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Resumo

No cenario de falta de suprimento de energia elétrica numa planta siderurgica,
sistemas de geracdo de emergéncia sdo geralmente aplicados para suprir a energy
elétrica para cargas criticas e possibilitar o reestabelecimento das unidades
industriais. Esses sistemas tipicamente, possuem um conjunto motor-gerador que
sdo dimensionados para possibilitar a partida das cargas a ele conectado, assim
como sua correta operacdo em regime até o retorno total da energia. Baseado
nesses conceitos, o presente estudo mostra as alternativas que podem ser adotadas
para partir grandes motores com o sistema de emergéncia, de forma a permitir o
correto reestabelecimento de energia elétrica para 0s processos industriais e
também otimizar custos de manutencdo, e aumentando a confiabilidade do sistema.

Palavras-chave:Controle VI/f; Sistemas de emergéncia; Motores de inducao
trifasicos; Partida em rampa de tensao.

STARTING LARGE INDUCTION MOTORS ALTERNATIVES FOR EMERGENCY
GENERATION SYSTEM

Abstract

In the scenario of a lack of electric power in a steel plant, emergency starting
systems are generally applied to supply the electrical energy needed for critical loads
and to enable the reestablishment of industrial units. These systems typically have a
motor-generator set that is sized to withstand starting of loads and correct operation
in regime until full power return. Based on these concepts, the present study
presents the alternatives that can be adopted for the starting of large induction
motors with the emergency system, in order to allow the correct reestablishment of
energy for the industrial process and also optimize maintenance costs and improve
asset utilization, increasing the reliability of the system.

Keywords: Control V/f starting; Emergency systems, Three phase induction motors,
Voltage ramp starting.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de “blackout” de energia elétrica para a industria siderargica consiste
em um cenario critico indesejavel. Quedas bruscas de energia podem comprometer
a integridade dos equipamentos e seguranca operacional dos processos, podendo
levar a sérias perdas de ativos, assim como expor as pessoas a friscos de
acidentes[1]. Para evitar esse tipo de ocorréncia, tipicamente, as usinas siderurgicas
integradas possuem sistema de geracdo interna através do aproveitamento de
gases gerados pelos préprios processos siderurgicos atraves da queima desses
gases em caldeiras para geracdo de energia elétrica, vapor de processo e envio de
ar soprado para os altos fornos. Para complementar a necessidade de suprimento
da carga total da planta e aumentar a flexibilidade, os sistemas de geracao interna
sao interligados a concessionaria de energia [2]. Porém existem casos extremos de
situacdes de emergéncia em que h& interrupcdo do fornecimento de energia pela
concessionaria e também pelo sistema de geracdo de energia elétrica interna, ou
seja, 0 “blackout” geral da planta. Nessa situacdo, € imprescindivel que o sistema
elétrico seja reestabelecido o mais breve possivel de forma a manter o envio dos
suprimentos de utilidades vitais aos processos. Sistemas de partida em emergéncia
sdo constituidos geralmente de motores diesel, acoplados a geradores de energia
elétrica que, por sua vez, alimentam os motores elétricos. A corrente de partida dos
motores de inducédo trifasicos € um dos principais problemas dos sistemas de
energia elétrica, pois atingem valores de 3 a 8 vezes o valor a plena carga,
sobrecarregando momentaneamente o sistema elétrico que deve estar preparado
para suporta-la. Para sistemas de emergéncia, como os alimentados por um gerador
a diesel, os altos picos de corrente de partida direta demandam grandes valores de
poténcias elétricas, que se traduzem em demandas de poténcia mecanica no motor
diesel de poténcia ativa (excitacdo) no gerador [2]. Além disso, essas partidas
podem gerar afundamentos de tensdo, que podem comprometer o funcionamento de
equipamentos ligados a essa rede. A partida dos motores pode assumir varias
configuragcbes de forma a suavizar os impactos na instalagdo e ao gerador elétrico
[4]. Nesse trabalho, sdo propostas e analisadas duas técnicas de partida aplicadas
aos motores de uma caldeira de usina siderdrgica. A primeira, por soft-starter
(controle de tensdo em rampa) e a segunda por inversores de frequéncia (controle
da relacdo entre a tenséo e frequéncia). Nessas duas possibilidades a corrente de
partida dos motores diminui, demandando menor poténcia do motor diesel e do
gerador, reduzindo consequentemente, custos e 0 impacto no sistema de geracéo
de emergéncia.

2 DESENVOLVIMENTO

Considerando um sistema elétrico composto por trés motores de inducdo de
diferentes poténcias e alimentados por um gerador sincrono acionado por motor
diesel de forma isolada, serdo simulados e analisados os comportamentos das
principais grandezas do sistema elétrico correlacionadas com a partida simultanea
dessas trés maquinas. Primeiramente serd utilizada a técnicas de rampa de tenséo e
posteriormente, rampa de tensdo/frequéncia [5]. Esses motores sdo acionados por
um gerador sincrono que possui como sua maquina primaria o motor diesel
Cummins QSK60. Os motores fazem parte do sistema principal do processo de
producdo de vapor, gerado na caldeira para possibilitar queima de combustiveispara
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geracdo de vapor, possuem originalmente partida direta e estdo conectados no
mesmo barramento. As alternativas estudadas séo detalhadas a seguir:

2.1 Partida simultanea dos trés motores com rampa de tenséo

As simulacgdes iniciais foram feitas considerando apenas a rampa de tensao com o
sistema com frequéncia nominal e com todas as cargas sendo acionadas
simultaneamente. Nesse caso como a maquina sincrona primaria estara conectada
de forma isolada ao sistema, a rampa sO sera possivel acionando num mesmo
instante os trés motores de inducdo. Serdo apresentados os comportamentos dos
principais parametros do sistema elétrico, assim como a suportabilidade da maquina
sincrona acionada por motor diesel, que sera simulado como uma fonte de tenséo. A
técnica é a mesma utilizada em soft-starters em que se aplica uma rampa de tenséo
durante um periodo de tempo determinado para a partida de grandes motores[6]. A
figura 1 mostra uma rampa tipica de uma soft-starter, com os parametros
configuraveis: valor de tenséo inicial, tempo de rampa, tenséo final.

v VN —Tensdo Nominal
VP = Tensdo de partida
t.- tempo de rampa

i

Figura 1.Exemplo de rampa de tensao com parédmetros configuraveis em uma soft-starter.

Existe uma tensdo minima necessaria (tensdo inicial) que deve ser aplicada aos
motores para possibilitar sua partida[7], jA que com a reducado de tensdo, os motores
de inducéo perdem sua capacidade de conjugado, conforme pode ser visto na figura
2.

Supply Vollage
g Levels

Malor Targue
——— _F  Curves

Load Torgue
\

Figura 2. Efeito da reducédo da tensao de alimentacdo na curva conjugado x velocidade dos motores
de inducéo.
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2.2Partida com rampa de tensao e frequéncia

As simulacbes nesse cenério foram feitas considerando a partida sequencial dos
trés motores com valores pré-definidos de tensdo e frequéncia, inferiores aos
valores nominais, mas com a mesma relacdo V/Hz. A frequéncia inicial foi escolhida
de modo a coincidir com a velocidade de marcha lenta do motor diesel. Apds a
estabilizacdo na velocidade correspondente dos trés motores, apds a partida
sequencial, é aplicada a rampa de tensédo e frequéncia até o atingimento final da
velocidade dos trés motores, ou seja, o final da partida completa.

O principio a ser utilizado nessa alternativa serd o0 mesmo aplicado nos inversores
de frequéncia, que para controlar a velocidade dos motores de indugdo variam na
mesma proporcao os valores de frequéncia e tensédo aplicados aos terminais da
maquina conforme pode ser visto na figura 3.

v VN - Tensdo Nominal
VP - Tensdo de partida
f.- Frequéncia Inicial
fi, - Frequéncia Nominal

f

Figura 3.Exemplo de rampa de tenséo e frequéncia (controle V/f)

Uma das grandes vantagens dessa técnica, é o fato de que o motor de inducéo é
capaz de entregar seu conjugado nominal numa ampla faixa de velocidades. Esse
fato se da por se manter o fluxo magnético aproximadamente constante na maquina,
0 que traz ganhos em eficiéncia energética e também na redugdo da duracédo das
altas correntes de partida para motores com momentos de inércia grandes. Além
disso, partes mecéanicas sofrem menores danos com o passar do tempo devido a
suavidade da aceleracdo da maquina.

O efeito no conjugado do motor de inducdo para diferentes valores de frequéncia
com relacéo V/f constante foram simulados e estdo representados na figura 4.
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Figura 4. Comportamento da caracteristica conjugado x velocidade para diversos niveis de V/f.

Para reduzir a corrente de partida dos motores de inducdo, existem diversas
técnicas que utilizam dispositivos que diminuem a tensao de alimentacédo do estator
durante a partida [8]. Dentre essas técnicas, pode-se citar. partida com chave
estrela-triangulo, partida com chave compensadora (autotransformador), soft-starter,
partida com resisténcia intercalada e partida com indutéancia intercalada.

A figura 5 mostra, de forma simplificada, o sistema elétrico considerado nesse
trabalho para fins de simulagéo.

0000000

Figura 4.Sistema de emergéncia acionado por gerador a diesel

No projeto original, de forma a viabilizar a partida dos motores para 0 processo, 0S
mesmos possuem inversores de frequéncia que suavizam a partida sem
sobrecarregar o sistema de emergéncia. Além disso, em operagcdo normal, ha
possibilidade de reducdo do consumo de energia elétrica. Se ndo fosse projetada a
partida com os inversores de frequéncia, seriam necessérias muitas unidades
geradoras para fornecer a poténcia suficiente para a partida direta das maquinas.
Dependendo da poténcia dos motores, essa solu¢do se torna inviavel. O problema
acontece quando esses equipamentos ou até mesmo a caldeira que possui 0S
inversores se encontrar fora de operagcdo por algum defeito ou necessidade de
manutencao, ficando indisponiveis e fazendo com que o sistema de emergéncia
fique inoperante, impossibilitando a partida das maquinas de forma direta.

Baseado no mesmo conceito das soft-starters e dos inversores de frequéncia,
considerando a possibilidade de executar os ajustes nos controles da maquina
sincrona para as rampas de tensdo e atuando no controlador de velocidade do
motor diesel para ajustar a frequéncia do sistema [9], foram simulados varios
cenarios onde foram verificadas a viabilidade e limitacdes de cada um.

Serdo considerados os seguintes valores limites de corrente e poténcias para o
gerador (conforme dados de placa):

Gerador operando em regime stand-by*
Iméax=347 x 2 = 694A em 20 segundos
Pn =2500 x 0.8 = 2.000 kW

Qn = 1500 kVAr

*Stand-by: Definido como o regime de operacédo do motor diesel que considera a
maxima utilizacdo de sua poténcia nominal durante um tempo determinado.
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Dados de estabilidade, curva conjugado versus velocidade do motor diesel e curva
de capabilidade do gerador ndo foram considerados nesse estudo.O software
utilizado para as simulacdes foi 0 MATLAB/SIMULINK.

RESULTADOS DAS SIMULACOES

A. Partida simultdnea com rampa de tenséo
Para a condicdo de rampa de tensdo com os trés motores partindo
simultaneamente, foram feitas simulados varios tempos de rampa, com tensao inicial

de 50% da tensdo nominal. Os valores maximos de corrente observados sao
apresentados na Tabela I.

Tabela 1.Resultados das simula¢des de rampa de tenséo.

Tempo de Iméx AT Al Pméax | Qmax Iméx
Rampa [s] [A] [%] [%] [MW] | [MVAr] | [A]
60 1003 | - - 2,9 57 1003
120 958 | 200 -4,7 2,9 4,3 958
240 904 | 400 -10,9 2,4 3,9 904
360 855 | 600 -17,3 2,2 3,5 855
480 830 | 800 -20,8 2,1 3,4 830

Observa-se que em todas as simulacdes, as correntes maximas ficaram acima do
limite considerado para o gerador (694A). Grandes variagées no tempo da rampa de
tensdo a partir de certo ponto, acarretam pequenas variacdes do valor maximo da
corrente exigida do sistema [10]. Os valores das poténcias também atingem valores
bem elevados, principalmente de poténcia reativa. Mesmo com a rampa de 480
segundos, considerado o limite de tempo maximo aceitavel para uma partida no
sistema de emergéncia dada a urgéncia da aplicacdo, os limites de capacidade do
gerador séo ultrapassados, conforme pode ser visto nas figuras 6 e 7.

106 Poténcia Ativa

L I I I I L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

106 Poténcia Reativa

I I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo [s]

Figura 6. Poténcia ativa e reativa demandadas do sistema elétrico durante a partida dos trés motores
com rampa de tensdo com duracéo de 8 minutos.
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A figura 6 mostra a evolucao no tempo das poténcias ativa e reativa considerando
a rampa de tensdo com duracdo de 8 minutos e a figura 7 mostra o periodo em que
a corrente no barramento superou o limite considerado para o gerador.

E & B

[N

-
T

|J. SN N SN ST T T

Figura 7. Valores maximos de corrente com 8 minutos de rampa de tensao

Observa-se na figura 7 que, mesmo com 8 minutos de partida, a corrente total do
sistema permanece acima de 700A durante 70 segundos. Para compensar a partida
de motores com elevados momentos de inércia é necessario estender o tempo de
rampa [11]. Porém se o tempo de partida se estende muito, o sistema de
emergéncia que deve ser acionado e ter resposta rapida passa a ficar inviavel,
devido ao tempo em que 0s equipamentos levardo para estarem disponiveis para
serem utilizados nos processos.

Considerando, como visto, que as soft-starters apresentam tipicamente problemas
para partir motores com elevados momentos de inércia[12], foi realizado um cenario
de partida sem o maior motor que aciona a carga de maior momento de inércia (J =
2019 kgm?2).

A figura 8 mostra os valores de tensao e corrente para esse cenario.

Rampa de vif: Tensdo no Barramento 4,16kV

0 k] 40 50 60 70 20 ] 100

. P
1

500 | L B 1
1] 10 20 30 40 50 60 70 20 S0 100

Tempa [3]

Figura 8. Valores de tensao e corrente no sistema simulado desconsiderando o maior motor

Retirando o motor que aciona a carga com maior momento de inércia, vemos que
a corrente do sistema diminuiu consideravelmente, para um valor maximo de 487A,
nesse caso dentro dos limites do gerador sincrono.

Os valores das poténcias ativa e reativa, para esse caso sdo apresentados na
figura 9. Observa-se que a poténcia reativa ainda ultrapassa o valor considerado
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limite para o gerador.

106 Poténcia Ativa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

106 Poténcia Reativa

Tempo [s]

Figura 9. Poténcias ativa e reativa para a partida simultanea dos motores menores

B. Partida simultdnea com rampa de tenséo e frequéncia

A simulacao realizada considerou uma fonte com tensdo e frequéncia fixas, de
respectivamente 1733V e 25Hz, durante os 20 segundos iniciais. O motivo da
escolha desse valor de frequéncia é que corresponde a velocidade em marcha lenta
do motor diesel (750rpm). A tensdo escolhida corresponde & mesma relagdo com a
tensdo nominal assim como a frequéncia (aproximadamente 42% da nominal), pois
além de depender da rotagdo, ha a possibilidade de ajustar o valor da tensdo pelo
controlador da excitatriz do gerador [13].

Apés o chaveamento individual e a estabilizacdo da rotacdo dos trés motores
sendo chaveados sequencialmente, dar-se inicio a rampa de V/f com duracéo de 80
segundos.

A figura 10 mostra as rampas de tenséo e frequéncia simuladas para esse cenario:

Rampa de v/f: Frequéncia no Barramento 4,16kV
T T T T T

0

[Hz]

I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tensé&o no Barramento 4,16kV
4000 F T T T T T T T T T —

S 2000 7# 

0

I I I I I I I I I I

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Forma de Onda Barramento 4,16kV

4000 ; ; ; ; ; ; ; ; ; —

2000 L

-2000 [:
-4000

v

Figura 10. Formas de onda para a simulacdo da rampa de tensao e frequencia para a alternativa 2

A figura 11 mostra o comportamento das tensdes e correntes nos terminais do
gerador durante todo o processo de partida.
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Rampa de vif: Tensiio no Barramanto 4, 18V
T T T T

o 0 n 0 0 5 L ™ L S0 o

Figura 11. Partida dos motores na rampa V/f

Durante os primeiros 20 segundos, € realizada a partida sequencial dos motores,
daquele com maior momento de inércia até o com menor, com tensao e frequéncia
fixas. O comportamento da tens&o e corrente nos terminais do gerador durante esse
periodo é melhor detalhado na figura 12. E durante esse periodo que os maiores
valores de corrente s&o atingidos.

Rampa do vif: Tensio no Barramento 4, 18kV
T T T T

M
EE8 .88
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] 10 » 3 & % 0 " 8 £ 100
Tempe 5]

Figura 11. Partida dos motores na rampa V/f

Rampa de vi: Tensbo no Banramento & 16kY
T T T

2 4 4 ] n 2 L] L] " a
Tempa(s]

Figura 12. Correntes e quedas de tensdo durante a inser¢do dos motores na rede elétrica
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A corrente maxima registrada durante a partida do maior motor foi de 530A
durante 8 segundos. Para o segundo motor foi de 320A durante 5 segundos, e, para
o0 ultimo, de 420A durante 1 segundo. Notavelmente a cada partida de motor ocorreu
uma significativa queda de tensdo, devido a impedancia da maquina sincrona. Na
partida do maior motor, a queda de tensdo chegou a 30%. A queda de tensdo em
regimepermanente foi de 16%, devido a ndo implementacdo no modelode simulacéo
da acao do regulador de tensdo que age sobre aexcitatriz do gerador.

108 Poténcia Ativa

W]

L L L L L L L L L L
[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

5 Poténcia Reativa

VA

L L L L L L L L L L
[ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo [s]

Figura 13. Comportamento das poténcias ativas e reativas durante rampa V/f

A poténcias maximas simuladas atingiram o patamar de 2,1MW e 1,38MVAr
exatamente no final da rampa, quando os motores atingem a velocidade nominal.
Para esse cenario a poténcia aparente que devera ser entregue pela rede seréa de
2,51MVA. Provavelmente, a acdo da regulacdo de tensdao do gerador ira alterar
esses valores.

3 CONCLUSAO

Para a condicdo de rampa de tensdo com a partida simultdnea dos trés motores,
observou-se que o gerador sera muito demandado em relacdo a correntes e
poténcias ativas e reativas, tendo seus limites ultrapassados. Porém, quando foi
retirado do sistema o maior motor (motor 1) que possui 0 maior momento de inércia
e carga para acionamento verificou-se a possibilidade de partir os outros dois
motores sem ultrapassar os limites de capacidade do gerador. Nesse caso, para a
partida completa do processo, serd necessario que o maio motor tenha inversor de
frequéncia dedicado.

As simulacoes de partida e aceleracdo dos motores com rampa de V/f, considerando
gue o motor diesel em sua velocidade de marcha lenta tenha conjugado suficiente
para manter a rotacdo do gerador e que o mesmo tenha capacidade de operar
momentaneamente com um fator de poténcia baixo (em torno de 0,2 na partida dos
motores estudados), mostram que essa € uma solugdo promissora para 0 caso em
estudo e merece a continuidade das investigacées. Os proximos passos desse
trabalho serdo o estudo e a modelagem do sistema de regulacdo de tensao e
excitacdo do gerador sincrono e do sistema de controle de rotacdo do motor diesel
(controlador de velocidade), assim como a dinamica mecénica do grupo motor-
gerador.
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