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Resumo

Este estudo apresenta andlise de partidas de bombas de 4gua no caso de falta de
suprimento de energia elétrica da subestacdo utilizando um gerador diesel.Serdo
observados os transitérios de tensdo durante as partidas destas bombas, verificando
capacidade do sistema gerador diesel atender a demanda necessdria de vazao de
agua para suprir o processo e propor solugées em caso de superacdo de 15% de
gueda de tensdo. O comportamento do sistema também sera analisado com
aplicacdo de cargas. Este estudo foi Gtil para iniciar um projeto de implantacdo de
geradores diesel para aumentar a seguranca operacional da Casa de Bombas.
Palavras-chave:Partida de motores de induc¢do, bombas de &gua, gerador diesel.

ANALYSIS OF WATER PUMPS START POWERED BY DIESEL GENERATOR

Abstract

This study presents analysis of water pump starters in the event of a lack of electricity
supply from the substation using a diesel generator. The voltage transients during the
startup of these pumps will be observed, verifying the capacity of the diesel generator
system to meet the necessary water flow demand to supply the process and propose
solutions in case of exceeding a 15% voltage drop and / or exceeding power of
generator. The behavior of the system with load application will also be analyzed.
This study was useful to start a project to install diesel generators in order to increase
the operation safety in a Pump House.

Keywords: Induction motor start, water pump, diesel generator.
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1 INTRODUCAO

Osuprimento de agua industrial de uma usina siderudrgica consiste na captacao das
aguas represadas no reservatorio de um rio, para seu bombeamento e aducéo até a
Estacdo de Tratamento de Aguas (ETA), ilustradas na Figura 1. ApGs o tratamento
das aguas aduzidas, estas seriam conduzidas até a usina para
suautilizacaoposterior, conforme indicado na Figura 2.

ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA
LAGO INDUSTRIAL

Figura 1. Captagdo de Agua e Estagdo de Tratamento de Aguas

Barragem e
Captacido

Figura 2. Barragem, Captacao, ETAe conduga da agua até a usina
A Estacédo de Bombeamento é localizada proximo a barragem do rio. Ela possui uma
capacidade instalada de 4,5m®%s, através de 7 moto-bombas (motores elétricos de
induc&o) associados em paralelo, dimensionados da seguinte forma:
e 2 unidades com vaz&o nominal de 1,0m®/s e poténcia de 1340kW cada;
e 2 unidades com vazdo nominal de 0,5m?'s e poténcia de 710kW cada;
e 2 unidades com vazdo nominal de 0,25m?s e poténcia de 330kW cada;
e 1 unidade reserva de emergéncia de 1,0m®s (motor diesel).
A operacao dos 6 conjuntos motobombas fica condicionado ao consumo da usina
siderurgica, cuja vazdo média em condicdes normais de operacdo é de
aproximadamente 0,85m>/s de 4gua. A usina siderdrgica em hipétese alguma pode
ficar sem abastecimento de agua industrial, sob risco de perda do negécio. Por isto,
h&a uma unidade reserva que somente é utilizada em caso de emergéncia durante
falta de alimentacéo elétrica proveniente da Subestacéo.

O objetivo deste estudo é dimensionar um sistema com gerador diesel para suprir
alimentacdo elétrica e possibilitar a operagcdo de motobombas suficientes para
bombear agua para a usina em caso de falta de energia elétrica e problemas no
motor diesel de emergéncia.

Devido ao elevado valor de corrente de partida destes motores, seria necessario
especificar varios geradores diesel em paralelo e com altos valores de poténcia
nominal. Para obter uma instalacdo mais viavel financeiramente, opta-se por instalar
equipamentos capazes de diminuir a corrente de partida dos motores e entéo
especificar menor quantidade de geradores.

2 SISTEMA ESTUDADO

O sistema escolhido, apresentado na Figura 3, € constituido por 6 bombas
acionadas por motores elétricos de inducdo de 4000V cada, todos com partida
direta, alimentados por um painel elétrico de 4,16kV. Este painel de média tenséo &
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alimentado através de transformadores de 69kV/4,16kV instalados em uma
Subestagdao com uma linha de 69kV em operacéo.

GERADOR DIESEL | SUBESTAGAO CBS |
Virk Y, o8 14 e
4400 7 4,18KY i 4,
Disjuntor
W W W 416k
Trafos de J' l Jv l l J, Jv
‘Tomande ETA Bomba 01 Eomba02  Bombs 03 Bomba 04  Bomba 05 ?]ombai?:-

b
1.0m3is 1.0m3's 0,5m3s 0.5m3/s 0.26m3is

Comando,

Fidura 3. Diagrama unifilar do Sistema estudado

O gerador diesel deve alimentar o painel elétrico de média tenséo durante falta de
suprimento de energia elétrica da Subestacdo. Neste momento, os disjuntores
secundéarios dos transformadores TR1 e TR2 e também os disjuntores das 6 bombas
estardo desligados, energizando inicialmente apenas os transformadores de
comando e a ETA (valores baixos de consumo). Posteriormente deve-se partir 0s
motores de forma a suprir vazdo de agua suficiente para continuar a operacédo da
usina.

Neste estudo serdo observados os transitérios de tensdo durante as partidas destas
bombas e também verificar a capacidade do sistema gerador diesel atender a
demanda necessaria em regime permanente. Serdo propostas solucées em caso de
superacédo de 15% de queda de tensdo e/ou superacao dos valores de poténcias do
gerador.

3 ESTADO DA ARTE

Em aplicacbes cujos geradores alimentam cargas com grande quantidade de
harmoénicos produzidos pelos inversores de frequéncia, a forma de onda das
correntes ndo € senoidal, o0 que ocasiona uma corrente com
componentesharmdénicas e que pode causar alguns inconvenientes nos geradores e
também em seus sistemas, como aquecimento excessivo dos enrolamentos
estatoricos e das barras de amortecimento devido ao aumento das perdas no cobre;
correntes de neutro excessivas, ocasionadas por desbalanceamentos;
sobredimensionamento de cabos, protegdes, etc [5].

Assim, deve-se elaborar um estudo e realizar um levantamento do teor e conteddo
de harmoénicos do sistema a ser atendido pelo gerador, de forma a tomar alguns
cuidados na sua especificacdo. E recomendada a utilizagdo de uma maquina mais
robusta, com poténcia equivalente maior, o que se traduz principalmente em menor
reatancia e consequentemente valores menoresde queda de tensdo e aquecimento.

4 SIMULACOES DAS PARTIDAS DIRETAS DAS BOMBAS

Para simular o sistema deste estudo foram utilizados os parametros listados abaixo,
incluindo algumas consideracoes:

Gerador Diesel:

Foi considerado com uma fonte de tensao trifasica equilibrada em série com uma
impedancia. A norma 1SO8528 determina tipos diferentes de operacdo do conjunto
moto-gerador diesel. Conforme tabela do fornecedor, o valor de poténcia nominal
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varia em funcéo do regime de operacédo em que ele trabalha. Abaixo esta descrito os
valores do conjunto estudado:
e Operacéo continua: 1141kW (ou 1450kVA);
Operacao prime (3 horas): 1295kW (ou 1620kVA);
e Operacao stand-by (30 min): 1500kW (ou 1875kVA);
e Tensao nominal: 440V
e Impedancia subtransitoria: X"d = 12,5%
Transformador:
e Poténcia nominal: 2MVA
e Tensao nominal: 440V
e Impedancia: 4%
Motores elétricos:
Os parametros dos circuitos equivalente dos motores de inducéo foram calculados
através de ensaios de rotina descrito pela norma NBR 5383 e descritos na Tabela 1.

Tabela 1. ParAmetros dos motores de inducao das trés bombas

Motores bombas | Motores Motores
1m3/s bombas bombas
0,5m%/s 0,25m°/s

Poténcia nominal | 1340kW 710kW 330kwW
Tensao nominal 4000V 4000V 4000V
Corrente nominal | 224A 118,5A 58A
Veloc. nominal 1190rpm 1188rpm 1785rpm
Conjugado nom. 10750Nm 5710Nm 1765Nm
FP 0.905 0.915 0.885
Rendimento 94% 94% 93%
Inercia 93,75kg.m” 53,5kg.m” 11,5kg.m?
Rs 0.0646Q 0.1221Q 0.2137Q
Lis 2.718mH 5.137mH 10.17mH
Rr 0.2131Q 0.4854Q 0.8321Q
LIr 3.996mH 7.554mH 14.956mH
Lm 127.7mH 278.434mH 382.969mH

Foram realizadas simulac¢des utilizando o software Matlab/Simulink [6], observando a

gueda de tensdo do barramento de 4,16kV, para as seguintes condi¢cdes de partida

direta dos motores com as valvulas das bombas centrifugas fechadas (a vazio):

e Partida direta em t = 1,0s de 1 motor da bomba com vazao nominal de 1,0m%/s;

e Partida direta emt=1,0s e t = 8,0s de 2 motores das bombas de 0,5m?s;

e Partida direta de 1 motor da bomba de 0,5m*s e 2 motores das bombas de
0,25m%s, emt= 1,0s, t = 5s e t = 10s;

Cenario 1 — Partida direta de 1 motor de 1340kW:
A Figura 4 ilustra a simulacédo feita no Simulink para o caso da partida direta de um
motor de 1340kW e os resultados estéo ilustrados nas Figuras. 5a 7:
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Figura 4. Simulacao da partida direta de um motor de 1340kW

Observa-se que a queda de tensdo alcancou 43% no barramento de 4,16kV. A
poténcia ativa atingiu um pico de 1400kW durante a partida, entretanto, a poténcia
reativa atingiu pico de 2100kVAr, o que significa poténcia aparente igual a 2524kVA,
ou seja, superior a poténcia do gerador diesel, tornando inviavel esta solugcdo. A
corrente de partida atingiu 780A, o que equivale a Ip/In = 3,5, que é menor do que o
esperado para a partida de um motor deste porte. Isto se deve as quedas de tenséo
sobre as impedancias do gerador (X"d) e do transformador (Zt%).
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Figurab.Velocidade e torque durante partida de um motor de 1340kW.
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Figura 6. Tenséo e corrente no barramento durante partida de um motor de 1340kW — valores RMS
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Figura 7. Poténcia ativa e reativa no barramento durante partida do motor de 1340kW

Cenario 2 — Partida direta de 2 motores de 710kW:

Simulacdo semelhante a ilustrada na Figura 4 foi realizada, mas agora
contemplando partida direta de dois motores de 710kW cada. As Figura 8 a 10
mostram os resultados obtidos, indicando que nesta situacdo cada motor demorou
3,5 segundos para partir, consumiu um valor maximo de poténcia ativa e reativa de
1270kW e 1800kVAr, respectivamente, (o que significa poténcia aparente igual a

2203kVA) e ocasionou uma queda de tensao de 31% no painel 4,16kV durante a
partida do segundo motor.
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Figura 8. Velocidade e torque durante partida de um dos motores de 710kW

Tenséo fase neutro no Barramento 4,16kV
3000

2000 w

1000

Tensao [V]

.
0 5 10 15
Tempo [s]
Corrente no Barramento 4,16kV

2
3
3

N
5
S

Corrente [A]
N
8
8

o

o

5 10 15

Tempo [s]

Figura 9. Tensdao e corrente no barramento durante partida de 2 motores de 710Kw
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Figura 10. Poténcia ativa e reativa no barramento durante partida de dois motores de 710kW

Cenério 3 — Partida direta de 1 motor de 710kW e 2 motores de 330kW

As Figura 11 a 13 mostram os resultados obtidos para o cenario de partida direta de
1 motor de 710kW e 2 de 330kW. Observa-se que a queda de tensdo maxima € de
29,7% no barramento de 4,16kV. Neste caso, 0s maiores picos de corrente, e
consequentemente 0s maiores valores de poténcia ativa, reativa e aparente
(1000kw, 1750kVAr e 2016kVA), foram determinados pela partida do primeiro motor
de 710kW.
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Figura 11. Velocidade e torque durante partida do motor de 710kW
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Figura 12. Tenséo e corrente no barramento na partida de um motor de 710kW e dois de 330kW
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Figura 13. Poténcia ativa e reativa na partida de um motor de 710kW e dois de 330kW
Como pode ser observado anteriormente, os 3 cenarios com partidas diretas de
motores ocasionaram queda de tensao superiores a 15% e consumiram valores de
poténcia aparente maiores do que qualquer um dos regimes de operacao do gerador
existente. Desta forma, deve-se estudar uma maneira de viabilizar a utilizacdo deste

gerador diesel de forma a atender o objetivo deste estudo.

Poténcia Reativa [kVAr]

5 SIMULAGOES DAS PARTIDAS COM INVERSORES DE FREQUENCIA

Uma possivel solucdo seria utilizar inversor de frequéncia para partir os motores
apos o barramento de 4,16kV estar alimentado pelo gerador diesel. Entretanto,
deve-se atentar para as correntes harmonicas injetadas pelo inversor de frequéncia.
Conforme fabricante de alternadores WEG [5], para a especificacdo de geradores
para alimentacdo de cargas geradoras de harménicos, deve-se aplicar um fator de
derating na poténcia do gerador, de forma a preservar o equipamento devido ao
acréscimo de temperatura provocada pelos harménicos, utilizando a curva ilustrada
na Figura 14:
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Figura 14. Curva Derating no Gerador x Distor¢cdo Harménica Total da Carga
A poténcia disponivel para um gerador acionar uma carga nao linear € dada por (1):
Sdispon ivel = Snom . Fatorderating (1)
A topologia de um inversor de frequéncia, ou seja, o tipo de configuragcdo em que 0s
tiristores do seu médulo retificador, influencia na injecdo de corrente harménica na
rede. Assim, a escolha da topologia do inversor de poténciaé entdo primordial para
obter éxito na solug&o do problema proposto.

A - Partida do motor 1340kW com inversor de frequéncia 6 pulsos

Primeiramente foi simulada no Matlab/Simulinka partida do motor de 1340kW
utilizando para isto um inversor de frequéncia de 6 pulsos (Figura 15). Optou-se por
utilizar um controle escalar devido a facilidade de implementacdo do mesmo, o que
nao trouxe prejuizo as analises. A referéncia de velocidade é dada por um degrau de
0 a velocidade nominal apés 1 segundo. A variacdo de tensdo por frequéncia

* Contribuicdo técnica ao39° Seminario de Balangos Energéticos Globais e Utilidades e 33° Encontro

de Produtores e Consumidores de Gases Industriais, parte integrante da ABM Week, realizada de 02
a 04 de outubro de 2018, S&o Paulo, SP, Brasil.




39° Energia

33° Gases Industriais

realizou apartida em 3 segundos. Os graficos de velocidade e torque ndo serao mais
ilustrados, pois as informacgdes relevantes podem ser obtidas dos demais gréficos.
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Figura 15. Simulagéo da pairtida de um motor de 1340kW com inversor de frequéncia de 6 pulsos
Conforme Figuras. 16 e 17, esta partida do motor provocou queda de tensdo de
3,2%, o0 que atende ao requisito proposto. Entretanto, a corrente no barramento de
4,16kV apresenta THDi = 27,5% devido as harmonicas injetadas pelo retificador,
conforme Figura 18. De acordo com a curva da Figura 15, o fator de derating é de
aproximadamente 0,75, ou seja, 25% de perda de poténcia disponivel para o
gerador acionar a carga.
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Figura 16. Tenséo e corrente na partida do motor de 1340kW com inversor de 6 pulsos
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Figura 17. Poténcia ativa e reativa no barramento durante partida de motor de 1340kW com inversor
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Figura 18. Corrente no barramento durante partlda de um motor de 1340kW com inversor de
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B - Partida de 1 motor de 1340kW com inversor de frequéncia de 12 pulsos
Com o objetivo de reduzir a injegcdo de corrente harmdnica no barramento de
4,16kV, realizou-se a simulacao da partida do motor de 1340kW utilizando agora um

inversor de frequéncia de média tensdo de 12 pulsos, conformeFigura 19. Os
resultados séo apresentados nas Figura 20 a 22.
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Figura 19. Simulacéo da partida dle um motor de 1340kW com inversor de frequéncia de 12 pulsos
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Figura 20. Tenséo e corrente no barramento durante partida do motor de 1340kW com inversor de
frequéncia de 12 pulsos

Poténcia Ativa no Barramento 4,16kV/
1500

1000

500

Poténcia Ativa [kW]

Tempo [s]
Poténcia Reativa no Barramento 4,16kV

Poténcia Reativa [KVAT]
e N
5 B
s 8

Tempo [s]
Figura 21. Poténcia ativa e reativa no barramento durante partida de motor de 1340kW com inversor
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Com esta topologia a corrente no barramento de 4,16kV reduziu seu valor de THDiI
para 9,3%, o que significa um fator de derating de aproximadamente 0,92. Assim a
perda de poténcia disponivel no gerador diminui apenas 8%.

6 SIMULACOES DA OPERACAO DAS BOMBAS CENTRIFUGAS COM CARGA
Outro aspecto importante é em relacdo a capacidade do gerador de suprir energia
suficiente para acionar as bombas centrifugas operando com a vazdo minima
requerida.

A - Operacdo da bomba centrifuga com vazdo nominal

Foi realizada simulacdo semelhante a anterior, ou seja, partida do motor de 1340kW
via inversor de frequéncia de 12 pulsos, aplicando-se agora carga nominal
(10750Nm) apds 6 segundos. Isto significa abrir a valvula totalmente para se obter
vazao de 1m°/s apos finalizada a partida. Nesta simulacdo é aplicada referéncia de
1190rpm e nao ha variacdo de velocidade.
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Figura 23. Tenséo e corrente no barramento com carga nominal de 1340kW
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Figura 24. Poténcia ativa e reativa no barramento com carga nominal 1340kW

Conforme visto anteriormente, esta topologia injeta corrente harmdnica no
barramento com THDi igual a 9,3%, ocasionando perda de poténcia disponivel no
gerador de 8%. Entretanto o resultado da simulacdo apresentado nos gréficos das
Figuras. 23 e 24 ilustram que a poténcia ativa requerida foi de 1427kW, que é maior
do que a capacidade do gerador mesmo operando em regime de stand-by.

B - Operacdo da bomba centrifuga com vazao 0,85m%/s

Uma maneira de conseguir suprir a necessidade do processo utilizando este mesmo
gerador seria bombear 4gua a uma vazdo de 0,85m?s. Para isto, utiliza-se o
inversor de frequéncia para diminuir a velocidade do motor e consequentemente a
vazdo da bomba.De acordo com [7], a operacdo de bombas centrifugas em
velocidade variavel obedece ao principio da semelhanca. Neste caso, as leis que
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governam as relacdes entre a velocidade, n, a vazao, Q, a altura manométrica, H, e
a poténcia hidraulica, P. podem ser expressas por (2), (3), (4):

=i @
o 3)
bo () (4)

onde os subscritos 1 e 2 referem-se as condigdes inicial e final.

Assim, foi realizada a mesma simulacdo, mas agora em outro ponto de operacao:Q2
= 0,85m?s; N2 = 1011,5rpm; P2 = 823kW; T2 = 7775Nm.

Os resultados desta simulacdo nas Figuras. 25e26demonstram que a queda
detensdo diminui para 2,0% apos aplicacdo da carga e a poténcia ativa requerida
passou para 860kW, atendendo entédo a todos os requisitos.
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Figura 25. Tenséo e corrente no barramento com carga 0,85m°/s
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Figura 26. Poténcia ativa e reativa com carga 0,85m>/s no motor de 1340kW

7 CONCLUSOES
Foram realizadas varias simula¢des para viabilizar a utilizacdo de um gerador diesel
para suprir energia elétrica em uma Casa de Bombas para obter vazdo de agua

suficiente em caso de falha da subestacéo.A Tabela 2 resume os resultados.
Tabela 2. Resumo dos resultados obtidos

TIPO DE PARTIDA P kW] | Q [kVAr] | S[kVA] FP AV THDi
Direta com motor 1340kW 1400 2100 2524 0,55 43% -
Direta com 2 motores 710kW 1270 1800 2203 0,58 31% -
Direta motor 710kW e 2 de 330kW 1000 1750 2016 0,5 29,7% -
Inversor 6 pulsos com motor 1340kW | 1000 400 1077 0,93 3,2% | 27,5%
Inversor 12 pulsos motor 1340kW 1000 220 1024 0,98 2,8% 9,3%
Inversor 12 pulsos com motor 1400 280 1428 0,98 3,8% 9,3%
1340kW carga 1m3/s
Inversor 12 pulsos com motor 760 165 778 0,98 2,0% 9,3%
1340kW carga 0,85m3/s
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Percebe-se que a partida direta em trés cenarios diferentes nao permite a utilizacdo
do gerador diesel. A utilizacdo de um inversor de frequéncia se torna entdo uma
opcao para minimizar os picos de partida, mas a topologia de 6 pulsos injeta altos
valores de corrente harmonica, diminuindo a poténcia disponivel do gerador. Opta-
se entdo pela utilizacao da topologia 12 pulsos, o que reduz bastante o THDi.
Posteriormente analisou-se o comportamento do sistema com a aplicacdo de carga.
Concluiu-se queutilizaro inversor de frequéncia para reduzir a carga para uma vazao
de 0,85m?/s atenderia a todos os requisitos técnicos para operacdo do sistema.
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