 2 ¢ 3 em estudo), sendo que um ¢ apenas
reserva, bem como alimenta outras cargas diversas. O sistema
elétrico, de forma simplificada, pode ser visto na Figura 3.




FONTE B-I-33kV
11| 8C 3P 16282.0 Amps
SC 1P 16282.0 Amps
XIR3P 8.000
XIR1P 8.000

| Bd-33kv
33000 V/

TAT-01-SE05

e Transformadores

Os transformadores foram modelados conforme seus dados
de placa, com os dados basicos conforme Table III.
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TABELAIIl. DADOS DOS TRANSFORMADORES.
Transformadores
Grandeza TAT-01-SE05 TAT-02-SE01
Poténcia 20 MVA 20 MVA (terciario)
Impedancia 10 % 8 %
Relacéo de Tenséo 33-6,9 kV 345-6,9 kV
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Fig. 3. Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico em Estudo.

Basicamente o sistema contempla trés painéis de 6,9 kV,
interligados a partir de dois disjuntores de interligagdo. Estes
painéis alimentam circuitos de diversas cargas, bem como os
sopradores em estudo.

Além da alimentacdo normal, este sistema ainda pode ser
alimentado pelo terciario de outro transformador, sendo esta
uma entrada apenas para emergéncia, em caso de
contingéncias. O cenario utilizando a alimentagdo de
emergéncia também foi analisado.

A modelagem foi realizada no programa SKM Power
Tools, versdo 7.0.2.4, utilizando-se os modulos DAPPER e
LOAD FLOW. O mddulo especifico de partida de motores,
Transient Motor Starting (TMS), ndo foi utilizado, em uma
analise inicial, devido a necessidade de urgéncia da industria.

De maneira geral, a modelagem dos componentes foi
realizada com foco na analise da partida destes motores,
seguindo as diretrizes e recomendagdes da norma IEEE Std 141
[3]. Os modelos utilizados e as ferramentas de calculo, para
cada um dos elementos modelados, seguem detalhados nos
proximos itens.

e Fontes do sistema

Modelou-se as alimentagdes do sistema como uma fonte de
tensdo trifasica, utilizando a impedancia equivalente do circuito
superior, com dados conforme Table II.

TABELAII. DADOS DAS FONTES.

Fontes do Sistema

Grandeza Fonte normal Fonte Emergéncia
Tenséo 33 kV 345 kV
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Contribuigéo 16,282 kA 8,959 kA

e C(Cabos

Os cabos foram modelados conforme suas reatancias
indutivas e resisténcias, de acordo com suas bitolas,
quantidades de cabos por fase e comprimentos.

e Cargas Diversas

As demais cargas alimentadas pelo sistema em estudo
foram modeladas como cargas ndo-motdricas equivalentes,
em sua demanda maxima de forma a elevar o carregamento
dos transformadores e apresentar um caso mais critico em
relagdo as quedas de tensdo do sistema elétrico.

e Motores de Indugdo

Os motores de indugdo em estudo foram modelados de
acordo com os dados obtidos nas placas e folhas de dados
fornecidas pelo fabricante. Os dados principais sio
apresentados na Table IV.

TABELAIV. DADOS DOS MOTORES DE INDUGCAO EM ESTUDO.

Ta Poténcia Vn Ip/in p;?r?;i:%e
g Nominal | (kv) | P Partida
Sopradores
rade 4000HP | 66 | 631 0.21

IV. ANALISE DAS SIMULACOES

Considerou-se nas simula¢des dois cendrios para analises
das quedas de tensdo nos barramentos principais durante a
partida do motor:

e Alimentag@o normal do sistema, com demanda maxima
das cargas diversas, um soprador operando e o segundo
partindo.

e Alimenta¢do em emergéncia do sistema, com demanda
maxima das cargas diversas, um soprador operando ¢ o
segundo partindo.

Analisando o primeiro cenario, foi obtida uma queda de
tensdo de 19,02%, conforme apresentado na Figura 4.
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20000
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Simulando o segundo cenario, foram obtidos os seguintes
resultados apresentados na Figura 5.
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Fig. 4. Resultados durante a partida do Soprador 2 — Cenario 1. PF0.21 PF 0.94
LF 1.00 LF1.00
V(%) 93.08% V(%) 93.08 %

Podemos observar que o valor de queda de tensdo foi

bastante elevado e muito acima do valor de 10% tomado como
referéncia, exemplificando o motivo dos problemas relatados
anteriormente durante a partida do motor.

Fig. 5. Resultados durante a partida do Soprador 2 — Cenario 2.

Podemos observar que apenas alterando a fonte de
alimentagdo do sistema (uma fonte mais forte), a queda de

Com este valor de queda de tensdo, analisou-se o tempo de  tensdo do sistema reduziu significativamente, chegando a um
aceleracdo deste motor, conforme calculo apresentado na Table  valor em torno de 11%.

V.

Recalculando o tempo de aceleragdo previsto do motor, o
resultado ¢ apresentado conforme Table VI.

TABELA V. TEMPO DE ACELERACAO DO MOTOR — CENARIO 1.
- Conjugado Conjugado Conjugado ~ i
RPM | variagio | Variagao | BOUUERC | conjugado | “OFVERAY | conjugade | 2N REEE | TEMPO TABELAIV. TEMPO DE ACELERACAO DO MOTOR — CENARIO 2.
(pu) RPM RPM (Ib.pé) |Médio Motor | (Ib.pé) |Médio Carga (Ib.pé) (s)
. . Conjugado - Conjugado - Conjugado
(pu) (rpm) (Ib.pé) (Ib.pé) RPM Variagdo Variagdo Motar Conjugado Carga Conjugado | /o e | TEMPO
0 0 4639,68 0 0 (pu) RPM RPM (Ib.pé) |Médio Motor | (Ib.pé)  [Médio Carga (Ib.pé) (s)
0.1 0,1 360 4561,04 4600,36 12,79 56,4 4543,96 045 (pu) (rpm) (Ib.pé) (Ib.pé)
0,2 0.1 360 4600,36 4580,7 338,37 225,58 4355,12 0,46 0 0 5519,35 0 0
03 0,1 360 4639,68 4620,02 563,95 451,16 4168,86 0.49 01 0.1 360 5425,8 5472,57 112,79 56,4 5416,18 0,37
04 0,1 360 4679 4659,34 127,91 845,93 3813,41 0.53 02 0,1 360 5472,57 5449,19 338,37 225,58 52236 0,39
05 0,1 360 4796,96 4737,98 1973,83 1550,87 3187, 11 0.64 03 0,1 360 5519,35 5495.96 563,95 451,16 5044.8 0.4
06 01 360 5032,87 49,91 248139 222761 26873 075 04 o1 360 5506 12 5542.73 2791 545.9 26966 043
07 01 360 55047 5268,79 338372 293255 233623 087 05 0,1 360 5706,44 5636,28 1973,83 1550,87 4085,41 05
0.8 01 360 69202 621245 428604 3834.88 237757 085 06 0.1 360 5987,09 5846,77 248139 2227 61 3619,15 0,56
09 01 360 975119 8335.7 563953 4962.78 3372.91 08 07 01 360 6548,38 6267,73 3383,72 2932,55 3335,18 061
0,91 0,01 36 9908,47 9829,83 5752,32 5695,92 4133,91 0,05 08 01 360 8232,25 7390,31 4286,04 3834,88 3565,43 057
10144, A 4.
0.82 o0 36 ou4,38 002643 ss6s.1 5808,71 42 0.5 09 0,1 360 11599,98 9916, 11 5639,53 4962,78 4953,33 0,41
0,93 0,01 36 10419,62 10282 5977.9 59215 4360,5 0,05
0,91 0,01 36 11787,08 11693,53 5752,32 5695,92 5997.,61 0,03
0,94 0,01 36 10537,58 10478,6 6090,69 6034,29 44443 0,05
0,92 0,01 36 12067,72 11927.4 5865, 11 5808,71 6118,69 0,03
0,95 0,01 36 10419,62 10478,6 6203,48 6147,09 433151 0.05
0,93 0,01 36 12395,14 1223143 5977,9 59215 6309,93 0,03
0,96 0,01 36 998711 10203,36 6316,27 6259,88 3943,49 0,05
0,94 0,01 36 12535,47 12465,3 6090,69 6034,29 6431,01 0,03
0,99 0,01 36 5504,7 774591 6654,64 6485,46 1260,45 0,16
0,95 0,01 36 12395,14 12465,3 6203,48 6147,09 6318,22 0,03
1 0,01 36 0 0 6767,43 671,04 0 0
0,96 0,01 36 11880,63 12137,89 6316,27 6259,88 5878,01 0,03
TOTAL 6,08 |s
0,99 0,01 36 6548,38 92145 6654,64 6485,46 2729,05 0,07
’ ~ 1 0,01 36 0 0 6767,43 6711,04 0 0
Observa-se que com este nivel de queda de tensdo, ST
FRE
calculou-se um tempo de 6,08 segundos de aceleragdo, tempo
. L. o ~
este muito proximo ao tempo de rotor bloqueado do motor (7,2 Com este valor de queda de tensdo, o tempo de aceleragdo

segundos), o que pode ter levado ao sobre aquecimento foi reduzido para 4,5 segundos, estando, com uma margem de

relatado.



seguranca, abaixo do limite térmico de rotor bloqueado do
motor.

Analisando ainda as curvas de conjugado do motor em
estudo, observa-se que com este nivel de tensdo, o motor
consegue superar o conjugado da carga e operar corretamente.
As curvas para os niveis de tensdo estudos em relagdo a curva
da carga sdo apresentadas na Figura 6.

CURVAS DE CONJUGADO MOTOR X CARGA

CONJUGADO (pu)

0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 080 095 1,00
ROTAGAO (pu)

~-CONJUGADO DO MOTOR COM 100% DE TENSAO ~ -8-CONJUGADO RESISTENTE DA CARGA
-4-CONJUGADO DO MOTOR COM 89% DE TENSAO

Fig. 6. Curvas de Conjugado em Diferentes Niveis de Tensao.

V. MEDICOES

Mediante os resultados obtidos a partir das simulagdes
realizadas, a configuragdo obtida no cenario 2 foi implantada
em campo e foram realizadas medi¢des das grandezas elétricas
de forma a validar as respostas.

A Figura 7 apresenta a queda de tensdo ocorrida durante a
partida do motor, demonstrando a tensdo fase-terra (kV) por
tempo (s).
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Fig. 7. Medicao da Queda de Tensao Obtida Durante a Partida do Motor

Observa-se que o valor obtido na medi¢do de 12,43% foi
muito préoximo ao resultado das simulagdes de 11%.

O valor superior da medigdo ocorreu apenas pela variagdo
de tensdo da fonte do sistema no momento da partida do motor,
porém sem causar problemas adicionais.

Além da tensdo, também foi realizada a medicdo da
corrente ¢ o tempo de aceleragdo, de forma a comparar com as
simulagoes.

A Figura 8 apresenta a corrente de linha (kA) pelo tempo
(s)-
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Fig. 8. Medicao da Corrente e Tempo de Aceleragdo Obtidos Durante a
Partida do Motor

Observa-se que o tempo de aceleragdo ficou praticamente
igual ao calculado a partir das simulagdes e a corrente de
partida ficou proxima ao informado nos dados de placa do
motor, tornando possivel que a partida ocorra sem problemas.

Desta forma, o problema de partida do motor em estudo foi
resolvido de forma apenas sistémica, analisando apenas outra
fonte disponivel para o sistema elétrico, sem a necessidade da
troca do motor ou da implantag@o de outros métodos de partida,
como a utilizagdo de inversores de frequéncia, gerando custos
adicionais elevados.

A Table VII apresenta um resumo de todos os resultados
obtidos nas simulagdes juntamente com as medi¢Ses realizadas
em campo.

TABELA VII. COMPARACAO RESULTADOS SIMULADOS COM MEDIDOS.
Resultados Simulados x Resultados Medidos
Alternativas Queda~de Tempo d.e
Tenséo aceleragao
Simulagdo — Cenario 1 19,02 % 6,08 s
Simulagdo — Cenério 2 10,99 % 450s
Medigao 12, 43% 4,56s

VI. CONCLUSAO

Mediante os resultados obtidos a partir das simulagdes e
medicdes realizadas, foi possivel observar a influéncia da
queda de tensdo na partida de motores de indugdo,
principalmente em relag@o ao conjugado e tempo de aceleracao,
podendo causar problemas no acionamento de cargas.

E importante ressaltar que a solugio proposta neste estudo
foi apenas paliativa, uma vez que diminuiu a confiabilidade do
sistema utilizando a alimentagdo de emergéncia como
alimentagao principal.

Outra solu¢do no caso de problemas durante a partida de
motores € a utilizacdo de métodos de suavizar o esfor¢o deste
equipamento, como softstarters, reostatos, chaveamentos ou,
principalmente, a utilizagdo de inversores de frequéncia.
Entretanto devem ser analisados os custos destes equipamentos,
que envolvem também projetos, estudos, obras e outros tipos de
adequacdes.

Devem ser realizadas outros tipos de analises ao
recomendar diferentes tipos de partida, uma vez que muitas
vezes a tensdo ¢ reduzida na partida, reduzindo também o
conjugado (torque) de partida e dificultando o acionamento das
cargas.



Observou-se, neste caso, juntamente com os problemas
descritos, um erro de projeto do motor, que foi um grande fator
que levou as falhas de partida.

Estes tipos de estudos e analises devem ser realizados
principalmente no caso de motores de grande porte, como o
equipamento deste trabalho. Sistemas com elevados niveis de
queda de tensdo causados por sistemas com poténcias de curto-
circuito reduzidas e, portanto, elevadas impedéncias (fonte
fraca), alto carregamento ou fator de poténcia deficiente
também sdo casos extremos que devem ser analisados com
cautela.

Pode-se concluir que ¢ essencial que a qualidade da energia
de um sistema elétrico seja elevada, de forma a ndo causar
interrupgdes indevidas, danos aos equipamentos elétricos ou até
mesmo acidentes com os operadores.
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