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RESUMO

O presente artigo descreve o desenvolvimento de mddulos para simulagdo de partida de
motores de inducdo através dos dispositivos Soft Starter, Estrela-Tridngulo e Partida Compensadora,
usando a ferramenta computacional ATPDraw.

O Objetivo do trabalho € tornar o software ATPDraw capaz de simular o impacto causado
pelo dispositivo de partida escolhido em uma rede de distribui¢do, geralmente na forma de
afundamentos de tensdo de curta duragdo, onde o usudrio poderd mensurar se um motor a ser instalado
em um determinado ponto da rede poderd causar danos consideraveis ao sistema.

1. INTRODUCAO

Dentre os vdrios itens que abrangem o estudo da qualidade de energia elétrica destaca-se a
variagdo de tensdo de curta duragdo, ou VICD, que € a classe de fendmenos na qual os afundamentos
de tensdo causados por partida de motores normalmente se enquadram. A andlise desse disturbio se
torna cada vez mais importante devido a possibilidade de afetar e danificar cargas, principalmente em
industrias, que sdo consideradas cargas com grande importancia e valor. Sendo assim, seria de grande
valor uma ferramenta capaz de antecipar possiveis perturbagcdes desse fendmeno.

Este trabalho restringiu-se a andlise de afundamentos de tensdo causados por partida de
motores que, devido a exigéncia de uma alta corrente de partida para que o motor possa ser acionado,
tem como conseqii€ncia possiveis afundamentos em nds eletricamente préximos ao que o motor
encontra-se instalado.
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O ambiente escolhido para o desenvolvimento dos mddulos foi o ATPDraw (Alternative
Transient Program), tendo em vista que ¢ um software bastante consolidado e utilizado para
simulagdes na 4rea de sistemas de poténcia, além de possibilitar trabalhar em tempos transitérios,
facilitando a medi¢do dos afundamentos de tensdo gerados nas simulagdes. Outra vantagem de se
trabalhar no ATP € a possibilidade de escrever algoritmos que podem controlar blocos e facilitar a
construgdo de ferramentas que interagem com outros componentes do sistema através da ferramenta
models.

Dos métodos de partida descritos neste trabalho temos o Soft Starter, que consiste em um
dispositivo eletrébnico composto por uma ponte de tiristores em antiparalelo e um dispositivo de
controle do adngulo de disparo dos tiristores, fazendo variar a tensdo eficaz no motor. Assim, pode-se
controlar a corrente de partida do motor gerando uma partida suave.

O segundo, € a partida estrela-triangulo, onde € interligada uma chave aos enrolamentos de um
motor fazendo com que, no momento da partida, estes se conectem em configuracdo estrela e sob
tensdo fase-neutro, gerando uma corrente de partida menor do que se o motor ja partisse em tridngulo
com tensdo fase-fase, o que ocorre apenas quando o motor chega a 90% da sua velocidade nominal.

O terceiro método serd a partida compensadora, que, através de um autotransformador pode-se
escolher se entre taps, fazendo com que o motor parta com uma tensdo abaixo da nominal. Geralmente
os taps utilizados sdo 50%, 65% e 80% sendo os disponibilizados no modelo construido.

2. DESENVOLVIMENTO

A primeira etapa do desenvolvimento se deu com a obten¢do de um modelo de motor de
inducdo e a simulagdo da sua partida, ou seja, partida direta. O motor utilizado possui as
especificacdes de 2.2 CV, 220V, 60Hz e 4 pdlos. Na figura 1 temos a representacio da simulacdo da
partida direta do mesmo e em seguida nas figuras 2 e 3 temos os resultados da simulacdo através da
corrente no estator e velocidade do rotor, respectivamente.

Q

Figura 1 - Simulacéo de Partida Direta no ATPDraw
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Figura 2 - Corrente no estator no momento da partida direta (A)
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Figura 3 — Velocidade do rotor na partida direta (rad/s)

Ap6s obter o modelo do motor e os resultados das simulagdes para uma partida direta,
apresentam-se os métodos de partida criados no ATPDraw, onde sempre iremos comparar os
resultados com os obtidos na partida direta.

2.1. SOFT-STARTER

O Soft Starter consiste em um dispositivo composto por tiristores em configuragcdo
antiparalelo que, através do controle do dngulo de disparo desses tiristores pode-se controlar a tensdao
eficaz a qual o motor serd submetido, e assim gerar uma partida suave evitando picos de corrente e
conseqiientemente afundamentos de tensao.

Na figura 4 podemos perceber como foi construido o bloco que permite a simulagdo do soft-
starter no ambiente ATPDraw.

e
i
E

Figura 4 — Soft-Starter no ATPDraw

Através da colocagdo de trés pares de tiristores, um em cada fase, em configuracdo anti-
paralela e blocos de controle responsdveis pelo gatilhamento dos tiristores, obteve-se o modelo que
implementa o soft-starter. O bloco de controle foi criado através da ferramenta MODELS do ATP,
onde se implementa uma rotina que monitora a onda de tensdo que vem da fonte e, a cada ciclo dessa
onda, permite-se a condugdo apenas quando o valor de alfa (dngulo de disparo dos tiristores), for
ultrapassado. Além disso, o valor de alfa sofre um decremento até que a onda de tensdo seja conduzida
“por completo”, esse decremente é um valor que dependerd do angulo inicial e do tempo de partida,
que s@o os parametros que o usudrio devera configurar.
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Em seguida, utilizando o recurso do ATPDraw de contrair um circuito dentro de um bloco,
podemos visualizar na figura 5 como o usudrio ird manipular o soft starter, considere que todo o
circuito da figura 4 estd contido no bloco soft-start da figura 5.

Figura 5 — Simulag@o da partida Soft Starter no ATPDraw

Na simulacdo, utilizando o mesmo motor da partida direta obtiveram-se os resultados
demonstrados nas figuras 6 e 7, respectivamente corrente no estator e velocidade do rotor.
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Figura 6 — Corrente no Estator (A) - Comparagdo entre Soft Starter e Partida Direta
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Figura 7 - Velocidade no Rotor (rad/s) - Comparagdo entre Soft Starter e Partida Direta

Pode-se perceber que devido a adi¢do do bloco de controle de tensdo, obtivemos um valor
méaximo de corrente menor do que os gerados pela partida direta. Para essa simulagdo utilizou-se um
angluo de partida de 135° e um tempo de partida de 0,16 segundos.

2.2. PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO

A partida estrela-tridngulo consiste na interligacdo de uma chave aos enrolamentos de um
motor, que possibilita a mudanca da forma de ligacdo dos enrolamentos de estrela para tridngulo.
Entdo no momento da partida do motor € utilizada a ligacdo em estrela, o que ocasiona uma tensao
fase-neutro e, apds o motor atingir em torno de 90% da sua velocidade nominal, altera o tipo de
ligacdo para tridngulo fazendo com que a tensdo nominal seja atingida.

Porém, esse método possui a necessidade de que os seis terminais dos enrolamentos estejam
disponiveis para que se possa conectar a fase e fazer a comutacio entre os tipos de ligacdo. Por isso,
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teve-se que utilizar um artificio no ATPDraw para que o método pudesse ser construido, ja que o ATP
nao disponibiliza nenhum modelo de motor com a configuracdo desejada.

Na verdade, de acordo com a figura 8, colocaram-se trés transformadores e seis chaves que
fazem com que a tensdo que chegue ao motor varie entre tensdo de fase e de linha, o que simula o
principio de funcionamento da chave estrela-tridngulo “convencional”.
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Figura 8 — Chave Estrela-Tridngulo no ATPDraw

Realizando novamente a contracdo de todo o bloco da figura 8 para um s6, como € utilizado na
figura 9, podemos perceber novamente como serd simples a utilizacdo dos blocos de simulacdo de
partida de motores no ATPDraw, onde serd necessaria apenas a troca de um bloco por outro.

Na figura 10, apresenta-se a medi¢do de tensdao durante a partida. Percebe-se que um valor é
1,73 (raiz quadrada de trés) vezes maior que o outro, que ¢ a relagdo entre tensdo de linha e de fase.

9

Figura 9 — Partida Estrela-Tridngulo no ATPDraw
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Figura 10 — Tensdo de Linha no Motor (V)

Comparando-se com a simulac@o realizada pra a partida direta, t€m-se os resultados das
figuras 11 e 12. Observa-se que ocorreu novamente uma atenuacao do pico da corrente de partida.
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Figura 11 - Corrente no Estator (A) - Comparagio entre Estrela-Tridngulo e Partida Direta
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Figura 12 - Velocidade no Rotor (rad/s) - Comparacdo entre Estrela-Triangulo e Partida Direta

2.3. CHAVE COMPENSADORA

A partida compensadora € conseguida com a colocacdo de um auto-transformador que, no
momento da partida no motor, vai diminuir a tensdo por um fator determinado, normalmente para
50%, 65% ou 80% da tensdo nominal. Conseqiientemente tem-se uma diminuicdo da corrente de
partida. A figura 13, a seguir, mostra como foi obtido o modelo da chave compensadora no
ATPDraw. Como nio havia um modelo de auto-transformador que atendesse aos requisitos para
realizar a simulacdo da chave compensadora, utilizou-se o artificio de deixar trés auto-transformadores
previamente ajustados, um para cada fap, e um bloco de controle que vai fechar as chaves de acordo
com a escolha do usudrio. Quando o tempo de partida, também configurado pelo usudrio, for atingido,
o bloco de controle vai “by-passar” os auto-transformadores fazendo com que 100% da tensao chegue
ao motor.
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Figura 13 — Chave Compensadora no ATPDraw
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Novamente, todo esse circuito fica transparente para o usudrio, que poderd utilizar apenas o
bloco contraido como mostrado na figura 14.
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Figura 14 — Simulacdo Chave Compensadora no ATPDraw

A Figura 15 mostra a onda de tensdo aplicada ao motor, para a escolha de um tap de 65%.
400

v

300-

200
soo (I HHAMENRAN (A AN A AU
0

it A O
g | A A A A
-200-

-300

-400-1 T T T T T T T T T 1
0,0 04 0,8 12 1.6 [s] 20

Figura 15 — Tensao aplicada ao motor com chave compensadora em tap de 65%

Em seguida, apresenta-se a comparagdo entra partida direta e chave compensadora nas figuras
16e 17.
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Figura 16 - Corrente no Estator (A) - Comparag@o entre Chave Compensadora e Partida Direta
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Figura 17 - Velocidade no Rotor (rad/s) - Comparacdo entre Chave Compensadora e Partida Direta
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2.4. APLICACAO

Conforme se explicou anteriormente, os métodos de partida tém como objetivo inicial reduzir
o valor da corrente de partida dos motores que estdo sendo acionados e, conseqiientemente reduzir os
indices e a intensidade dos afundamentos de tensao provocados nesses casos. Para auxiliar na escolha
de um método de partida que seja mais apropriado para um determinado tipo de motor, conectado em
certo né de uma rede de distribui¢c@o, ou ainda, nos ajustes de tempos e configuracdes iniciais que cada
método exige, utilizam-se as ferramentas de simula¢do acima detalhadas.

Na figura 18 temos parte de uma rede de distribui¢do em ambiente ATPDraw, para simplificar
colocamos o diagrama completo apenas na figura 19.

Figura 18 — Rede de distribuiciio em ambiente ATPDraw
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Figura 19 — Diagrama unifilar da rede simulada
Para a simulag¢do do afundamento de tensdo escolheu-se o método soft starter, pois possibilita
um controle mais flexivel tornando mais ficil a visualizagdo dos resultados. Na figura 20, observa-se a
diferenca entre o afundamento de tensdo, no né 18, causado pelo motor com partida direta e com soft
starter.
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Fig 20. Nivel de Tensdo (kV) - NO 18: Comparagdo entre Partida Direta e Soft Starter
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3. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir sobre a viabilidade do uso da ferramenta
ATPDraw para simulagdo de partida de motores de indugdo através de dispositivos como soft starter,
chave estrela-tridingulo e compensadora, permitindo a visualizacdo do afundamento de tensdo que
podem ocorrer nesses casos.

A ferramenta demonstrou-se de fécil manipulacdo. Trabalha-se atualmente em um outro
programa para, através dos arquivos gerados pelo atp, realizar um diagndstico e escrever um relatdrio
sobre a utilizacdo dos métodos e os afundamentos de tensdo decorrentes de sua aplicacdo. Dessa
forma, automatiza-se a andlise e evita-se a inconveniéncia da andlise grafica em cada simulagdo que o
usudria decidir gerar, além de tornar os resultados mais precisos.
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