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RESUMO

O presente trabalho consiste no estudo de caso da partida de um motor de
inducéo trifasico de 600 CV, utilizado para acionar uma bomba vertical tipo turbina
que por sua vez capta aguas subterrdneas em um pogo profundo. Esta carga
apresenta alta inércia e elevado conjugado resistente na partida. A rede de
alimentagao apresenta baixo nivel de curto circuito e como é o caso resulta em
elevada queda de tensido durante a partida, disponibilizando baixo nivel de tensao
nos terminais do motor. Estes aspectos inviabilizam partida direta ou outras técnicas
convencionais de partida. Andlise de diferentes opgdes indica a utilizagcdo de
conversor estatico de frequéncia para uma partida adequada. A modelagem
matematica considera todos os elementos elétricos do sistema. O motor de inducao
€ representado pelo modelo dg. Sao apresentados resultados por meio de simulagao
computacional que comprovam a viabilidade da solugdo. Empregando o conversor
estatico de frequéncia e a técnica de controle vetorial as limitagcbes impostas pela
rede ndo afetam a partida tornando este tipo de acionamento na solugdo mais

adequada ao caso estudado e sendo assim adotada para a aplicacao pratica.

Palavras Chaves: Motor de indugado trifasico, Rede fraca, Queda de tensao,

Conversor estatico de frequéncia.



ABSTRACT

This work presents a case study of starting a 600 HP three-phase induction
motor employed to drive a vertical turbine pump that is used to take underground
water in a deep well. The load shows high inertia and high breakaway torque. The
grid provide a low short circuit capacity and how is the case a high voltage drop
during the starting, given low level voltage at motor's terminals. Those aspects make
unworkable the direct on line starting and other kind of convetional starting
techniques. The analysis of diferent options indicates the use of variable frequency
drive to a proper starting. The mathematical modeling considerates all of system's
electric elements. The induction motor is represented by dq model. The results are
presented by a computational simulation that prove how feasible is the solution.
Employing the variable frequency drive and the vector control technique the limitation
imposed by the weak grid do not afect the motor starting making this kind of drive the
more suitable solution for the case study and therefore adopt for the practical

aplication.

Keywords: Three-phase induction motor, Weak grid, Voltage drop, Variable

frequency drive.
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1 Introdugao

O motor de inducgao trifasico (MIT) € um dos equipamentos mais utilizados na
industria para transformar energia elétrica em energia mecanica. Sabe se que em
muitos dos paises industrializados mais de 70% da energia produzida é consumida
por motores elétricos [1]. Isto se deve a sua robustez, eficiéncia e baixo custo. A
facilidade do acionamento é também um ponto bastante atrativo do MIT, podendo
ser conectado diretamente a rede elétrica ou através de chaves e equipamentos de
partida.

A instalagdo destes equipamentos também é bastante simples, pois qualquer
agao necessaria para os diferentes acionamentos sera realizada nas grandezas
elétricas do estator. Bastando instalar equipamento entre terminais do motor e
terminais da rede de alimentacéo.

Apesar do uso em larga escala, os MITs apresentam uma desvantagem
devido a alta corrente no momento da partida necessaria para retira-lo da inércia.
Esta corrente pode alcangar de seis a dez vezes a corrente nominal do equipamento
[2]. Esta caracteristica pode ser bastante prejudicial ao sistema, onde o equipamento
esta instalado. Durante o momento da partida pode ser verificada uma queda de
tensdo acentuada no circuito, e em alguns casos a atuacgdo indevida da protecao de
sobrecorrente. Uma rede elétrica somente ndo sofrera os efeitos da partida do motor
quando esta apresentar pelo menos um nivel de curto circuito seis vezes maior que
o nivel da corrente de partida motor durante a partida [3]. Portanto estes problemas
sao amplificados quando o motor esta instalado em uma rede fraca ou apds um
dispositivo que limita a corrente de curto, como por exemplo, um transformador. [4]
define como rede fraca aquela com um baixo nivel de curto circuito comparada com
o tamanho da carga, e desta forma alteragbes na corrente da carga provocam
grandes quedas de tensao.

Outra desvantagem apresentada na partida do MIT é o alto conjugado de
partida. O qual provoca uma partida abrupta, podendo assim prejudicar o sistema
mecanico em que esta inserido o MIT, como no caso de sistemas de bombeamento
onde o acionamento deve ser suave. O elevado conjugado de partida resulta ndo sé
em uma rapida aceleragdo, mas também em um grande stress para as partes

mecanicas do equipamento [5].
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Outro problema bastante recorrente na industria € o dimensionamento de
motores com poténcia acima do necessario. Esta pratica é utilizada quando a carga
apresenta alta inércia na partida. Nao € incomum encontrar motores dimensionados
para partida/aceleragcado de cargas, ao invés de cargas em estado permanente, nas
aplicagbes com alta inércia na partida [6].

Estes problemas podem acarretar perdas financeiras. A falta de energia,
variagdes bruscas de tensdo, o stress causado nas partes mecanicas e também o
dimensionamento de motores acima da poténcia necessaria oneram a producao,
manutengao e execugao de novos projetos na industria.

No entanto, essas desvantagens podem ser minimizadas, pois existem varias
técnicas empregadas para diminuir a corrente e adequar o conjugado durante a
partida. Algumas delas atuam no acionamento do motor como: partida estrela
triangulo, partida com chave compensadora, partida com chaves eletrénicas
Softstarter e conversor estatico de frequéncia. Algumas atuam no projeto do motor
como o rotor dupla gaiola e rotor de barras profundas, que visam diminuir correntes
na partida.

Desta forma, justificam-se os estudos de partidas para motores, sendo que
em [7] recomenda se este tipo de estudo nos casos em que o motor ultrapasse 30%
da poténcia do transformador que o supri, e ultrapasse 15% da poténcia quando
alimentado por gerador.

Visando a solugdo dos problemas apresentados, este trabalho investiga um
sistema real localizado em uma empresa de saneamento que apresenta um conjunto
motor e bomba de 600 CV utilizado para captar aguas subterrdaneas em pogos
profundos. Atualmente a partida do motor é realizada por um equipamento tipo
softstarter, que apesar de projetado para reduzir corrente de partida e tornar a
aceleracado suave, nao cumpri estas fungdes devido as caracteristicas do sistema
mecanico, ou seja, alta inércia e alto conjugado resistente de partida. Sendo a
ineficiéncia deste tipo de acionamento amplificada pelo baixo nivel de curto circuito
da rede onde o mesmo esta instalado o que provoca acentuada queda de tenséo. E
conforme [8] teoricamente o conjugado do motor reduz com o quadrado da tenséo o
que também é outro fator prejudicial a partida.

Para estudar esse problema, desenvolveu-se a pesquisa enumerando
possiveis solugdes e utilizando um método proposto inicialmente em [9], modificado

e aplicado em [3] elegeu-se a mais adequada. Analisando resultados e conclusdes
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de estudos similares [5], [6], [8] e [10] observou-se que a solugdo adotada neste
trabalho corrobora com as demais. Sendo que a nomeada foi o Variable Frequency
Drive (VFD) ou comercialmente conhecido como inversor de frequéncia utilizando o
controle vetorial para acionar o motor. Apesar de o VFD ser utilizado quase que
exclusivamente para controle de velocidade, este equipamento apresenta excelentes
caracteristicas durante a partida do MIT. Principalmente em cargas com alta inércia
e elevado conjugado resistente de partida, pode-se utiliza-lo como alternativa de
acionamento. A partir destas conclusdes empregou se a toolbox Simpowersystems
do Matlab para simular o sistema e embasar tal definigdo. Para isto, modelou-se o
MIT a carga e o sistema elétrico onde se encontra instalado o conjunto motor
bomba. Todos os dados utilizados para modelagem e simulagao foram levantados
em campo e em catalogos de fabricantes.

Dentro desta perspectiva, o objetivo deste trabalho é analisar o
comportamento do sistema elétrico durante a partida do motor de inducéo trifasico
que aciona uma bomba vertical tipo turbina, definir o acionamento mais adequado e
apresentar o desempenho deste equipamento perante a carga e o sistema real
modelado, para assim, auxiliar na decisdo de escolha e de como prosseguir com a
aplicagao desta solucéo no sistema real.

Questionamentos como, qual o melhor método de partida, € viavel utilizar o
inversor de frequéncia somente para partir o motor, sdo frequentes entre os
engenheiros e profissionais da area de acionamentos. Portanto além do objetivo
principal, este trabalho pode ser utilizado como mais uma fonte de informacao para
ajudar suprir uma caréncia de informagdes e estudos sobre o MIT durante a partida

em casos reais e praticos.
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2 Maquinas de Inducgao Trifasicas (MIT)

2.1 Introducéao (consideragées iniciais)

Este capitulo tem o intuito de apresentar a teoria usada como embasamento
para modelar e analisar o MIT. Primeiramente apresenta-se um "background" quanto
a sua construgdo e principio de operagao, e posteriormente apresentam-se os
principais modelos de circuito equivalente para sua analise em estado permanente.
Por ultimo apresenta-se o modelo que fundamentado em equacdes diferencias € o
mais amplamente utilizado para analise e estudos de transitérios e acionamentos

elétricos.

2.2 Construgao

O MIT é composto de estator e rotor, sendo a corrente alternada fornecida
diretamente nos terminais do estator, e ao rotor por indugao.

O estator é composto de um nucleo magnético construido com finas laminas
de aco com ranhuras espagadas uniformemente para acomodar os enrolamentos
trifasicos e estes sdo normalmente constituidos de condutores de cobre. O nucleo é
acomodado em uma carcaca de ferro fundido com aletas para dissipacao de calor e
caixa para terminais do estator.

O rotor é composto também de um nucleo magnético construido com finas
laminas de ago com ranhuras externas a sua geometria cilindrica. Ha dois principais
tipos de rotores que sao diferenciados por sua construcdo, um chamado rotor
bobinado e o outro gaiola de esquilo.

O rotor bobinado apresenta forma similar ao enrolamento do estator e deve
possuir mesma quantidade de pdlos. Os terminais do rotor sao disponibilizados
externamente através de anéis coletores montados no eixo do rotor. Através destes
terminais podem-se inserir resisténcias no circuito do rotor para assim poder
deslocar o conjugado maximo para o momento da partida de acordo com a
necessidade do acionamento. Modelo que € pouco utilizado na industria, e isto se
deve ao fato de apresentar um elevado custo de aquisicdo e manutencdo e um
acionamento relativamente complicado. Portanto este modelo ndo sera abordado no
presente trabalho com maiores detalhes.

O rotor gaiola de esquilo (Figura 2.1) é constituido de barras condutoras

encaixadas ou moldadas nas ranhuras e que s&o curto-circuitadas nas extremidades
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por anéis condutores, estas barras sdo comumente fabricadas em aluminio. Este
ultimo MIT sendo o mais utilizado na industria devido ao baixo custo de manutencao
e robustez. Existem algumas variagdes construtivas do MIT gaiola de esquilo, como
por exemplo, rotor com barras profundas e rotor gaiola dupla. A vantagem do rotor
gaiola dupla € um alto conjugado e baixa corrente na partida, e boa eficiéncia em
estado permanente. Utilizado somente em aplicacdes especificas devido ao custo
elevado quando comparado ao gaiola simples.
O MIT gaiola de esquilo pode ser classificado de acordo com a norma NEMA
em quatro diferentes categorias quanto a sua caracteristica de partida, que sao:
e Categoria A: conjugado e corrente de partida normal e baixo
escorregamento.
e Categoria B: conjugado de partida normal, corrente de partida baixa e
baixo escorregamento.
e Categoria C: resisténcia de rotor mais elevada que a categoria B,
conjugado de partida alto, corrente de partida baixa e escorregamento
mais alto que os da categoria A e B.
e Categoria D: alta resisténcia de rotor, conjugado de partida alto,

corrente de partida baixa e alto escorregamento.

-
N

1
T
T
- e
Calva da Ligagio
Placa 2aCA0

—

p

Figura 2.1 Motor de indug&o Trifasico’

! Fonte: WEG. disponivel em < https://static.weg.net/medias/downloadcenter/he2/hd3/WEG-vista-explodida-do-
motor-trifasico-w22-premium-efficiency-ie3-50009253-banner-portuguese-web.pdf> Acesso em: 21 ago 2018.
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Uma grande vantagem do MIT gaiola de esquilo é que toda técnica de
acionamento é desempenhada manipulando as tensdes e/ou correntes aplicadas no

estator.

2.3 Principio de operagao

O funcionamento do MIT é baseado na teoria de ondas girantes das
maquinas polifasicas. Onde o motor de indugdo com trés enrolamentos de fase
deslocados de 120° graus elétricos no espaco e alimentado por trés correntes
defasadas de 120° graus no tempo, produz uma onda de campo magnético que gira
a velocidade sincrona e possui amplitude constante. A onda girante produzida
"atravessa" os condutores do rotor que estdo em curto circuito, e desta forma se
produz correntes elétricas, que por sua vez produzem uma onda de forga magneto
motriz que é "arrastada" pela onda do estator, e assim provocando a rotacdo do
rotor.

A representacao grafica deste fendmeno pode ser vista na Figura 2.2. Onde
no primeiro momento a fase "a" e "c¢" estdo com valores médios positivos, portanto
geram uma forga media no sentido de seus respectivos eixos, a fase "b" esta em seu
valor maximo negativo gerando uma for¢ga maxima no sentido contrario ao seu eixo,
sendo que a resultante das trés forcas "aponta" no sentido contrario ao eixo da fase
"b" com o valor de amplitude de 1,5 vezes o valor de pico de qualquer campo
sozinho. Em um segundo momento a fase "b" e "c" estdo com valores médios
negativos e a fase "a" esta em seu valor maximo positivo desta forma geram uma
resultante de mesma amplitude, mas defasada da primeira. Aplicando-se 0 mesmo
método ao terceiro momento e outros posteriores a este se nota o deslocamento da

onda no sentido de giro anti-horario.
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MOMENTQ 1 MOMENTO 2 MOMENTO 3

Figura 2.2 Onda de fluxo girante do MIT

O motor de inducéo é conhecido também como motor assincrono, isto porque
o rotor ndo gira a velocidade sincrona do campo do estator, esta diferenca é
conhecida como escorregamento. O escorregamento em condigdes normais
apresenta uma pequena variacdo e, portanto a velocidade do rotor apresenta o
mesmo comportamento. Esta variagcao é verificada de acordo com a carga inserida
ao eixo do motor. Os valores de escorregamento sdo apresentados entre 1 e 0,
sendo que na partida este varia de 1, ou seja, parado, até o nominal, e na pratica
nunca atinge 0, pois neste caso quando ndo ha escorregamento o motor devido as
suas caracteristicas nao apresentaria conjugado. Mesmo com esta pequena
variagdo de escorregamento e velocidade na frequéncia nominal o MIT é
considerado um motor de velocidade constante.

O MIT apresenta algumas desvantagens operacionais, uma delas sendo a
alta corrente de partida. Esta corrente € necessaria para retirar o motor de indugao e
a carga da inércia. Conforme sera verificado mais adiante existem varias técnicas

para amenizar este problema. A corrente de partida pode ser obtida de forma pratica
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através dos catalogos de fabricantes e de forma tedrica através de modelos
matematicos que representam o MIT.
Existem duas formas mais comuns para analise e modelagem do MIT, o

circuito equivalente e o modelo dinamico.

2.4 Circuito Equivalente do MIT

O circuito equivalente do MIT é a tradugado do modelo matematico da maquina
para termos de circuitos elétricos. Componentes como reatancias e resisténcias, e
métodos como teorema de Thévenin que provieram da teoria de circuitos elétricos
sao utilizados no modelo de circuito equivalente.

Algumas consideracbes devem ser realizadas para o uso do circuito
equivalente, por exemplo, deve ser usado somente quando se considerar que as
tensdes e correntes sdo equilibradas e os enrolamentos da maquina séo simétricos.
Estas consideragdes sdo devido ao modelo do circuito equivalente ser monofasico
(Figura 2.3), ou seja, é efetuada a analise em apenas uma fase e o resultado pode
ser extrapolado para as outras. Este modelo ndo considera a carga aplicada ao eixo,
tornando inviavel a anadlise de transitorios na carga e dos acionamentos elétricos.
Todavia a partir deste método pode-se determinar o desempenho do MIT, como
curvas de eficiéncia, fator de poténcia, corrente, conjugado e poténcia. O modelo é
utilizado para analise no estado permanente, portanto o estudo deste modelo nao

sera abordado com maiores detalhes neste trabalho.

Rs Lls Rr Lir

§ Rc % Lm Rr(1-s)/s

Figura 2.3 Circuito equivalente gaiola simples

Além do modelo classico apresentado acima que representa o motor de

inducao trifasico de gaiola simples, muitos autores apresentaram diferentes modelos
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com o intuito de representar variagdes estruturais e nos parametros do circuito
equivalente de acordo com a necessidade do tipo de estudo a ser realizado. Os
MITs gaiola dupla e de barras profundas sdo alguns dos que requerem modelo
especifico. Em [11] prop6s-se 0 modelo da Figura 2.4 para representar o MIT gaiola
dupla, este modelo considera todos os parametros necessarios para estudos de
transitérios eletromagnéticos e de eficiéncia energética. Modelo utilizado por varios
outros autores [12], [13], [14] e [15] sendo modificado de acordo com o tipo de

estudo e objetivo.

Rs Lls
AYAVAY FYYYL

ch %Lm

R1 R2

Lir1 Lir2

Figura 2.4 circuito equivalente gaiola dupla

No estudo realizado em [13] propOs-se o modelo da Figura 2.5 para
representar as variagdes dos parametros do rotor do MIT gaiola simples e de barras

profundas.

Rs Lls

/%' Lir(s)

Figura 2.5 circuito equivalente com variagdo dos parametros rotor

§Rc §Lm
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Estas variacdes nos parametros no rotor sdo devido a variagao de frequéncia
no circuito do rotor, e como se sabe a reatancia varia com a frequéncia e a
resisténcia varia devido ao efeito "skin" que também ¢é funcédo da frequéncia. Pode
se dizer que a frequéncia do rotor varia em fungdo do escorregamento do motor.
Existe uma diversidade de métodos para representar tais variagcbes. Em [16]

apresentam se duas equacdes com esse proposito, conforme descrito abaixo.

R.(s) = Ry | 05+ 0,5

(2.1)

Smax

X, (s) = X, (0,4 +0,6 S"j") (2.2)

Também é possivel compensar as variacbes na resisténcia e na reatancia
utilizando o método abaixo, proposto em [17].

Para escorregamento 1 2 s > Syax,

R,(s) = Ryye(97V5=Smix) (2.3)
X, (s) = X,pe(0/5=Smax) (2.4)

Para escorregamento 0 < s < S,

R.(s) = Ry (2.5)

X (s) = Xy (2.6)

Sendo os valores de gr e gx encontrados através das equacgdes 2.7 e 2.8.

gr = InR,, —InR,y 2.7)
1- Sméx .
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InX,, —InX,
X = 2.8
g 1- Sméx ( )

Os parametros do MIT como reatancias e resisténcias sao de extrema
importancia para a analise do equipamento tanto no estado permanente quanto no
estado dinamico. Existem técnicas que através de ensaios podem-se adquirir tais
valores, estes ensaios sao conhecidos como ensaio de rotor bloqueado e ensaio a
vazio, a principal referencia para estes ensaios e os calculos dos parametros € a
norma IEEE 112 [18]. Porém existem casos que impossibilitam estes testes, como
por exemplo, motores ja instalados que nao apresentam a documentacao dos testes
e estudos em fase de projeto. Para estes casos existem técnicas para adquirir os
mesmos valores com precisdo consideravel através de dados de placa do motor e
dados do fabricante [11], [12], [13], [14], [15], [16] e [17].

2.5 Modelo dindmico do MIT

O circuito equivalente € um modelo bastante apropriado para o desempenho
do MIT em estado permanente, rendimento, fator de potencia e outros podem ser
conseguidos através deste modelo. Porém transitorios elétricos, variagdes na
frequéncia e mudangas na carga sao negligenciados neste modelo. Outro modelo
conhecido como dinamico representado por equacgdes diferenciais é utilizado para
estudos e simulagdes de transitérios e variagao de velocidade do MIT. Este modelo
consiste em representar uma maquina de indugao trifasica em um modelo bifasico

equivalente.

2.5.1 Modelo bifasico do MIT

O modelo bifasico do motor de inducédo consiste em enrolamentos com 90°
graus elétricos um do outro, tanto no rotor quanto no estator (Figura 2.6).
Considerando que o enrolamento a do rotor esta distante do eixo d do enrolamento

do estator em 6, graus conforme figura abaixo.
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Vags
wr
iqs A
Figura 2.6 Modelo Bifasico
Podemos encontrar as seguintes equacoes:
) d(Lggizs) dA(Lgaias) d(Lgaie) d(Lgpig)
o= i+ 0 4 S S S 29
d(quiqs) d(deids) d(Ldaia) d(Ldﬁiﬁ)
= 17 j 2.10
ds dt Ralas+ =0+t~ *7 4 (2.10)
d(Laqiqs) d(Ladids) d(Laaia) d(Laﬁiﬁ)
= 1 211
; ot tRalat————+— (2.11)

v =d(Lquqs) +d(LBdids)+d(L,8aia) Roi d(LBBiB)

2.12
B dt dt ar TRt (2.12)

Considerando o entreferro uniforme as auto indutancias sdo constantes e

portanto:
Loyq = L[)’B = Ly (2.13)

de = qu = LS (214)
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As indutancias mutuas entre os enrolamentos d e q do estator e a e 3 do rotor
sao zero, pois apresentam um deslocamento de 90° elétricos, portanto ndo afetam

uma a outra.

(2.16)

Considerando a distribuicdo de forca magneto motriz senoidal, pode-se
considerar que a indutancia mutua entre enrolamento do estator para o rotor e vise

versa, varia senoidalmente com ;.

Lgq = Lgq = Lgyr cos Or (2.17)
Lgq = Lgg = Lg sinOr (2.18)
Loyg = Lgq = Lgy sinOr (2.19)
Lgq = Lqg = —Lgy cos Or (2.20)

Chega-se entdo ao sistema de equagdes diferenciais com indutancias

variantes no tempo para o motor de indugao bifasico.

dy . d(i,sen6 d(igcosb,)

Vis = (Re L) e+ L TmeO) S0 2.21)
d\ d(i,cos0, d(igsenb,.)

Vo = (RS + L E) igs + Ly (e = ), Ly, —2 = (2.22)
d(i,ssenb,) d(izscos6,) dy .

Ve = srqu + Lsr% + (Rrr + Ly &) lg (223)

d(igscos0,) d(izssenb,)

ay .
VB = —Lg dt + L, dt + (Rrr + Ly E) g (224)
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Onde:
(2.25)
R, =R, =Ry (2.26)
As equacbes sao variantes no tempo devido a sua dependéncia da posi¢ao
do rotor em relacdo ao estator. Com o intuito de facilitar a analise deste modelo
desenvolve-se uma técnica para suprimir a dependéncia em relacdo a posi¢cao do
rotor e, portanto tornar as equacgdes constantes no tempo.
Esta técnica consiste em criar enrolamentos de rotor ficticio nos eixos d e q d.
Desta forma obtém-se uma relacdo entre as correntes iy e ig € as correntes dos

enrolamentos ficticios iqr € iar, que pode ser representada em forma de matriz da

seguinte forma:

[idrr] _ [cos or

sin Or (2.27)

sin Or ] [ia
Lgrr —cosOr i,B
A relagdo apresentada acima equivale para tensdes, correntes e fluxos da

maquina. Aplicando a relagao as equacdes variantes no tempo obtém-se:

d d
Ry + Ls— 0 Lor = 0
|2 d d i
[ qs ] 0 Rs + Ls_ 0 o— IQS
Vorr | = d i (2.28)
qrr — —Lgwr R+ Ly, — L..wr awr
Vdrr sr dt sr rr rr dt rr idrr
d d
Ly wr Lsr E Lyror Ryy + Loy E_

Referindo todos os parametros do rotor para estator chegamos ao sistema de

equacoes utilizado para analise do motor de indugao bifasico.
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_R + L d 0 L d 0 ]
ST dt ™ dt
|74 d d i
| Vs 0 Ry + Ls— 0 m— ||
VdS dt dt ldS 2 29
v d d i (2.29)
a L, — —L,wr R.+L.— —L or ||.7
Vdr ™ dt m r "dt m lar
d
i Ly, wr L it L,wr R, +L, prd

Sabe-se que o motor de indugao bifasico € raramente utilizado no dia a dia da
industria, sendo que o MIT € a maquina que é largamente encontrada neste tipo de
ambiente. Portanto seria necessario um modelo trifasico para o MIT o que tornaria o
modelo maior e mais dispendioso de se obter e analisar. Contudo desenvolveram-se

técnicas para transformar o MIT em uma modelo equivalente bifasico.

2.5.2 Transformacgao de modelo trifasico para bifasico

Para que o modelo bifasico seja usado para uma maquina trifasica estes
devem ser equivalentes. Para isto deve-se manter a igualdade das forgas magneto
motrizes e correntes entre os modelos e também a invariancia de poténcia. O
modelo bifasico e o trifasico sao equivalentes, quando o "conceito de invariancia de
poténcia é introduzido aos modelos: a poténcia deve ser igual no modelo trifasico e
no seu equivalente bifasico" [19].

Para uma melhor compreensao podemos representar os eixos enrolamentos

de estator bifasico e trifasico em uma mesma figura (Figura 2.7).

&
~

Lc

Lqg

B¢ La

Lb

Figura 2.7 Modelo Trifasico/Bifasico
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Considerando o eixo d deslocado do eixo "a" por um angulo 8. podemos usar
relagdes trigonometricas para alcangar a equivaléncia entre os enrolamentos. Sendo

esta equivaléncia representada abaixo:

i 21 21\
cosf. cos (HC — —) cos <HC +—=
; 3 3/,
as 2 21 2my || as
lgs| = Z|senb. sen (GC — ?> sen <0C + ?) Ips (2.30)
o 1 1 1 Les
2 2 2

i 21 21\
cosf. cos (BC — —) cos (HC + ?)

3
2 21 21
[Tape] = 3 senf, sen (BC - ?) sen (HC + ?) (2.31)
1 1 1
2 2 2

A transformacao inversa pode ser conseguida através da inversa da matriz de

transformacéao.

lape = [Tabc]_liqdo (2.32)

2.5.3 Frames de referéncia para modelos do MIT

As referéncias ou frames sao basicamente pontos de observagdo, que
auxiliam na analise do MIT. A escolha do frame depende do estudo que se pretende
realizar, por exemplo, para propositos de controle utiliza-se, a referéncia sincrona
onde as variaveis sao apresentadas como corrente continua. Proposto inicialmente
por R. H. Park a transformag¢ao com referéncia no rotor, e posteriormente por H. C.
Stanley e G. Kron, a referéncia estacionaria e sincrona, respectivamente, sao os
frames mais comuns no estudo da maquina de inducéo trifasica. Sendo que o
estacionario possui a referéncia no estator, o rotérico no rotor, e o sincrono na

velocidade angular sincrona.
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Pode-se definir um frame chamado de arbitrario que € generalizado, onde a
partir deste pode-se derivar qualquer outro citado anteriormente. Para isto basta

substituir na equacéao abaixo a velocidade e posi¢cédo apropriada.

d d
Rs + Lsa wLS Lm% a)Lm

|7 d d i
| Vs —wLg Ry + Ly — —wL,, Ln— ||.*

Vds _ dt dt las

V| ™ iqr (2.33)

v, L P (w—wr)L,, R,+L, I (w —wr)L, i

_—(a) — wr)L,, L ar —(w—wr)L, R,+L, el

A definicdo da referéncia é realizada escolhendo nas equagdes acima o0 w,
sendo o w = 0 para o estacionario, 0 w = wr para o rotérico e w = ws para o

sincrono.

2.5.4 Conjugado eletromagnético
Conforme descrito [20] o conjugado eletromagnético € uma importante
variavel para analise do MIT e pode ser determinada a partir da equagao 2.33.

A equacéo pode ser escrita como:

V= [M,]i (2.34)

E para obter a poténcia pré multiplica-se o vetor das tensdes pelo vetor

transposto das correntes:

P =iV =1{[M;]i (2.35)

Desprezando os termos com resisténcias que sao as perdas, os termos com
derivadas das indutancias que sédo a razdo das mudangas das energias magnéticas
armazenadas, os termos com w que existem em funcéo das referéncias adotadas,
portanto igual a zero. Restam somente os termos relacionados com a velocidade do
motor w, que pode ser definida como a poténcia de entreferro.

A partir da poténcia de entreferro pode-se determinar o conjugado

eletromagnético.



35

w,Te =P =i'[M]i x w, (2.36)

Substituindo w, em termos de wn, € usando a equagao 2.33, desprezando os

termos ja citados, obtemos a equagao do conjugado:

3p, ..
Te = EELm(lqsldr — lasiqr) (2.37)

2.5.5 Equagobes usando fluxos concatenados do MIT

O sistema de equacoes diferenciais do MIT pode ser representado utilizando
como variaveis os fluxos concatenados. Sendo que o modelo representado desta
forma apresenta algumas vantagens, diminuigdo das quantidades das variaveis, as
equacgdes apresentam somente um termo com derivada, e os fluxos encontrados
serdo utilizados em algumas técnicas de controle como a de fluxo orientado. Estas
vantagens facilitam a simulagdo computacional, por isso é altamente utilizada em
estudos envolvendo o MIT. Outra adequacao bastante utilizada nas referéncias
pesquisadas [19], [20] e [21] é a normalizacdo de parametros e variaveis utilizando
valores de base, como por exemplo, 0 Wy, que € a velocidade angular de base.
Portanto os modelos geralmente sao apresentados no sistema por unidade.

A seguir serd apresentado o modelo proposto [19] que € um dos mais
populares modelos matematicos para regime dindmico no formato dq0 do MIT. Este

€ representado pelas equagdes abaixo:

] W 1 digs
Vqs = Rslqs + w—b l/)ds + w—b dt (238)
. w 1 dy (2.39)
Vas = Rglgs — w_b d)qs + w_b dtds
) w— W 1 dyyg,
Var = Rylgr + ( oy a )l/)dr + ‘U_b —dtq (2.40)
) w—w 1 dy
Var = Rylgr — ( Wy, - )lpqr + w_b Tdr (2.41)
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lpqs = Xlsiqs + Xm(iqs + iqr) (2.42)
Yas = Xislas + Xm(ids + igr) (243)
l/)qr = Xlriqr + Xm(iqs + iqr) (244)
Yar = Xiplagr + Xm(ids + igr) (245)
3\ (P\(1 . .
Te = (E) (E) <w_b> (l/)dslqs - l/}qs"ds) (246)
d®r
Te = 2H e + Tl (2.47)
dt
H = (l) (3)2] wp” (2.48)
~\2/\p/ Pb

2.5.6 Circuito equivalente para o modelo dinamico

O modelo dinamico do MIT pode ser representado pelo circuito equivalente,
similarmente ao ja apresentado na secgéo 2.4. Este formato € bastante utilizado pelos
autores [19], [21] e [22] como uma representacao grafica das equagdes diferenciais
apresentadas na segao 2.5.5. Pode se verificar a representacdo do MIT para o
modelo equivalente dindmico na Figura 2.8. Esta € a representagdo em circuito das

equacgdes 2.38 a 2.41 incluindo o circuito de sequencia negativo.
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Wds & pdr A
Rs YO Xis XIr Y Ry
- AN N 4 AN/
| — L e—
igs iqr
Vgs Xim Var
Eixo g
Was war 458
Rs “P Xis XIr Wb Ry
- 4 YY1 A aAA + — ANN
ids idr
Vds % Xim vdr
Eixo d
Rs Xls XlIr Rr
_/\/W_{'YYY'\_ YT AN/
_' ‘_
" Tios ior
V0s VOr

Sequéncia zero

Figura 2.8 Circuito equivalente modelo dindmico na referéncia arbitraria
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Para o modelo do MIT dupla gaiola a representagao utilizada esta na Figura
2.9, sendo este o circuito de eixo "q", e neste caso esta representada no sistema Sl.
Este

simpowersystems do Matlab [23].

modelo €& utilizado para simulagcdes computacionais na toolbox

Ads w Adr2 (w-wr)
Rs Lis Lir2 R2
+ MY
_b ‘_
igs iqr2
Adr1 (w-wr)
LIr R1
VQs Xim
FYYYA - 4+
‘_
B iqr1
Eixo q
Ags w AQr2 (w-wr)
Rs Lis Lir2
b M
_> ‘_
ids idr2
AQr1 (w-wr)
v %le Lir R1
S Mmoo
‘_
B idr1

Eixod

Figura 2.9 Circuito equivalente modelo dindmico do MIT dupla gaiola
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3 Caracteristicas de acionamento do MIT

3.1 Introducéao (consideracgées iniciais)

Este capitulo apresenta as caracteristicas principais de diversos tipos de
cargas industriais, a caracteristica de aceleracdo do MIT e o momento de inércia.
Apresentam-se também os principais equipamentos para acionamento do MIT e
suas caracteristicas construtivas e operacionais. Enfatizam-se as chaves eletronicas
softstarter e Inversor de frequéncia. Ao final se expde algumas recomendacgdes

normativas quanto as aplicagdes do inversor de frequéncia.

3.2 Caracteristicas de aceleracao de cargas industriais

Sabe-se que existe uma grande diversidade de maquinas acionadas por
motores elétricos na industria, como por exemplo, bombas centrifugas, ventiladores,
prensas, serras circulares, esteiras transportadoras, entre outras. Portanto,
trataremos aqui das caracteristicas gerais de acionamento de algumas destas
maquinas. Sendo que estes equipamentos sdo conhecidos no campo dos
acionamentos como cargas mecanicas.

Essas cargas podem ser classificadas quanto as suas caracteristicas durante
a aceleracao de partida, ou seja, quanto a sua curva conjugado versus velocidade.
De acordo com [24], em funcdo desta caracteristica existem seis grupos em que se
podem dividir estas cargas que sao: constante, linear, quadratica, inversa, nao
uniforme e sem conjugado. A descrigdo de cada uma destas cargas € apresentada

abaixo.

e Cargas constantes: que sao independentes da rotacéo (Figura 3.1),
ou seja, o conjugado nao se altera com a variagao da velocidade,
alguns exemplos sao: guindaste, pontes rolantes e poérticos. O

conjugado desta carga pode ser representado pela equacgao 3.1:

Ccarga = cho (3.1)
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Conjugado ‘

-

Velocidade

Figura 3.1 Carga Constante

e Cargas Lineares: que variam linearmente com a rotacéo (Figura 3.2),
alguns exemplos sdo: plainas e serras de madeira. O conjugado desta
carga pode ser representado pela equagéao 3.2:

Cearga = K. (3.2)

Conjugado A

e

Velocidade

Figura 3.2 Carga Linear

e Cargas quadraticas: sdo cargas que variam com o quadrado da
rotacdo (Figura 3.3), alguns exemplos s&o: bombas centrifugas,
ventiladores e misturadores. O conjugado desta carga pode ser
representado pela equagao 3.3:

Cearga = K w? (3.3)
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Conjugado A

o

Velocidade

Figura 3.3 Carga Quadratica

e Cargas inversas: que variam com o inverso da rotagao (Figura 3.4),
alguns exemplos sao: fresadoras e mandrilhadoras. O conjugado desta

carga pode ser representado pela equagéo 3.4:

Ccarga = ch_l (3.4)

Conjugado ‘

Velocidade

Figura 3.4 Carga Inversa

e Cargas nao uniformes: que variam de forma n&o uniforme com a
rotacdo, ndo sendo possiveis aproximag¢des matematicas para sua
representacao, exemplo, forno rotativo de grande porte.

e Cargas sem conjugado: que nao solicitam conjugados, portanto

utilizam volantes, exemplo prensas de perfuragao.

As caracteristicas apresentadas acima sao representacdes idealizadas do
que realmente € na pratica, visto que existem diversas variaveis em campo que
podem distorcer as curvas das cargas mecanicas. Os tipos de acoplamentos entre

motor e carga sdo um destes fatores, massa, tamanho e forma sao caracteristicas
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que influenciam o conjugado. H& também um conjugado que deriva do atrito
estatico, que se soma ao conjugado resistente no momento da partida (w = 0),
sendo assim a carga constante neste instante pode ser maior que a nominal, e as
cargas lineares e quadraticas n&o iniciam com conjugado zero. Em alguns casos
esta caracteristica pode sobrepor a curva do conjugado resistente tornando a
diferente de sua curva tedrica. Uma melhor representagdo do conjugado resistente

das cargas industriais pode ser verificada de forma genérica pela equacéao 3.5.

Cearga = Co + K™ (3.5)

Um bom exemplo disto sdo as bombas centrifugas que requerem um
conjugado no inicio da curva de aceleragao para vencer o atrito estatico, chamado
de "breakaway torque" que é o conjugado no momento inicial da partida. De acordo
[25], o conjugado das bombas centrifugas € estimado entre 10% e 20% do
conjugado nominal, dependendo do tipo de rolamento usado e liquido bombeado,
sendo que este decresce linearmente e atinge zero entre 15% e 20% da velocidade

nominal.

3.3 Caracteristicas de aceleragdo do MIT
Uma das mais importantes representagdes do comportamento do MIT € a

curva de aceleragao do conjugado versus rotagao (Figura 3.5).

Curva conjugado mecanico
250 T T T T T

conjugado

50 — -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
RPM

Figura 3.5 Curva de conjugado motor de 20 HP 4 polos

A partir da andlise desta curva podem-se obter algumas das caracteristicas

principais quanto a sua aceleragdo, que sao os conjugados de partida, minimo,
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maximo e nominal. Cada ponto deste acorre em uma determinada rotagdo, sendo
que cada um depende dos parametros e caracteristicas do motor.

E bastante comum sobrepor a curva do conjugado da carga ou conhecido
também como conjugado resistente com a curva do conjugado motor em estudos de
partida e dimensionamento do motor. Desta forma € possivel verificar algumas
exigéncias a serem cumpridas para que o MIT possa partir a carga
satisfatoriamente. O conjugado motor deve ser maior que o conjugado resistente em
todos os pontos entre a rotagdo zero € a nominal. O ponto de equilibrio, ou seja, o
ponto onde o conjugado motor e o resistente se intercalam, deve estar na zona de
estabilidade que se encontra nas rotagdes apos o conjugado maximo. Nesta parte
da curva a medida que a carga aumenta a rotacdo do motor diminui € 0 conjugado
motor aumenta contrapondo a carga, mantendo o motor em funcionamento. Isto se
da até o conjugado maximo, onde qualquer aumento de carga retira o MIT da zona
de estabilidade, fazendo com que a rotagdo diminua bruscamente, podendo até a
"travar" o motor. Consequentemente devem-se estudar as curvas conjugado versus
rotacdo afim de que se faca um dimensionamento correto do motor e do
acionamento.

Alguns pontos apresentados na curva da Figura 3.5 exceto o conjugado
minimo podem ser facilmente obtidos nos catalogos de fabricantes de motores.
Usualmente os valores sao dados em fungédo do conjugado nominal equacao 3.6 e
3.7.

B Cp(Nm)
» = C.(Nm) (3.6)
_ Cy(Nm)
Cw =2 (Nm) (3.7)

3.4 Momento de inércia

O momento de inércia € um dos principais fatores a serem avaliados durante
o dimensionamento do motor e do acionamento elétrico. Sendo que esta grandeza
fisica expressa a "resisténcia" que um corpo oferece a alternancia no movimento de

rotaggo em um determinado eixo. Todo o conjunto girante do acionamento
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apresenta momento de inércia, e no caso dos acionamentos isto é verificado no eixo
do MIT, da carga e no acoplamento.

Usualmente se encontra os valores do momento de inércia nos catalogos dos
fabricantes, e caso seja necessario pode-se calcular conhecendo formato,
dimensdes e a massa do elemento girante, por exemplo, o0 momento de inércia de
um eixo com formato cilindro e que seja macico pode ser calculado através da

equacao 3.8.

] = %MRZ (3.8)

O momento de inércia de uma carga pode ser apresentado ao motor em um
valor diferente, caso estes apresentem rotacdes diferentes, este valor pode ser

calculado pela equacéao 3.9.

Jee = Je (115—;)2 (3.9)

E bastante comum que o momento de inércia seja representado em alguns
catalogos de fabricantes pelo impulso de inércia GD?. A relagdo entre o impulso de

inércia e o momento de inércia é dada pela equacéao 3.10.
J= — (3.10)

Devido ao momento de inércia ser somente percebido durante alteracdes na
velocidade de rotacdo, o MIT reconhece esta grandeza somente durante mudancas
nas cargas e durante a aceleracdo e desaceleragdo. Consequentemente pode-se
constatar que é parte do conjugado resistente o conjugado gerado pela inércia
durante o periodo de aceleragdao do MIT e sendo este chamado de conjugado de
aceleragao (equagéao 3.11).

Cacezja (3.11)
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Este conjugado desaparece quando o equipamento entra em estado

permanente.

3.5 Métodos de acionamento do MIT

Até o momento foram apresentadas as caracteristicas do MIT quando este é
acionado diretamente da rede com tensao e frequéncia nominal. Sabe-se que neste
caso o MIT apresenta uma alta corrente de partida podendo atingir valores de até
dez vezes o nominal [2]. Este comportamento pode ser prejudicial para grande parte
das instalagdes e circuitos elétricos que ndo séo projetados para tal disturbio. Para
contornar este problema utilizam-se técnicas de acionamento do MIT que visam
diminuir esta corrente. Deve-se ressaltar, entretanto que caso a instalagao o permita,
a partida do motor a plena tensédo € quase sempre a melhor alternativa do ponto de
vista intrinseco do motor [24].

Atualmente existem varias técnicas para acionamento do MIT, técnicas tanto
para controle de velocidade e conjugado, quanto para diminuir correntes de partida.
Este trabalho enfatiza o uso de acionamentos para partida que tem funcionalidade
principal reduzir a corrente durante este periodo. Basicamente os acionamentos de
motores de indugéo se dividem em acionamentos através de contatores e de chaves
eletrdbnicas com semicondutores.

Algumas partidas que denominaremos aqui de convencionais utilizam-se de
contatores, por exemplo, partida direta onde a tensdo da rede é aplicada sem
reducdo aos terminais do motor e a compensadora onde a tensdo da rede €
reduzida por um autotransformador e posteriormente elevada até a tensdo nominal
do motor. Recentemente tem se reduzido o uso destas partidas convencionais em
prol de partidas com chaves eletronicas a semicondutores. Ha basicamente dois

tipos de equipamentos a semicondutores, o inversor de frequéncia e o softstarter.

3.5.1 Softstarter

O softstarter € um equipamento que utiliza semicondutores para o
chaveamento da tensdo de alimentagdao do MIT (Figura 3.6). Os semicondutores
mais comuns sao os SCRs, triacs, transistores de poténcia e GTOs. Este
equipamento atua somente no momento da partida, sendo que os semicondutores
sao retirados do circuito de poténcia apds a partida, isto é possivel, pois existem

chaves paralelas aos semicondutores que séo fechadas apds a partida.
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Este equipamento utiliza varias técnicas de controle para o acionamento e
algumas delas sdo: partidas com rampa de tenséo, limite de corrente e rampa de
corrente [26].

T1
R
Ao * T4 +
: <
T3
B- s T MIT
T5
R
Co * T2 +
|
Figura 3.6 Softstarter Semicondutores

A rampa de tensdo que a mais comumente usada [26], € uma técnica que
reduz a tensao aplicada aos terminais do motor durante a aceleragado. Diferente de
uma partida compensadora onde a tensdao € aplicada em degraus, como por
exemplo, 60%, 80% e tensdo nominal, o softstarter aplica a tensdo em rampa. Esta
rampa é parametrizada de acordo com o tipo de carga acionada, podendo ser
definida a tenséo inicial e o tempo de partida (Figura 3.7). A rampa de tenséo torna a
partida mais suave, assim aumentando a vida util dos sistemas mecanicos, como

sistemas de bombeamento através da reducéo do golpe de ariete.

Tenséo (V) ‘

100% —|

I

I

I

I

inicial — — — I
I

I

\

Rampa de tensédo Tempo (s)

Figura 3.7 Rampa de tenséo
A técnica chamada limite de corrente nao permite que a corrente de partida
ultrapasse o valor maximo pré-definido. A parametrizagéo dos valores é estabelecida
de acordo com a necessidade da carga. O limite de corrente pode ser utilizado em
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cargas que necessitam de um alto conjugado na partida e também onde as
instalagdes elétricas apresentam limites maximos suportaveis de corrente. Podendo
o valor maximo da corrente de partida ser delimitado abaixo das curvas de atuagao
dos dispositivos de protecao de sobre corrente.

A rampa de corrente possui as mesmas caracteristicas e aplicagdes do limite
de corrente, porém apresenta uma particularidade que € a possibilidade de ajustes

menores ou maiores da corrente no inicio da partida.

3.5.2 Inversor de frequéncia

O Inversor de frequéncia utiliza semicondutores para o chaveamento da
tensao e frequéncia de alimentagcdo do MIT (Figura 3.8). O circuito de poténcia do
inversor € composto basicamente por uma ponte retificadora de diodos, o link dc e
um inversor constituido de transistores IGBTs. O inversor de frequéncia tem como

objetivo principal o controle de velocidade do motor.

link DC
Retificador Inversor

Figura 3.8 inversor de frequéncia Semicondutores

Existem basicamente duas técnicas de controle para o inversor de frequéncia,
denominadas como escalar e vetorial. Apesar de estas técnicas apresentarem
variagbes, como por exemplo, o vetorial com controle de campo orientado rotorico

ou estatdrico, o conceito geral se mantém.

3.5.2.1 Controle escalar
O controle escalar apresenta o conceito mais simples do inversor de

frequéncia para a variacao de velocidade que é a variacao da frequéncia da tensao
aplicada aos terminais do motor. Pode-se verificar a relagdo entre velocidade e

frequéncia do MIT através da equacéao 3.12.

N=1270f(1—s) (3.12)
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Apesar de baseada neste conceito relativamente simples esta técnica visa
manter o fluxo do MIT constante, mantendo a relagado entre a amplitude e frequéncia

da tensao (equagéao 3.13).

D, ~ k, (3.13)

Através do fluxo constante pode-se manter o conjugado do MIT constante,

pois as duas variaveis sdo diretamente proporcionais (equacéao 3.14).

C ~ k,®I, (3.14)

Todavia esta técnica ndao apresenta precisdo e rapidez no controle de
velocidade, e é geralmente empregada em cargas onde ndo se necessita de

precisdo na velocidade.

3.5.2.2 Controle vetorial
O controle vetorial também conhecido como controle de campo orientado

varia tensao e frequéncia, porém com o intuito de controlar o conjugado e o fluxo da
maquina, € basicamente uma técnica controladora de conjugado e nao de
velocidade. Pode-se afirmar que este controle tem o intuito de emular o controle de
uma maquina de corrente continua (CC). O conjugado desenvolvido no motor CC

pode ser expresso pela equagao 3.15.

Ce = KCCCD(If)Ia (3.15)

Analisando a equagdo acima podemos verificar que o conjugado
eletromagnético do motor pode ser controlado variando a corrente da armadura e o
fluxo variando a corrente de campo. Portanto a existe uma facilidade em controlar o
conjugado da maquina variando diretamente a corrente de armadura.

Apesar do MIT ndo possuir esta caracteristica de forma direta, e suas
correntes de campo e de armadura serem altamente acopladas, pdde-se atingir este

objetivo através do controle vetorial. Através de um conjunto de equagdes
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decompde-se a corrente do MIT em dois vetores sendo um controlador do fluxo e o
outro do conjugado.

Existem diversas variagbes do controle vetorial, por exemplo, controle
orientado de campo rotorico, controle orientado de campo estatorico, controle
orientado de campo de entrefero e dentre estas existem versdes diretas e indiretas.
Trataremos aqui basicamente do controle orientado por fluxo rotérico indireto que é
mais difundido entre as referéncias pesquisadas [19], [20], [21] e [22].

Este método tem a finalidade de controlar o conjugado do motor e o fluxo do
rotor, através do desacoplamento destas duas variaveis. Para atingirmos este

objetivo é necessario garantir que o fluxo do eixo "g" do rotor seja igual a zero [19].

Agr =0 (3.16)
E, portanto
dAgr
—1 = 3.17
dt 0 ( )

E assim sendo o fluxo rotoérico A, se torna igual ao fluxo do eixo d do rotor Ag;,
e considera-se também que este fluxo é constante, o que é verdadeiro na maioria
dos casos [21].

Conforme [19], outra variavel a se garantir ser igual a zero para que a
estratégia de controle funcione devidamente € a corrente de eixo direto do rotor, ou

seja:
igr =0 (3.18)

A partir destas consideracdes e das equacdes diferenciais do MIT podemos
obter o controle de campo rotérico indireto chegando as seguintes equagdes:
Ar = Lmig (3.19)

_3PLm

Te = EEF driqs (320)
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LmRr

o las (3.21)
§

Ws — Wy =

A partir das equagdes acima se verifica que o controle de conjugado pode ser
obtido regulando a corrente igs € a velocidade do escorregamento ws - Wy, equagdes
3.19 e 3.20 e o fluxo do rotor regulando iy, equagédo 3.18. Portanto a estratégia
consiste em inserir valores de conjugado eletromagnético e fluxo rotérico para que
assim os valores necessarios de igs, igs € Ws - Wy Sejam impostos ao MIT (Figura 3.9).
Desta forma, atinge o objetivo de se desacoplar o fluxo do conjugado e assim

aproximando o controle do MIT do controle do motor CC.

Figura 3.9 Fluxograma do controle do campo rotérico

Usualmente em estudos de controle do MIT as equacdes e variaveis estao na
referéncia sincrona isto facilita analise do controle, pois as variaveis se tornam
grandezas continuas [19], [20], [21] e [22]. Portanto apresentam-se neste trabalho as
equacgdes e dedugdes da estratégia de controle utilizando esta referéncia.

O controle vetorial € usualmente empregado em cargas que necessitam de
precisao no controle de velocidade e alta eficiéncia nos transitérios, com variagoes

na carga e na velocidade.

3.5.2.3 Recomendacgobes para aplicacao de inversores de frequéncia
Devido ao avancgo da eletrdnica de poténcia e a diminuicdo dos custos de

equipamentos que utilizam esta tecnologia os inversores de frequéncia vem
ganhando espago na industria. Porém existem varias precaugbes a serem
observadas na aplicagcado e instalagdo dos equipamentos inversor de frequéncia.
Para este estudo nos baseamos em [27], [28] e [29] para sumarizar algumas destas
precaugcbes que sao pertinentes ao nosso trabalho no que diz respeito a sua
aplicagao, as instalagdes elétricas e o MIT.
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Transitérios de tensdo nos terminais do motor: As elevadas frequéncias de
chaveamento, o "rise time" que € o tempo de transicdo entre o valor maximo e o
minimo da tensdao PWM gerado pelo inversor de frequéncia, o comprimento do cabo
e 0 minimo tempo entre pulsos de tensdo, podem causar picos de tensdo nos
terminais dos motores, e caso estes picos ultrapassarem a maxima capacidade da
isolagdo do MIT estes causarao danos ao motor. Para se evitar este problema deve-
se consultar o fabricante e a norma utilizada para a construgdo do motor e seguir
suas recomendagdes. De forma geral a norma [28] descreve as seguintes
recomendacgdes: quando possivel alimentar motores com a menor tensdo possivel
(230 V ao invés de 460 V), evitar uso de mais de um motor em paralelo com o
mesmo acionamento, utilizar a menor frequéncia carrier possivel para atender os
requisitos ruidos e temperatura e o0 menor comprimento de cabo entre acionamento
e motor. A norma [28] utilizando os dados acima dividiu em duas categorias a
aplicacao do inversor de frequéncia, sendo que a "categoria 1" possui a menor e a
"categoria 2" a maior probabilidade de picos de tensdo prejudiciais ao motor.
Portanto recomenda-se que verifique se e altere se quando possivel as variaveis da
aplicacado para que se adeque a "categoria 1". O motor do caso estudado € marca
WEG e podemos seguir as seguintes recomendacgdes [27]: rise time = 1us, tempo
entre pulsos = 6us, dv/dt na saida do inversor < 5200 V/us e frequéncia de
chaveamento recomendada de 5 kHz.

Tensbes no eixo e correntes nos rolamentos: Em varios motores operando
com inversores de frequéncia foram encontrados rolamentos danificados devido as
correntes do eixo do motor que sdo descarregadas através da graxa deste
dispositivo [29]. Este problema pode causar excesso de vibragdo no motor e até
mesmo a falha completa do rolamento. A causa principal das correntes no eixo sao
as tensbes de modo comum que por sua vez sdo causadas pela frequéncia de
chaveamento do inversor de frequéncia. As principais recomendacgdes para se evitar
tais problemas além das ja realizadas no paragrafo anterior sao [27],[28]: Isolar
eletricamente os mancais do motor e instalar uma bucha de aterramento no eixo do
motor.

Consideragbes térmicas: A interagao entre motor e o inversor de frequéncia
pode acarretar efeitos térmicos indesejados, podemos listar trés principais causas:
aquecimento no inversor ocasionado pelas perdas devido a chaveamento, quanto

maior a frequéncia de chaveamento maiores serao as perdas de comutacao,
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aquecimento no motor ocasionado pelas perdas motor devido a distor¢do da
corrente que por sua vez € devido a frequéncia de chaveamento, as perdas séo
inversamente proporcionais a frequéncia de chaveamento, e redug¢ao de velocidade
quando a ventilagdo do motor € montada no eixo. Para um compromisso entre
perdas de comutacao no inversor de frequéncia e perdas no motor pode-se optar por
uma frequéncia de chaveamento de 5 kHz. No caso de se variar a velocidade pode-
se optar por um motor sobredimensionado ou ventilagdo forgcada independente da
velocidade do motor.

Interagéo entre inversor de frequéncia e a fonte alimentadora: Esta interagao
deve ser analisada e devem-se seguir algumas recomendagdes que sao: o nivel de
curto circuito da fonte deve ser menor que a capacidade do inversor de frequéncia
em suportar tal falha, caso contrario deve-se utilizar fusiveis que limitam o nivel de
curto circuito. As variagdes de tensdao da rede devem estar dentro dos limites
descritos no manual do fabricante do inversor, porém de acordo com [28] os
inversores de frequéncia operam satisfatoriamente com uma variacdo de tensao
entre +/-15%. Tensdes nao balanceadas podem danificar o equipamento sendo que
nao se pode ultrapassar o valor de 3%. Quanto a qualidade de energia deve-se
atentar para as harménicas geradas pelo equipamento, sendo que se deve verificar
se a interacdo entre o equipamento e a fonte de energia atende aos limites
normativos da IEEE 519 [28].

Estas recomendacbes foram obtidas dentre varias outras de normas e
manuais de fabricantes, sendo que aqui se apresentam algumas que foram

consideradas mais importantes e pertinentes a este trabalho.



53

4 Materiais e Métodos

4.1 Introdugéao (consideragées iniciais)

Este capitulo apresenta os sistemas mecanicos e elétricos investigados e
caracteristicas de seus componentes. Além disso, expdem-se o0s principais
problemas encontrados durante a partida do MIT estudado, que atualmente
prejudica a operagdo e o sistema elétrico. Comparam-se estas adversidades com
estudos similares de diversas referéncias. Apresenta-se um método para definir qual
o melhor tipo de acionamento para motores nas diversas cargas e caracteristicas do
sistema elétrico. Realizaram-se simulagcées com objetivo de verificar desempenho

das partidas diretas e inversor de frequéncia e sua influéncia no sistema elétrico.

4.2 Sistema mecénico do bombeamento
O sistema de bombeamento investigado (Figura 4.1) é composto pelos

seguintes componentes:

e Bomba vertical tipo turbina multiestagio;
e Tubos da coluna;

e Eixos que interigam bomba e motor;

e Mancais de deslizamento;

e Caixa dos mancais de rolamento;

e Motor de inducao trifasico.

(..

Figura 4.1 - Sistema bombeamento pogos profundos. 2

2 Fonte: KSB. disponivel em <https://www.ksb.com/ksb-ca-en/News/Press-Releases/Press-Archive/2013-
pressearchiv/vertical-turbine-pumps/29240/> Acesso em: 14 abr 2018.
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Este tipo de bombeamento é utilizado para captar aguas subterrdneas em
pocos profundos, suas caracteristicas tornam sua eficiéncia alta e seus custos de

manutencao baixos para este tipo de aplicagao.

4.2.1 Caracteristicas construtivas
A seguir serao apresentadas as caracteristicas construtivas dos componentes
do sistema de bombeamento:
e Bomba vertical tipo turbina multiestagio: com didmetro externo de
290 mm e carcacga construida em ferro fundido, composta por 27 (vinte
e sete) estagios, ou seja, 27 (vinte e sete) rotores em série e acoplado
a esta bomba uma valvula de retengéao.
e Tubos da coluna: construidos em ferro fundido e com flanges nas
extremidades para conexao entre elas e a bomba, com diametro de 8

(oito) polegadas e 3 (trés) metros de comprimento(figura 4.2)

Figura 4.2 Tubos da coluna

e Eixos: cilindros macigos construidos em ago SAE 1045 com roscas
nas extremidades para conexdo, com didmetro de 2.1/2 (dois e meio)
polegadas, 3 (trés) metros de comprimento e massa de 74,52 kg,

conexao entre eles através de luvas com roscas (figura 4.3).



55

Figura 4.3 Eixos

Mancais de deslizamento: construidos em ferro fundido com parte
interna em borracha, montados entre os tubos da coluna, lubrificado
pelo préprio liquido bombeado (agua), usado para centralizar e

estabilizar os eixos (figura 4.4).

Figura 4.4 Mancal de deslizamento

Caixa dos mancais de rolamento: composta por um sistema de
resfriamento a agua e rolamentos imersos em 6leo. Os rolamentos sédo
do tipo NU 240 EM e HH932132, sendo este ultimo um rolamento de

rolos conico utilizado para sustentar os eixos e a bomba (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Caixa de rolamentos

e Motor de inducao trifasico: carcaca 315E construida em ferro
fundido, grau de protegdo IP 55, massa 2300 kg, com refrigeracéo

acoplada ao eixo, montado na vertical, modelo HGF. (Figura 4.6).

Figura 4.6 Motor de indugao Trifasico 600 HP
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4.2.2 Caracteristicas operacionais

A bomba esta instalada a uma profundidade de 400 metros e proporciona a
vazao de aproximadamente 226 m3h. O pogo possui a profundidade total
aproximada de 588 metros com diametro de 17 polegadas. Para a bomba atingir
esta profundidade sao utilizados 140 eixos, 140 tubos de coluna e 140 mancais de
deslizamento. Em condi¢bes normais de operagao o sistema funciona 18 horas por
dia, sendo desligado 2 vezes ao dia, antes do horario de pico da concessionaria de
energia elétrica e religado logo apds, e quando o sistema de abastecimento se

estabiliza, normalmente durante o periodo noturno.

4.2.3 Conjugado resistente de partida e momento inércia

O bombeamento em pocos profundos apresentam caracteristicas particulares
que interferem diretamente no acionamento durante a partida. Devido a sua
profundidade existe a necessidade de uma grande quantidade de eixos e mancais, 0
que torna alto os valores de conjugado de partida e inércia. Para verificar estas
caracteristicas separou-se em conjugado e inércia da bomba e do motor, inércia dos

eixos e conjugado de atrito estatico dos mancais.

e Conjugado e inércia da bomba: A bomba em questdo sendo
acionada sem os eixos intermediarios tem caracteristicas de conjugado
de aceleragao aproximadas a da bomba centrifuga, apresentando um
conjugado quadratico. Sendo o conjugado no instante da partida
estimado entre 15 e 20% do conjugado nominal. Devido a falta de
informagdes e catalogos do equipamento deste estudo, estimamos a
inércia baseados em catalogos de bombas equivalentes. A inércia do
rotor com agua é 0,18 kgm? por estagio, somando-se a inércia de cada
um dos 27 estagios obtém-se a inércia total de 4,86 kgm?.

e Conjugado e inércia do motor: O motor apresenta um conjugado no
sentido de acionamento, contrario ao conjugado resistente da carga. O
momento de inércia do motor pode ser obtido de seu catalogo. Sendo o
valor do motor, modelo HGF 315E, 600CV de 8,16 kgm?. Devido ao
seu baixo valor o conjugado gerado pelo atrito estatico dos mancais de

rolamentos sera desprezado.
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e Inércia dos eixos: As inércias dos eixos intermediarios e
acoplamentos normalmente s&o desprezados em estudos de
acionamentos, porém devido as dimensdes dos eixos e sua quantidade
no caso estudado estas ndo foram negligenciadas. A inércia de um
corpo cilindrico maci¢o girando em seu eixo central pode ser calculada
através da equacao 4.1. Sendo a inércia dos eixos individuais 0,03756

kgm? e a inércia total de todos os eixos 5,2584 kgm?.

2
]:Mf 4.1)

Nota-se que a inércia do eixo apesar de seu comprimento € menor que
a do motor, isto é devido ao seu diametro muito menor ao do motor.
Como pode ser verificada na equacao 4.1 a inércia é proporcional ao
quadrado do diametro.

e Conjugado de atrito estatico dos mancais: Para o sistema estudado
considera-se que o0 conjugado no instante da partida de maior
relevancia advém dos mancais de deslizamento (Figura 4.4), onde ha
um atrito direto entre aco do eixo e borracha do mancal, sendo estes
lubrificados pela propria agua bombeada. Em virtude da dificuldade de
se encontrar os valores exatos do conjugado devido ao atrito estatico
dos mancais, realizaram-se algumas considera¢des. Considerou-se
que este conjugado se sobrepde ao conjugado quadratico tipico da
bomba, modificando a caracteristica quadratica da curva de aceleragao
para uma caracteristica aproximadamente constante. Esta conclusao
esta fundamentada nas afirmacdes realizadas em [24] e [25], de que a
partir do atrito estatico surgi um conjugado na partida que se soma ao
conjugado caracteristico da carga tornando o conjugado total mais
elevado. E observando o comportamento durante a partida com o
Softstarter (acionamento atual) verifica-se a necessidade de se partir a

carga com uma tensao minima de 90% a nominal.

Portanto considerou-se que o valor do conjugado de partida € igual a seu
valor nominal Cn = 2358 N.m. e que sua curva de aceleragdo apresenta uma
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caracteristica constante. O momento de inércia total foi obtido somando-se as

inércias da bomba, motor e eixos e consequentemente igual a 18,28 kgm?2.

4.3 Sistema elétrico do bombeamento

O sistema investigado representado na figura 4.5 por seu diagrama unifilar
apresenta, na média tensao, protegcdo por um relé secundario associado a um
disjuntor. Ele contém dois transformadores. O transformador de 750 kVA alimenta
um motor de indugéo trifasico de 600 CV com partida a chave eletrénica softstarter e
protecdo individual por disjuntor. O transformador de 300 kVA alimenta dois motores

de 50 CV e demais cargas de poténcia 100 kW.
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Figura 4.7 Diagrama unifilar
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4.3.1 Caracteristicas elétricas
A seguir serdo apresentadas as caracteristicas da rede elétrica e dos

equipamentos que fazem parte do sistema onde se realiza a investigagao:

e Ponto de entrega concessionaria: Tensdo em 13,8 kV, com protecao
a fusivel, e corrente de curto circuito trifasica 5000A.

e Relé de protegcao secundario: microprocessado, com protecdes de
sobrecorrente, fungdes 50 (instantaneo) e 51 (curva inversa) na fase e
neutro.

e Disjuntor geral de media tensao: 15 kV, 350 MVA.

e Transformador do MIT estudado: a o6leo; Trifasico; Poténcia: 750
kVA; Primario: triangulo, tensdo 13,8 kV; Secundario: estrela, tensao
440 V; Impedancia a 75°C: 5,34%.

e Chave eletronica softstarter: Alimentacdo de poténcia 220 a 575 V;
frequéncia 60 Hz; Principais protecdes: sobrecorrente, subtenséo,
excesso de tempo de partida e subtensdo na eletrénica; Funcdes de
partida: rampa de tensao, limite de corrente, rampa de corrente,
controle de torque e controle de bombas modelo: SSW06 820A;

e Motor de inducgao trifasico: gaiola de esquilo simples, instalado na
vertical, Poténcia: 600 CV; Pdlos: 4; Tensao: 440 V; Frequéncia: 60
Hz; Corrente nominal: 700 A; Carcaca: 315E; Categoria N; Isolacao F;
Corrente de partida (IP/IN): 7,0; Regime: S1; Cos: 0,86.

4.3.2 Acionamento elétrico atual

O acionamento elétrico é realizado através de chave de partida eletrénica,
conhecida no mercado como softstarter. Esta chave de partida tem caracteristicas
de controle de tensdo, e ndo pode variar a frequéncia da rede. A chave instalada é
do modelo SSWO06 do fabricante WEG e suporta a corrente de 820 A (Figura 4.8). A
tensdo do circuito onde esta inserida a chave é de 460 V. Atualmente a chave esta
parametrizada para o tipo de controle rampa de tensido, que tem a caracteristica de
impor uma tensdo em rampa ao motor sem realimentagcdo de tensdo ou corrente. A

partida esta limitada em 8 segundos e com tensao inicial de 90% da tensao nominal.
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Figura 4.8 Softstarter

4.4 Problemas identificados com acionamento atual

O levantamento dos problemas foi realizado através da observagao das
variaveis de corrente e tensdo obtidas do softstarter, indicadores de temperatura
conectados a sensores tipo PT 100 instalados nas bobinas do motor e entrevistas
com operadores e eletricistas.

Abaixo listamos os principais problemas encontrados durante a partida do

motor estudado:

e (Queda de tensdo acentuada no circuito elétrico do motor;
e Atuacao indevida da prote¢ao de sobrecorrente;
e Eventualmente o motor "trava" e nao acelerava;

e Aquecimento excessivo no motor.

Através da observacdo da queda de tensdo acentuada no circuito durante a
partida deste motor, inferiu-se que os disturbios apresentados poderiam ser
causados pelo alto conjugado de partida e alta inércia e o baixo nivel de corrente de
curto circuito. O que corrobora com os resultados e conclusdes apresentados em [5]
onde se encontra um estudo de partida de uma bomba submersivel que apresenta
acentuada queda de tensdo durante a partida devido a alta inércia e ao alto
conjugado resistente. E com as afirmagdes realizadas em [8] de que as restricbes
impostas pela concessionaria em relacao a amplitude da corrente de partida do MIT
sdao devidas aos niveis de curto circuito da rede e que estas restricbes sao

determinadas pela maxima queda de tensao permitida.
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Em virtude da queda de tensdo durante a partida, o conjugado do motor é
prejudicado, aumentando o tempo necessario de partida. Desta forma, em casos
mais severos ocasionando a atuag¢ao da protegcao denominada "tempo excessivo de
partida" do equipamento impedindo a aceleragao do motor.

As atuagdes indevidas da protecdo de sobrecorrente ocorrem devido a
técnica utilizada para partir o motor ndo possuir controle sobre a corrente e ao
sistema de protegcado nao estar preparado para tal situacédo. Uma vez que a corrente
de partida varia devido a incertezas no sistema mecanico no interior pogo profundo e
variagdes de tensao na rede de alimentagao elétrica.

Para uma solucédo imediata e sem custos propds e executou-se a substituicio
do método de "rampa de tensao" para o "rampa de corrente", assim obtendo maior
controle sobre os valores das correntes durante a partida. Visto que esta técnica €
mais adequada para o sistema estudado, pois € sugerida para cargas com
conjugado inicial alto ou conjugado constante, ou seja, um alto momento de inércia
[26], [30].

As parametriza¢des do "rampa de corrente" utilizadas no equipamento estao

na Tabela 4.1, sendo o tempo total de partida é de 8 (oito) segundos.

Tabela 4.1 Parametros softstarter

Parametros "rampa de corrente" softstarter

Limite corrente inicial 2,5 vezes corrente nominal
Tempo da rampa 4 segundos

Limite corrente final 4,5 vezes corrente nominal

Tempo do limite final 4 segundos

Fonte: Autor

Executou-se também um estudo de coordenacdo das protegcbes de
sobrecorrente com o intuito de eliminar as atuagdes indevidas de tais prote¢des. Os
resultados destas duas ac¢des podem ser verificados nas Figura 4.9 e Figura 4.10.

Sendo a primeira o coordenograma.
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E a segunda um gréfico oscilografado através do proprio equipamento de

partida, apresentando os valores de tensao e corrente durante a partida.
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Apesar de solucionar o problema das atuagdes indevidas das protecdes de
sobrecorrente e do fato do motor ndo apresentar mais um tempo excessivo de
partida. Pode-se verificar que a queda de tensao acentuada ainda persiste, assim
como o aquecimento excessivo do motor durante a partida. O grafico da Figura 4.10
apresenta as mesmas caracteristicas demonstradas em [5], ou seja, alta corrente e
queda de tensao acentuada.

A solugao mais adequada para solucionar tais adversidades proposta em [5],
[6], [8] e [10] € o uso do inversor de frequéncia. Apesar de este equipamento
solucionar problemas similares aos enfrentados neste estudo de caso, empregamos
uma metodologia para definir tipo de partida mais adequada. O intuito desta acao foi
averiguar se ha uma convergéncia entre as conclusdes citadas e o resultado do

meétodo utilizado. Este processo esta descrito na préxima segao.

4.5 Método para definir tipo de partida mais adequada para o MIT

Para este estudo adotamos o método, proposto inicialmente em [9],
modificado e aplicado em [3], que possui a finalidade de auxiliar na escolha do tipo
de partida mais adequada ao MIT. Utilizado para diferentes tipos de cargas e redes
elétricas com as caracteristicas diversas. O método baseia-se na realizacdo de
consideragdes sobre o sistema elétrico e mecanico, custos, complexidade e tipo de

motor. Portanto realizaram-se tais consideragdes conforme descrito abaixo:

A. Influéncia da rede elétrica durante a partida do motor: A rede do
caso apresentado é bastante influenciada pela corrente de partida do
MIT. Durante tal evento o sistema apresenta uma queda de tensao
acentuada de aproximadamente 21%, que esta acima do limite
permitido de 10% (Figura 4.10). Logo, verifica-se que a técnica
utilizada atualmente ndo esta adequada. Deve-se optar por tipo de
partidas que diminuem a corrente de partida, como os inversores de
frequéncia ou tipo de motores com baixa corrente de partida (dupla
gaiola);

B. Influéncia do tipo de equipamento acionado e do processo
durante a partida do motor: O equipamento acionado apresenta
caracteristicas de alta inércia e alto conjugado resistente de partida,
assim sendo deve-se evitar técnicas que reduzem a tensao de partida

e consequentemente o conjugado. As solugdes ideais devem permitir
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um alto conjugado de partida, como os inversores de frequéncia ou tipo
de motores com alto conjugado de partida;

C. Influéncia do projeto do motor: Atualmente o motor instalado nao
possui em seu projeto nenhuma caracteristica de redu¢ao de corrente
e aumento de conjugado durante a partida. A substituicdo do motor
neste caso sera evitada devido aos altos custos e como sera visto na
proxima consideragao nao solucionar o problema por completo por si
s0;

D. Consideragées mecanicas: O equipamento acionado € uma bomba
instalada em um sistema hidraulico e, portanto deve apresentar uma
partida e parada suave para nao produzir transitorios hidraulicos, como
0 golpe de ariete. Devemos optar solucbes que apresentem tais
caracteristicas como os inversores de frequéncia;

E. Complexidade do tipo de partida: Analisando os itens anteriores a
partida mais adequada é o inversor de frequéncia, sendo que a sua
complexidade de manutencao e instalacdo sera considerada media e
pouco influenciara na sua utilizacdo. O seu uso vem aumentando cada
vez mais na industria, assim sendo mais profissionais estado
capacitados neste tipo de equipamento;

F. Custos da partida: Desconsiderou-se este tépico, pois apesar de o
equipamento escolhido (inversor de frequéncia) apresentar um custo

maior que outras solucdes, este atende todos os requisitos anteriores.

O equipamento elegido através deste método para partir o MIT do caso
estudado é o inversor de frequéncia. Esta conclusao apoia o entendimento dos
varios estudos descritos na segao 4.4.

Consequentemente este estudo se concentra no uso deste equipamento para
eliminar os inconvenientes descritos. Entretanto trataremos aqui do inversor de
frequéncia utilizando o controle vetorial, diferentemente dos estudos citados que
utilizaram o controle escalar. Optou-se por este controle devido a apresentar
caracteristicas mais refinadas, pois se baseia no controle do conjugado e atualmente
€ encontrado na maioria dos inversores de frequéncia de maior porte do mercado
sem custos adicionais. Verificamos que esta secédo e a anterior corroboram para o

uso de um mesmo equipamento para eliminar as principais adversidades do estudo
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de caso. Complementa-se a investigagao incluindo simula¢gdes computacionais com
modelos da carga, MIT e inversor de frequéncia, e assim podendo se verificar o
comportamento e interacdo dos elementos do sistema objetivando a validagdo da
solucao proposta. As simulagdes e parametros utilizados estao descritos na proxima

segao.

4.6 Simulagbées computacionais

A investigacao foi complementada empregando simulagbes computacionais,
para tanto se modelou o MIT e a carga, tal como o inversor de frequéncia. A
finalidade destas simulagdes foi averiguar o desempenho do MIT, assim como
validar o equipamento elegido.

As simulagdes foram realizadas no Matlab®, e utilizou-se duas toolboxes o
Simulink® e o Simscape Power Systems ou também conhecido como
SimPowerSystems™, desenvolvidos pela companhia MathWorks®. O Simulink® é
uma tfoolbox do software Matlab®, podendo ser utilizada para modelar, simular e
analisar sistemas dinamicos e de controle. A interface é realizada por meio de
diagramas de blocos, e pode-se através deste solucionar problemas com equacgdes
diferenciais, utilizando-se de técnicas integragdo disponiveis na toolbox. O
Simulink® apresenta diferentes técnicas de resolugdo de equacgdes diferenciais,
sendo algumas delas baseadas nos métodos de Runge Kutta como ode45 e ode23
e também algumas baseadas no método Adam-Bashfourth-Moulton como a ode113.
Devido a esta variedade de métodos o Simulink® se torna uma ferramenta
adequada na solucdo de sistemas de equacdes diferenciais, inclusive alguns
sistemas de controle do motor de indugéo trifasico. O SimPowerSystems™ & uma
toolbox que fornece uma biblioteca de elementos e ferramentas de analise para
modelar e simular o sistema elétrico. Empregada para analise de transitérios, estudo
de partidas de motores de inducgao, fluxo de poténcia entre outros. Incluem-se entre
os elementos do sistema elétrico disponiveis para simulagdo motores de indugao
trifasicos, transformadores, fontes que simulam a concessionaria e pontes
retificadoras e inversoras, sendo estes componentes utilizados na simulagdo do
sistema investigado.

O modelo do motor de 600 CV adotado para a simulagdo € o MIT dupla
gaiola. Sendo este modelo ja disponivel no SimPowerSystems™ através do bloco

Asynchronous _Machine e da opgao double cage (Figura 4.11). Bloco que é baseado
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no circuito equivalente da Figura 2.9. Apesar de o motor estudado ser gaiola
simples, foi proposto em diversas referéncias que o uso do modelo gaiola dupla é o
mais adequado para estudos de transitorios [11], [12] e [15] como, por exemplo, O
estudo da partida do MIT. Isto se deve ao fato dos parametros do rotor variarem com
a velocidade mesmo para o motor simples gaiola, sendo que a proposta do modelo
dupla gaiola é incluir tais variagbes. Os parametros e forma de obté-los estéo

expostos na proxima segao.

Asynchronous Machine
pu Units

Figura 4.11 Simpowersystem: MIT dupla gaiola

A concessionaria € modelada através do bloco Three Phase Source (Figura
4.12), com tensao de fase 13,8 kV, 60Hz, e nivel de curto circuito 120 MVA,

configuracao estrela aterrado.

Alao

@%JWB a

Cla

Three-Phase Source

Figura 4.12 Simpowersystem: Concessionaria

O bloco utilizado para os transformadores é o Three_Phase Transformer (two
windings) com configuragao tridngulo estrela aterrado, e seus respectivos valores de
poténcia e tensdo, os valores dos parametros da reatdncia de dispersao e
resisténcia dos enrolamentos séo 0,05 pu e 0,002 pu respectivamente, e resisténcia

e reatancia do ramo de magnetizagao 100 pu.
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YV

Three-Phase
Transformer
(Two Windings)

Figura 4.13 Simpowersystem: Transformador

Para a simulacdo em partida direta optou-se por modelar o sistema elétrico
onde esta instalado o motor estudado da forma mais completa possivel, para tanto
se modelou a rede da concessionaria, transformadores, o motor estudado e outras
cargas da instalacdo (ver Apéndice A1). A finalidade das simulagdes foi verificar o
comportamento do sistema durante a partida do motor estudado.

Este sistema foi simulado para o motor partindo através da partida direta
(PD). A chave de partida do motor foi fechada aos dois segundos de simulacgéao.
Para esta simulagdo adotou-se o tempo continuo no bloco powergui do
SimPowerSystems™.  Adotou-se a carga constante (sem variagdo durante
aceleragéo) devido a se considerar que o conjugado de partida proveniente do atrito
estatico dos mancais de deslizamento sobrepde a curva da bomba. Esta carga foi
simulada em trés diferentes situagdes, motor partindo sem carga, a 50% e a 70% da
carga. Para analise do desempenho do motor foram gerados graficos de conjugado,
velocidade, corrente do motor e tensdo no circuito do motor. Para analise da
influencia da partida do motor no sistema elétrico do local, foram gerados graficos da
queda de tensdo no secundario do transformador do motor de 600 CV, no
secundario do transformador das outras cargas e no ponto de entrega da
concessionaria.

Para a simulagcdo em partida com inversor de frequéncia optou-se por
modelar apenas o circuito do motor, para isto modelou-se uma fonte com tensao 440
V como o mesmo nivel de curto circuito do apresentado no secundario do
transformador de 750 kVA, isto € 15 MVA, o acionamento tipo inversor de frequéncia

e o motor estudado (ver Apéndice A2). Procedeu-se com esta simplificagdo devido a
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facilidades praticas na simulacdo e resultados apresentados na simulacdo com a
partida direta.

O sistema de controle empregado foi o controle de fluxo de rotérico indireto
proposto em Bose (ver Apéndice A3). Este tipo controle é altamente sensivel a
variagbes nos parametros do rotor e devido ao modelo dupla gaiola apresentar
variagbes nestes parametros, utilizou-se uma estratégia de sintonia do ganho do
escorregamento chamada Model Reference Adaptive Control (MRAC) (ver Apéndice
A4). Esta estratégia visa compensar tais variagbes. O modelo utilizado baseia-se na
comparagao do conjugado medido e do conjugado de comando, pode-se verificar
esta estratégia e outras com o mesmo objetivo através das referencias [21],[31],[32]
e [33]

Adotou-se a carga constante com conjugado de 50% e 100% da carga. A
partida do MIT ocorre no instante zero da simulagdo. Empregou-se o tempo discreto
com amostragem 2x10°® que foi parametrizado no bloco powergui do
SimPowerSystems™.

Conforme [29], a quantidade de conjugado e, portanto a quantidade de
corrente exigida para acelerar uma carga aumenta a medida que o tempo de
aceleracao diminui. Portanto nesta simulagcédo aplicamos o menor tempo possivel de
aceleracdo, com intuito de verificar o comportamento da aplicagao na condigcdo mais
exigente, desta forma aplicou-se um degrau no set point de velocidade de valor 188
radianos por segundo, que € a velocidade nominal deste motor.

Para analise do desempenho do motor foram gerados graficos de conjugado,
velocidade, corrente do motor. Para analise da influencia da partida do motor no
circuito, foi gerado grafico da queda de tensao no secundario do transformador do
motor de 600 CV.

A investigacao dos graficos foi realizada da seguinte forma:

e O desempenho do motor: verificou se este realmente acelera e em
quanto tempo se desenvolve a aceleracao.
e A influéncia da partida no sistema: verificou se a queda de tensao nos

circuitos esta dentro de limites aceitaveis em modulo e em duragao.
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4.7 Estimando parametros do MIT estudado

Atualmente no Brasil pode-se exigir juntamente com os motores adquiridos
diretamente da fabrica ou representantes a documentagao dos ensaios de rotina que
incluem os ensaios a vazio, rotor bloqueado e o valor da resisténcia do estator [34].
A partir destes ensaios podem-se obter facilmente os pardmetros do MIT para o
circuito equivalente. Porém devido ao motor estudado estar instalado ha alguns anos
€ nao possuir tais as documentacgdes, optou-se por obter estes parametros utilizando
outras técnicas. Sendo que a estimacado destes parametros através de dados
fornecidos por catalogos de fabricantes e placa do motor foi selecionada.

Atualmente existem diversas referéncias que podem ser utilizadas para a
determinacao dos parametros do MIT através de dados da placa do motor e/ou
catalogos do fabricante [11],[12],[13],[14],[15],[17] e [35]. Sendo que algumas delas
utilizadas para gaiola simples e outras para gaiola dupla. Para este fim, utilizam-se
as mais diversas técnicas, como técnicas diretas através de equacdes e interativas
através de meétodos numeéricos.

0] Matlab® possui um comando chamado
"power_AsynchronousMachineParam" que exibe uma ferramenta GUI (graphical
user interface) que pode ser utilizada para a obtengdo dos parametros elétricos do
MIT através dos dados de placa do motor. Esta ferramenta € baseada na técnica
proposta em [11], utilizada para determinagcdo dos parametros para o motor gaiola
dupla. Sendo fundamentada no método numérico interativo chamado de Newton
modificado.

No presente estudo utilizou-se tal ferramenta na obtencédo dos valores dos
parametros elétricos do motor. Optou-se por esta ferramenta devido a sua facilidade
de utilizacdo e também devido a precisdo e robustez do método utilizado na sua
construgcédo. De acordo com [11] o algoritmo utilizado foi testado em dados de 608
motores, e apenas 16,3 % deste ndo obtiveram solucao correta.

Os dados do motor estudado e utilizados na ferramenta do Matlab® estao
apresentados na Tabela 4.2 a seguir:
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Tabela 4.2 Dados do Motor Estudado

Dados do motor de indugao trifasico

Tensdo Nominal (fase-fase) 440V
Frequéncia Nominal 60 Hz
Corrente Nominal 689 A
Conjugado Nominal 2358 Nm
Rotacdo Sincrona 1800 rpm
Rotacdo Nominal 1783 rpm
IP/IN 7,0
Conjugado Partida 140 %
Conjugado Maximo 250 %
Fator de Poténcia Nominal 87%

Fonte: Folha de dados WEG

Os dados do motor obtidos através do power AsynchronousMachineParam

estdo na Tabela 4.3 a seguir:

Tabela 4.3 Parametros do motor estudado

Parametros do motor de inducéo trifasico

Resisténcia do Estator (Rs) 0.008707 Q
Indutancia de dispersao do Estator (LIs) 7.509e-05 H
Resisténcia do rotor gaiola 1 (Rr1) 0.00451 Q
Indutancia de dispersao do Rotor gaiola 1 (LIr1) 0.0001954 H
Resisténcia do rotor gaiola 2 (Rr2) 0.01765 Q
Indutancia de dispersao do Rotor gaiola 2 (LIr2) 7.509e-05 H

Indutancia de Magnetizagao (Lm) 0.002806 H
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5 Resultados

5.1 Introducéao (consideracgées iniciais)

Os resultados obtidos nas simulagdes sdo demonstrados neste capitulo. Os
graficos exibem as curvas de desempenho do MIT e queda de tensao nos circuitos
possibilitando a verificacdo do seu aspecto e conformidade com as normas.
Apresentam-se primeiro os resultados com partida direta e logo em seguida os

resultados com partida utilizando o inversor de frequéncia.
5.2 Simulagées computacionais

5.2.1 Partida direta

Nesta secao apresentam-se os resultados para o motor de 600 CV em partida
direta, sendo que os graficos foram divididos em trés situagdes de carga: sem carga,
50% e 70% de carga.

A Figura 5.1 exibe os graficos de tensado, corrente, velocidade e conjugado

durante a partida sem carga.

e —————

tempo (s)

Figura 5.1 Partida direta sem carga
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Como se pode observar o motor acelera sem maiores dificuldades apesar de
apresentar uma acentuada queda de tensao, sendo que o tempo de aceleracéo até
a velocidade nominal esta em cerca de 1,5 segundos. A aceleragdo sem carga esta
dentro de limites aceitaveis para o motor no que se refere a aquecimento
proveniente da partida. A duracio esta abaixo do tempo maximo de rotor bloqueado
a quente permitido para este equipamento que € aproximadamente 16 segundos. No
que diz respeito a queda de tensdo durante a partida do motor, esta ultrapassa
valores aceitaveis. Os valores permitidos em normas sao: queda maxima de 10% no
dispositivo de partida [36], ou manter a tensdo no minimo a 80% da nominal nos
terminais dos motores [7].

A Figura 5.2 exibe os graficos de tensao, corrente, velocidade e conjugado

durante a partida com 50% de carga.

=
T
|

tensdo (pu)
o o

(=2}

T

|

corrente (A)
=]

I
=
==
==
==
==
==
==
=
==
==
%
==
%
=
=

n =

H

|

S

H

%

velocidade (rad/s)

o
=1
=
=]
I

il | M————————————

| | | | |
1 2 3 4 5 6
tempo (s)

conjug ado (N.m)

Figura 5.2 Partida direta 50% de carga

A 50% da carga o motor acelera com maior dificuldade comparado a partida
sem carga, ainda assim consegue completar a partida e acelerar até a velocidade
nominal. O tempo de aceleragdo até a velocidade nominal estd em
aproximadamente 3 segundos. O aumento do tempo provoca um aquecimento
maior, porém dentro dos limites aceitaveis. Em relagdo a queda de tensao podemos
verificar que o problema agrava-se, pois além de nao respeitar limites normatizados

o tempo de duragdo aumenta.
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Finalmente apresenta-se a Figura 5.3 que exibe os graficos de tenséo,

corrente, velocidade e conjugado durante a partida com 70% de carga.

tensdo (pu)
=1
o
T
|

corrente (&)

velocidade (rad/s)

m)

10000 T T T T T T T T T
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tempo (s)

conjugado (N

-5000

Figura 5.3 Partida direta 70% de carga

Como se verifica a 70% da carga o motor ndo inicia o processo de
aceleracdo, desta forma ndo atendendo nenhum dos requisitos operacionais ou de
seguranga do motor. Este "travamento" do motor pode causar danos ao
equipamento no caso em que as proteg¢des nao atuarem de forma devida.

Apresentam-se na Figura 5.4 as quedas de tens&do detectadas nos principais
pontos das instalagées elétricas durante a aceleragao da carga em 50%.

Observa-se nos graficos apresentados que a maior queda de tensao
apresentada esta no secundario do transformador onde se encontra o motor de 600
CV. A queda de tensédo € maior no inicio da aceleragdao e tem uma leve melhora
quando se aproxima a velocidade nominal, sendo que na pior condicdo a queda
chega a 29 %. Outros pontos do sistema elétrico também apresentam quedas de
tensdo, sendo que atingem os valores de 2,2 % no ponto de entrega da
concessionaria € 4,6 % no secundario do outro transformador do sistema

apresentado, portanto dentro de limites aceitaveis.
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Partida Direta Motor 600 HP com 50% carga
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Figura 5.4 Quedas de tensao

5.2.2 Simulagao de partida com inversor de frequéncia

Nesta secao apresentam-se os resultados do motor de 600 CV em partida
com inversor de frequéncia, sendo que os graficos foram divididos em duas
situagdes de carga: 50% e 100% de carga.

A Figura 5.5 exibe os graficos de tensado, corrente, velocidade e conjugado
durante a partida com 50% carga. Observa-se que o motor acelera sem maiores
dificuldades e atinge a velocidade nominal em aproximadamente 2,5 segundos. O
sobreaquecimento durante a partida pode ser negligenciado, pois a corrente de
partida é pouco superior a corrente em estado permanente. A queda de tensao
durante a aceleragcdo €& pouco perceptivel, sendo aproximadamente a mesma

durante a operacao em estado permanente.
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Figura 5.5 Partida com inversor de frequéncia 50% de carga

A préoxima figura exibe os graficos de tensdo, corrente, velocidade e
conjugado durante a partida com 100% de carga.

Observa-se que mesmo aplicando a carga nominal no momento da partida o
motor acelera sem maiores dificuldades. O sobreaquecimento também pode
negligenciado, pois a corrente de partida novamente é pouco superior a corrente
nominal. A queda de tensdo durante a aceleracdo € desprezivel, sendo

aproximadamente a mesma durante a operagao em estado permanente.
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6 Discussao

6.1 Partida direta

Sabe-se que a partida direta € a forma de acionamento mais simples e de
menor custo para os motores de inducgao trifasicos, porém apresenta desvantagens
no que diz respeito a alta corrente durante a aceleracéo e partida abrupta, diferente
das partidas suaves proporcionadas por alguns métodos. Com a finalidade de
averiguar seu desempenho no sistema investigado realizou-se simulagdes para
algumas cargas iniciais.

Como se pode observar nos graficos apresentados no capitulo anterior para a
partida direta o motor completa sua aceleragao partindo sem carga e com 50 % de
carga, sendo que quanto maior o conjugado resistente durante a partida maior o
tempo de aceleragdo. O aumento no conjugado resistente é possivel até um limite,
que no caso estudado é de 70%, a partir deste ponto o motor n&o acelera e "trava".

Percebe-se também uma queda de tensdo acentuada no circuito do motor de
600 CV, esta queda de tensao apresenta o mesmo valor de modulo em todas as
cargas aplicadas. O que diferencia as quedas de tensao é o tempo de duragao que é
0 mesmo da aceleragao.

Pode-se concluir que a estagnacdo do motor neste caso esta relacionada a
maiores cargas de partida e, portanto maiores tempos de partida aliada a quedas de
tensdes acentuadas. Conclusdo que corrobora com estudo realizado em [4], que
estuda a capacidade maxima de uma rede hospedar uma partida de um motor,
sendo que denomina o termo "rede fraca" para redes que sao altamente afetadas
por mudangas na carga, como uma partida de motor. Ja no estudo realizado por [3],
este propde que para uma rede ser considerada uma "rede forte" para partir motores
esta deve apresenta uma capacidade de curto circuito pelo menos 6 vezes maior
que a corrente de partida do motor, neste caso podendo partir com uma partida
direta, a menos que o0 equipamento a ser acionado ndo permita uma partida abrupta.

Podemos constatar também que a queda de tensdo supera os limites
normativos somente no secundario do transformador que alimenta o motor. O que se
pode inferir que o transformador esta limitando a capacidade de curto circuito, o que
corrobora com o método de calculo de curto circuito apresentado em [37].

Para o caso estudado a partida direta pode ser descartada, tanto pela carga

acionada ser uma bomba centrifuga que exige uma partida suave, tanto pela
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capacidade de partir cargas que apresentam um conjugado elevado na partida
préximo do nominal.

No caso de se utilizar técnicas para diminuir transitorios hidraulicos permitindo
0 uso da partida direta o que foge a finalidade do presente estudo, uma possibilidade
para se diminuir a queda de tensdo seria a substituicdo do transformador. Um
equipamento de maior poténcia e/ou menor impedancia de curto circuito poderia
melhorar a capacidade de curto circuito. Conforme calculos propostos em [37], a
capacidade de curto circuito no secundario de um transformador é proporcional a
sua poténcia e inversamente proporcional a sua impedancia de curto circuito.

Baseado no descrito acima pode se supor em relacdo ao dimensionamento
do transformador, que se deve acrescentar uma etapa neste processo quando este
equipamento alimenta motores de inducgao trifasicos. Esta etapa é a verificagdo de
sua capacidade em hospedar a partida de um motor ou "hosting capacity for motor

starting" conforme [4]. Podemos traduzir esta etapa na equacao:

Icctransformador =6x Ipartida do motor (6 1)

Esta conjectura pode ser elaborada em um trabalho futuro através de
simulagcbées de partida de motores e com diversas poténcias e impedancias de
transformadores e medigdo de variaveis de corrente e tensdo em circuitos ja

existentes.

6.2 Partida com inversor de frequéncia

Atualmente o inversor de frequéncia € usado em sua grande maioria em
aplicagbes onde se deseja alterar a velocidade do MIT, apesar disto este
equipamento apresenta caracteristicas excelentes durante transitorios, inclusive na
partida. Partindo desta caracteristica o inversor de frequéncia tornou-se uma opgao
para a reducao de corrente durante a partida do caso estudado.

Pbde-se averiguar nos resultados apresentados no capitulo anterior que
independente do conjugado da carga no momento da partida o inversor de
frequéncia acelera o motor sem nenhuma dificuldade. Observa-se também que
inversor de frequéncia diminuiu a corrente de partida para valores proximos aos
nominais, este desempenho converge com as conclusdes dos estudos apresentados

em [5], [6], [8] e [10]. Sendo que diferentemente aos estudos citados que utilizam



80

controle escalar, neste trabalho utilizou-se uma técnica de controle vetorial que
apresentou um melhor desempenho.

Os resultados também validam o método de escolha de acionamento utilizado
neste trabalho e proposto em [3] e [4]. Ao utiliza-lo chegamos ao equipamento tipo
inversor de frequéncia como alternativa mais adequada para partir o MIT estudado.

Constata-se que a queda de tensao € praticamente a mesma do sistema em
estado permanente, e seu valor ndo ultrapassa nenhum limite definido em norma
[36] e [7].

Observou-se também que o controle de fluxo rotérico indireto que foi
escolhido para as simulagdes apresenta uma alta sensibilidade a variacdo dos
parametros do rotor conforme descrito [12], [20] e [21]. Sendo que com a utilizagao
da técnica de ajuste de ganho de escorregamento proposta em [21], [31], [32] e [33]
tornou a aplicagdo adequada ao uso com modelo do MIT de dupla gaiola.

Portanto no caso estudado pode-se optar pelo inversor de frequéncia como
alternativa ao acionamento atual empregado, sendo que este dispositivo atendera as
necessidades do equipamento acionado, ou seja, da bomba centrifuga quanto
reducdo do transitério hidraulico, do motor quanto ao aquecimento e do sistema
elétrico quanto a queda de tensdao. Consequentemente podemos considerar que 0s
custos mais altos de aquisicdo, implantagdo e manutencdo tornam-se um requisito
secundario, devido ao inversor de frequéncia ser o unico equipamento que atende
todos os requisitos técnicos para a aplicagao.

O presente estudo foi conduzido com parametros obtidos de dados de placa
do motor e empregando uma das técnicas mais simples quanto ao ajuste de ganho
de escorregamento. Pesquisas posteriores podem realizar uma comparagao entre
as diversas técnicas mais refinadas para o ajuste de ganho, como técnicas
baseadas em légica fuzzy [21] e [38], e também confrontar métodos de se obter os

parametros do motor pelos dados de placa e catalogos de fabricantes.
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7 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento do sistema
elétrico durante a partida de um motor de indugao trifasico que aciona uma bomba
vertical tipo turbina, e assim propor uma solugao para os problemas identificados em
campo, como a acentuada queda de tens&o. As principais conclusdes do trabalho

estdo apresentadas em topicos como se segue:

e O transformador reduz a capacidade das instalagbes "hospedarem" a
partida de motores de inducgao trifasicos, pois devido a limitar o nivel de
curto circuito a partir do seu secundario, torna o nivel de tensao
suscetivel as altas correntes impostas durante a partida.

e (Cargas com alta inércia e alto conjugado resistente de partida exigem
que as instalagbes onde estejam instalados tenham um maior nivel de
curto circuito, pois exigem um maior tempo de aceleracdo do motor
com altas correntes e acentuadas quedas de tensao.

e O inversor de frequéncia reduz a corrente de partida do MIT, desta
forma se reduz também a interferéncia do transformador e de redes
com baixos niveis de curto circuito durante a aceleragao do MIT.

e Para o caso estudado recomenda-se a aplicacdo do inversor de
frequéncia, pois este equipamento reduz as correntes de partida e,
portanto as quedas de tensbes para dentro dos limites previstos em
normas e proporciona uma partida suave ao equipamento acionado,

desta forma atendendo a todas as exigéncias elétricas e mecanicas.

Este estudo se limitou a analise de partida de um motor de indugéao trifasico
inserido em um sistema elétrico especifico e acionando um equipamento com
caracteristicas também especificas, porém as conclusdes apresentadas aqui podem
ser comparadas e até mesmo extrapoladas a diversos motores, sistemas elétricos e

acionamentos com caracteristicas semelhantes.
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APENDICE A
(A1) MODELO DO SISTEMA ELETRICO ESTUDADO MODELADO NO

SIMPOWERSYSTEM DO MATLAB PARTIDA DIRETA
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(A2) MODELO DO SISTEMA ELETRICO ESTUDADO MODELADO NO
SIMPOWERSYSTEM DO MATLAB PARTIDA COM inversor de

frequéncia
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(A3) MODELO DO CONTROLE POR FLUXO ORIENTADO INDIRETO
MODELADO NO SIMPOWERSYSTEM DO MATLAB
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(A4) MODELO DO CONTROLE POR FLUXO ORIENTADO INDIRETO
MODELADO NO SIMPOWERSYSTEM DO MATLAB
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