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Protecao Avancada de Motores com o Modelo Térmico
Dependente do Escorregamento: Um Estudo de Caso

Patrick WhatleyPlant Power and Control Systems, LLC
Mark Lanier, Lee Underwood e Stan Zoch8thweitzer Engineering Laboratories, Inc.

Resum@ A protecdode motores de inducdo pode ser melhorada A norma NEMA MG 1 [1] relaciona as informagfes

com o uso dos modernos relés de protecdo baseados emecessarias que devem ser fornecidas pelos fabricantes dos
microprocessadores e do modelo térmico dependente domgtores nos dados de placa dos mesmos.

escorregamento. Este artigo introduz resumidamente o conceito As informagdes pertinentes dos dados de placa, necessarias

do modelo térmico e explica como aplicar um ndelo térmico iUuste d Ié mi do. incl .
dependente do escorregamento para melhorar a protecdo dePara o ajuste de um rele microprocessado, Inciuem.

motores nas aplicacdes de retrofit, onde existem pouquissimos T Corrente Nomi nal-Ldad Pl ena Ca
dados disponiveis. Em tais casos, devem ser efetuadas algumas Amp e ri ELAD

suposicdes para estimar os tempos seguros dos limites térmicos ¢ | etra dos Cédigos / kVA do Rotor Travado ou

com rotor travado, baseandese no histérico dos tempos de Corrente do Rotor Travado em Amperes

partida do motor e nos ajustes dos relés eletromecénicos. Em

seguida, essas estimativas sdo verificadas através da andlise dos | Fator de Servi i8F)(fAService
dados do relatério das partidas do motor, coletados nas partidas 1 Regime de Servigb normalmente continuo para um
iniciais do motor. A capacidade térmica medida durante a motor de média tensao

partida é usada para validar a protecdo submetida a melhorias; RPM para Carga Nominal (Velocidade Nominal)

em seguida, os ajustes podem ser revisados sem o risco de 5 a6 eletromecanico (EM) ou de sobrecarga térmica
ocorréncia de um trip durante as partidas normais. Os relatorios

das partidas do mdor obtidos de midltiplos motores vdo ser existente pode oundo fornecer uma protecdo termica

apresentados juntamente com os ajustes da protecdo geradofidequada para o motor. Portanto, € necessario certiécde
dessa maneira. O artigo descreve de que forma a protecdoque a curva selecionada de um relé EM existente permita a

microprocessada consiste na escolha mais adequada pargartida do motor sem a ocorréncia de trip.

atender com sucesso a todas as condicGes s@esaplicacao, (O engenheiro de protegdo calcula a corrente aproximada

substituindo a protecdo de sobrecarga térmica que tinha de Ser ., i ravado através da letra dos cédigos do rotor travado

blogueada por dois minutos durante a partida devido as . .
dificuldades na partida de cargas com inércia elevada. e usa esta corrente para determinar o tempo de trip na curva
existente. Por exemplo, se a |

I. INTRODUCAO corrente do rotor travado esta na faixa dé &2 kVA/HP.

. . . o [% Uma vez que a tensdo nominal e a poténcia em HP do

Diversos motores de instala¢des industriais tém estado . .

. ) : . motor sejam conhecidas, a corrente do rotor travado pode ser

servigo por trinta anos ou mais, usando relés de prote%a? ; ; )y
. . x s ' alculada. O tempo de trip para esta corrente é entdo

eletromecéanicos. Esses relés estdo proximos do fim de Su

vida util e precisam ser substituidos. Os atuais relés baseatfo(sermmado a partir da curva teragmrente do rel&M

: . existente. Esse tempo é usado como estimativa inicial para o

em microprocessadores consistem na escolha natural para RN

essas aplicacbes detrofit, oferecendo varias melhorias enﬁ"lJUSte do tempo seguro do limite térmico do motor com rotor
’ ravado (rfichtodri LROTEMBEM

relagdo aos relés de sobrecorrente eletromecanicos, reIeE : . .
A . . L m geral, os operadores de uma instalacdo industrial
eletromecéanicos ou estéticos baseados na réplica termlcaS E%)

. L em quanto tempo as cargas dogrcia elevada levam
motor, ou relés de sobrecarga térmica. Essas melhofias o L
. o . para acelerar sob condi¢cbes variaveis de carregamento. Por
incluem uma modelagem térmica avancadaadoecimento

do motor, relatérios de evento, registros sequenciais éaa(gmplo, um ventilador de tiragem induzida de grande porte

eventos, relatérios das partidas do motor, tendéncias Waséalado numa usina pode levar desde 10 até 60 segundos

. P ~ ara partir. O posicionamento das valvulas reguladoras
partidas do motor, estatisticas da operacéo do motor, recuP P P 9

S R .
SRR = ~ S (8§mper9) no duto do ventilador,
adicionais de protecéo e fungdes adicionais de controle. . .
. 5 N ; entilador, afeta o carregamento durante a partida do motor e,
Entretanto, as informacBes referentes as capacidades

Lo : ~ . consequentemente, afeta o tempo de aceleragcdo até a
térmicas desses motores praticamente ndo existem, uma VeZ . :
N L . velocidade nominal. Um operador pode saber, baseado na sua
gue, frequientemente, os dados originais do fabricante (curvas = ..~ . o . .
RPN ) . . experiéncia ou nas informag$ das tendéncias do sistema de
do limite térmico) foram perdidos. Além disso, motores mais . -
. . ; . controle, que um ventilador especifico leva um tempo
antigos podem ter sido rebobtos, tornando suspeitos os . : ~ .
maximo de 40 segundos para partir. Em comparacgéo, o relé

dados originais do fabricante do motor. Normalmente, 2 L .

. . ~ : g . . , nessa mesma aplicacdo, pode ter um tempo de trip de 50

Unicas informagfes disponiveis para ajustar um relé novo
segundos para a corrente do rotor travado. Nesse aaso,

microprocessado aplicado a um motor existente consiste A ; . .
eriéncia do operador pode desconsiderar o ajuste do relé

. . €
nos dados de placa do motor, ajustes dos relés de prot%yé)o . . - ~

P - DO existente, permitindo que o engenheiro de protecédo use o
eletromecéanicos existentes e na experiéncia dos operado

res X .
N g . VAISr de 40 segundos no ajuste do tempo seguro do limite de
em relacdo aos tempos tipicos das partidas.
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aquecimento do motor com rotor travado como ponto degistro térmico, onde 0% significa totalmente resfriado e
partida da protecdoodmotor. 100% ¢é o valor limite de trip. Essa capacidade térmica é
Esses métodos de coleta de dados estimam o tempo segoumulada com base na corrente medida; dessa forma,
do limite térmico com rotor travado. Embora conste dakirante a partida do mofoa protecdo € essencialmente um
dados de placa do motor a maioria das informacdelemento 12t, com o tempo méximo da partida ditado pelo
necessarias para ajuste dos modernos relés microprocességiopo seguro do limite térmico do motor por perda de
€ necessario efetuar uneatimativa pois os dados de placaelocidade. Os problemas surgiram com a partida de motores
ndo indicam qual o tempo que o motor pode suportarda cargas com inércia elevada, uma vez que o tempo
corrente do rotor travado antes que ocorra a fusdo owegessario para partir o motor pode se aproximar ou até
deformacéo das barras do rotor. O tempo seguro do limiteulteapassar o tempo seguro do limite térmico por perda de
aquecimento com rotor travado é necessario parasteajio velocidade. A protecao fornecida pelos relés de sobrecorrente
modelo térmico do relé. O tempo seguro estimado do limiem disco de inducao é similar
térmico com rotor travado pode ser usado como ponto deO relé escolhido para as substituicdes nggrades
partida para o ajuste do relé. descritos neste artigo usa um modelo térmico que calcula o
Dispondo do valor do tempo seguro estimado do limitedes c or r e gsipmg ntd@® (Mt or durante
aguecimento com rotor travado, pode ser dadartdpano calcula o escorregamento com base na tensdo e corrente
motor com uma garantia consideravel de que o aquecimem@didas e em dois ajustes introduzidos pelo usuéario. Os
das barras do rotor durante a partida vai ser limitado a ajustes requeridos séo:
nivel seguro. A capacidade térmica usada durante a partiday Esmrregamento a Plena Carga (pmda velocidade
pode entdo ser analisada a partir de um ou mais relatérios das  sincrona)
partidasdo motor. Baseandse na precisdao da medicdo do § Torque com Rotor Travado (epu do torque a plena
relé para capacidade térmica de 100% (nivel de trip) durante a  carga, também denominado torque nominal)
partida, o ajuste LRTHOT1 pode ser reduzido, propiciando O relé usa o escorregamento calculado para computar a
uma melhor protecao para o motor. resisténcia de seqiiéngasitiva e negativa do rotolurante a
A empresaSolutia Inc.fabrica a fibra acrilica Adan® nas partida do motor. O calculo preciso da resisténcia do rotor
instalacbes de sua fabrica, localizada em Decatur, Alabamsdlete o aquecimento que ocorre no motor durante a partida,
Essa instalagdo tem usado relés de sobrecarga térmica g@i@itando em tempos maiores de aceleracdo admissiveis
protecdo dos motores da fabrica desde a instalacéo na dégaéies de dar trip do que os valores admitidos por um elemento
de 60. No ano passado, a emprent Power and Control, 12t. Os detalhes desse modelo térmico estdo documentados
LLC (em Aabaster, Alabama) substituiu a protecao degn[2].
motores de um ventilador de tiragem induzida detR0Qde
um ventilador de tiragem induzida de 38B, e do motor de [||. EXeEMPLO 1: VENTILADOR DE TIRAGEM INDUZIDA, 600HP

um soprador de 358P existentes nas suas instalagoes. Essesy primeiro motor analisado foi um ventilador de tiragem
motores constituem a base douest de caso apresentadq . 4\, i d a (A1 DY decoBOHP cthrcaldira da
neste artigo.

Ha al id iniciais d Unidade 6 da usina. Os Unicos dados disponiveis desse motor
Tdaguns danos, afj partidas iniciais dos dmol'Fores q8?am obtidos na placa identificadora do mesmo, uma vez que
ventiladores de grande porte causaram des 'gamer\ﬁ% havia curvas dos limites térmicos disponiveis. As

indesejSveis durante a pa r Fni’or%a?géego%s dAHdd o8 {)Iaca( udais3 ba?arajustaparprlbtﬁg%ob )

equipes técnicas da fabrica instalaram um relé liaoxi foram:
temporizado que curoircuitava o contato do relé de

sobrecarga térmica por dois minutos, durante a partida. Apos
esse tempo ter expirado, o curto era removido e a protecédo de
sobrecarga térmica era reativada. Uma vez que o momento
mais provavel pardalha de um motor é durante a partida,

quando as correntes sdo as mais elevadas, um novo tipo de
protecdo era necessdria para esses motores antigos, incluind&T
recursos avancados de emissao de relatérios com informacdes

Corrente Nominal & Plena Carga (FLA) = 149 A
9 Letra dos Cédigos / kVA do Rotor Travado: ndo
estava disponivel nos dados de placa do motor.
Baseandese em dados tipicos, foi usado o valor de
6.5AFLA como ponto de partida.
Fator de Servico (SF) = 1.0
Regime deServicoi continuo

sobre as operagdes do motor. 1 RPM para Carga Nominal (Velocidade Nominal) =
1189 rpm
[I. MODELO TERMICO DEPENDENTE DOESCORREGAMENTO  Tenséo = 2300V

. . . Selecionamos a maior parte dos ajustes necessarios a
Atualmente, a maioria dos relés microprocessadgs

: P . . . rtir desses dados. A corrente nominal a plena carga foi
disponiveis efetua tentativas de calculo do aquecimento pcﬁ) b 9

. . ajustada diretamente com o valor FLA do motor (A%90
motor através da medi¢do apenas da corrente. Os modelofédse (24

: . ) afor de servico foi ajustado em 1.05 para fornecer uma
diversos fabricantes calculam o aquecimento emmdsrdo ¢ & L bara |
gue é normalmente conhecido como capacidade térmicapequena margem acima das condicGes nominais, uma vez que

u ~
d?SCUSSOGS com os operadores revelaram que o motor pode ser
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operado, em algumas situagdes, com uma ligeira sobrecargad Figura 1 contém os graficos da tensdo e corrente do

O ajuste de SF afeta modelo da sobrecarga (motor enmo t o r medi das no rel ®, escorr
operacao) do estator, mas nao afeta o modelo do rotor, quegpacidade térmica calculada para a partida inicial. Este
preocupagdo principal durante a partida. Obviamente,gr@fico foi produzido com um software disponivel, usando os
decisdo para permitir essa pequena sobrecarga comprometadas do relatérioas partidas do motor registrados pelo relé.

protecdo do motor durante a operacédo do mesmo. Conforme mostrado nlaigural, a tentativa de partida inicial
O escorregament o-l 0a¢l BEUS)Ep mastrog gque (© fieFfpol de aceleracdo real do motor era de
facilmente calculado como: aproximadamente 1000 ciclos, ou um pouco menos de 17
FLS=1- nr/ns segundos. Além disso, a capacidade térmica usada foi
FLS=1- 11891200 extremamente baixa, somente atingindo 38.5% da capacidade

B térmica. O escorregamento calculado pelo relé durante a
FLS=0.0092 partida do motor esta mostrado e, como era esperado, esta
Os dados do torque ceaaor [delestdndo, hdrtmdo add L00wkcd Irofof tha®alo para o

t or d URKY ndo estavam disponiveis para este motor; pRflor do escorregamento nominal quando a corrente cai para
isso, foi estimado como sendo,opavelmente, na faixa deg valor nominal & plena carga.

1.101.30, baseandse nos dados disponiveis de motores de peve ser observado que esta tentativa de partida foi

ventiladores de grande porte de instalagbes similares. dmf et yada com as dainpersu)l adse re=mgturl
ajuste de LRQ de 1.25 foi selecionado. O ajuste de LRQ afgia ventilador fechadas, oug resultou nas cargas partindo
a resisténcia do rotor que o relé usa para a condgdotor muyito mais rapidamente do que se a tentativa de partida
travado; um ajuste maior de LRQ aumenta a resisténgigsse sido efetuada com dampersabertos. Quando os
calculada do rotor. Logo, um ajuste maior de LRQ @ampersestdo abertos durante a partida, o ventilador tem de
conservador e vai resultar numa capacidade térmigaver o ar através de todos os dutos e da cald®isa.
ligeiramente maior usada no decorrer da partida do motor. pperadores da usina declararam que o ventilador é
O ultimo ajuste a ser feito nagdo da partida do modelongrmalmente partido com eempersechados.
térmico do relé foi o do tempo seguro do limite térmico com ysando o software MATLAB, foi efetuada uma simulag&o
rotor travado. Considerando que a protecdo existente @ifpartida do motor para comparar as grandezas reais medidas
baseada nas sobrecargas térmicas, ndo havia um RO relé com os dados simulados com base parametros
determinado do rotor travado, a partir dos ajustes exéstentonhecidos do motor. Essa simulacdo esta discutida em
que fosse razoavel, bem como nao havia curvas disponiyRifalhes no Apéndice. Os valores simulados das tensdes,
da capacidade térmica do motor. A parte restante Qafrentes e capacidade térmica do motor foram compativeis

informagdes viaveis veio da experiéncia dos operadorescéi os dados medidos, conforme mostradBigara?2.
tempo de aceleracdo esperado, de acordo com os operadores.

era da ordem de 30 seglas. Baseandse nesta informagéo, 6 s el g o0
o tempo do limite térmico com rotor travado (LRTHOT1) foi —_— e —— — —_—— —

. . . L. 1A 1B ic IN VAB VBC VCA TCURTR SLIP
ajustado em 25egundos para a tentativa de partida inicial| 0 ———

500 -

Os ajustes iniciais do modelo térmico do relé estdo resumid|- .., |
[}

naTabela 1 2400 7 S
2300 ~ {
TABELA 1 7 2200 I
AJUSTESINICIAIS DO RELE DOVENTILADOR ID DA CALDEIRA, 600HP 2100 e .
3 30+
Nome do Ajuste Valor Inicial E L F
FLA 149 A RN
5 50
o ——
FLS 0.0092 0 £ L T L | IR
LRQ 125 i} 500 1000 1500 CiCEIuDDO 2500 3000 3500
LRA 6.5 A FLA Figural. Relatorio das Partidas do Motor para o Ventilador ID da Unidade
SF 1.05 6 (600 HP)
LRTHOT1 25 segundos
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Figura2. Comparacgéo da Simulagdo no MATLAB para o Ventilador ID da Unidade 6 (600 HP): Corrent®e, Gapsicidade Térmica (U) e
Escorregamento (Slip)

1.05 para fornecer uma pequena margem acima das
IV. EXEMPLO 2: VENTILADOR DE TIRAGEM INDUZIDA, 500HP condigdes nominais. O escorregamento & plena carga foi
O segundo motor analisado foi um ventilador de tiragerajustado em 0.0092 como no motor de BBOe o torque
induzida (ID) de 50HP da caldeira da Unidade 5 da usina.com rotor travado foi também ajustado em 1.25. O tempo
Novamente, os Unicos dados disponiveissg motor foram seguro de aguecimento com rotor travadajostado em 25
obtidos na placa identificadora do mesmo, uma vez que n&egundos, uma vez que a fungédo de sobrecarga térmica tinha
havia curvas dos limites térmicos disponiveis As informac6eambém sido bloqueada durante as partidas deste motor.
dos dados de placa usadas para ajustar a protecao foram: Os ajustes iniciais do modelo térmico do relé estdo
1 Corrente Nominal & Plena Carga (FLA) = 107 A resumidos ndabela 2

1 Letra dos CédigoskVA do Rotor Travado: ndo TABELA 2
estava disponivel nos dados de placa do motor. AJUSTESINICIAIS DO RELE DOVENTILADOR ID DA CALDEIRA, 500HP
Baseandese em dados tipicos, foi usado o valor de : —
. Nome do Ajuste Valor Inicial
6.5AFLA como ponto de partida.
 Fator de Servico (SF) = 1.0 FLA 107 A
1 Regime de Servigb continuo FLS 0.0092
1 RPM para Carga Nominal (Velocidade Nomiral LRQ 1.5
1189 rpm LRA 6.5 A FLA
1 Tenséo = 2300 V :
Como a maioria dos dados era similar aos do ventilador SF 1.05
ID de 600HP, os ajustes foram quase idénticos. A corrente LRTHOT1 25 segundos
nominal a plena carga foi ajustada diretamente com o valor
FLA do motor (107 A). O fator de servi¢o foi ajustada e
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O relatério das partidas do motor mostradd-igura3 foi  Operages do Motor foi resetado em 1/2/2007.
coletado em 6/6/07, aproximadamente trés meses aposEdidentemente, as duas partidas adicionais ocorreram entre
instalacao inicial. O tempo de aceleragéo real do motor foi dessas datas.
aproximadamente 1€egundos, significativamente menor do

gue o tempo de aceleracdo de 17 segundosnator de 1500 hip RPT 1 cansa

600HP. Conforme esperado, com um tempo seguro d T T T T T
aquecimento com rotor travado programado para 2| .-

segundos e com tempo de aceleracdo de 10 segundos| 280 1 {

capacidade térmica usada foi pequena, somente atingini 3;223 e —

40%. O escorregamento calculado pelié durante a partida |~ 200 =/

do motor estd mostrado e, como era esperado, es “%i —
decrescendo, partindo de 100% com o rotor travado para

%TCU

valor do escorregamento nominal quando a corrente cai pa ffé%
o valor nominal a plena carga. & o F N

Considerando que este motor estava semvico ha | [ L
aproximadamente trés meses quando este relatério f o s0 0w oiso o0 200 0 30

Ciclo

coletado, dados de relatérios adicionais foram coletados .., . . )
. ip . . Figura.3. Relatério das Partidas do Motor para o Ventilador ID da

relé para verificar a consisténcia dos dados de partidsidade 5 (500 HP)

registrados durante vérias partidas. FAgura4 exibe o

Relatorio Estatistico das Operacfes do Motor para egte: 2ois s, isy DAt O e O pmime: 10:47:52

Time source: Internal
motor. Este relatério acumula os dados mostrados até que Uleperating istory Celapsed time in ddd:hhzmm)

T
Last reset Date 02/01/2007

operador apague manualmente o relatério. Last geser Time 00158153
. L. Runntn T'_ImE > 55:09:00
A partir deste relatorio, podemos observar que ocorrerajrsiseezs 1ire 34:1a018

Time_runnin
%wwhr) 300.4
1z

12 partidas do motor dés 1/2/2007 e que a Capacidade mber of scares
T®rmica Usada (AT hieCharédia@a p. "~ "™
40.7%, com um pico de 46.0%. O relé também incorpora|o

Avg/Peak Data
AVERAGE PEAK
start Time ¢s) 10. .

recurso de HAaprender o a capimaridy el o art
, . . 7 . . Start ¥TCU 40,7 46,0

através do registro da capacidade térmica usada nas (Btimg Spuming Freu e 238

partidas do motor com sucesso, multiplicando o maior valgrizning kv = 3.2 8.4

dessas 5 capacidades térmicas por 115%. Esses dados|siiming faowe 2.0 32

exi bidos cC omo AiLearn P ar a|nuarn raraneters A

sStart TC (%) 51

capacidade t®rmica da partiua naprenuiruao w usaua pelo
para _|r,nped|_r uma partida Smem? do mOtor_ ate que o Figura4.  Relatdrio das Estatisticas das Opera¢des do Motor para o
rotor j& esteja adequadamente resfriado. Considerando qu§edtilador ID da Unidade 5 (500 HP)

motor acelera até a velocidade nominal num tempo menor do

gue o tempo seguro programado de aquecimento com rotoﬁ;cgo%?ﬁg;igg D OGO epAme? 10747339
travado, 0o tempo necesséario para que 0 motor permaneg

. . . B rumb start start M [Nl
parado antes da tentativa de outra partida € bem pequengesra  on" e’ rie  A) swmooostrtv
permitindo um tempo rapido de-partida. 1 Gaersner ¢ 13 12 s o

03,/07 /2007 1 11.4 42 75 2053

Um relatério adicional foi coletado para obtencdo de
dados mais abrangentes e precisos das partidas, consideran
intervalos de um més. O Relatério das Tewi#s das
Partidas do Motor mostrado égura5 captura até dezoito 1
médias de 30 dias com informacdes das partidas do motp
Podemos observar neste relatério que as partidas do maotc 1: -
foram consistentes em termos dadmédos tempos de 17
partida e capacidade térmica usada. A partir desses dados,
também supomos que as condi¢des de partida (isto €,riguras. Relatério das Tendéncias das Partidas do Motor para o
posicdo doslampersdo ventilador) foram as mesmas; alémVentilador ID da Unidade 5 (500 HP)
disso, percebemos uma excursdo no porcentual da TCU das
Partitdast (#FCUO). Observe qu & EXYUGSMOTORDAIORRADOR DE3ROHP
partidas registradas neste relatério de tendéncias versus 120 terceiro motor analisado foi um soprador de BB0da
partidas no relatorio das estatisticas de operacdo. O RelatG¢ildeira da usina. Embora astalacdo desse motor fosse
das Tendéncias das Partidas do Motor foi apagado emwva, o fabricante do mesmo n&o havia fornecido as curvas
7/3/2007, enquanto o Relatorio das tefisticas das de limites térmicos e, portanto, os Unicos dados disponiveis

[
w

|

|

i

|

|

i

|
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|
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para este motor foram tirados dos dados de placa do mesmapacidade térmica de partida média e deve permiir re

As informacdes dos dados de placa necessariagjpestar a
protecéo foram:

1 Corrente Nominal a Plena Carga (FLA) =82 A
Letra dos Cédigos / kVA do Rotor Travado = G
Fator de Servico (SF) = 1.0
Regime de Servigb continuo
RPM para Carga Nominal (Velocidade Nominal) =
1189 rpm
1 Tensé&o = 2300V

=A =4 =4 =4

Como a maioriados dados era similar aos do ventilador 4 >
Apartlda adimnal ocorreu entre essas datas.

ID de 600HP, os ajustes foram praticamente idénticos.

corrente nominal a plena carga foi ajustada diretamente com
o valor FLA do motor (82 A). O fator de servico foi ajustado®

em 1.05 para fornecer uma pequena gear acima das
condi¢des nominais. O escorregamento & plena carga
ajustado em 0.0092 como no motor de BiB0e o torque do
rotor travado foi também ajustado em 1.25. O tempo segu
do limite de aquecimento com rotor travado foi ajustado e
25 segundos.

Os ajustes iniciais do modelo térmico do relé esta
resumidos na Tabela 3.

TABELA 3
AJUSTESINICIAIS DO RELE DO SOPRADOR DE350HP
Nome do Ajuste Valor Inicial
FLA 82 A
FLS 0.0092
LRQ 1.25
LRA 6.5 A FLA
SF 1.05
LRTHOT1 25segundos

O relatério das partidas do motor mostradoFigura6
também foi coletado em 6/6/07, aproximadamente trés mesg
apos a instalagdo inicial. O tempo de aceleracdo real
motor foi de aproximadamente 1&é&gundos; conforme
esperado, com um tempo seguro do limite térmico com rot
travado programado para 25 segundos, a capacidade térm
usada foi pequena, somente atingindo 33%. (
escorregamento calculado pelo relé durante a partida
motor estd mostrado e, o era esperado, esta decrescendd
partindo de 100% com o rotor travado para o valor d
escorregamento nominal, quando a corrente caiu para o va
nominal a plena carga.

Relatorios adicionais deste motor foram tambén
coletados, uma vez que o relé estava eervico ha
aproximadamente trés meses. A partir do Relatéri
Estatistico das Operacdes do Motor mostradd-igara?,

partidas em tempos reduzidos.

O Relatério das Tendéncias das Partidas do Motor
mostrado naFigura8 demonstra que as partidas do motor
foram bem consistentes em termos da média dos tempos de
partida e da capacidade térmica usada. Observe que houve
somente 15 partidas registradas neste relatorterdtencias
versus 16 partidas no relatdrio das estatisticas de operacdo. O
Relatério das Tendéncias das Partidas do Motor foi apagado
em 4/4/2007, enquanto o Relatério das Estatisticas das
Operacdes do Motor foi resetado em 30/1/2007; logo, a

Usando o software MATLAB, foi também efetuada uma
imulacdo do Relatério das Partidas do MotorFilgura6
para comparar as grandezas reais medidas pelo relé com os

%@dos simulados corhase nos pardmetros conhecidos do

motor. Os valores da capacidade térmica e correntes
ﬁ'ﬁmuladas do motor foram compativeis com os dados

fpedidos, conforme mostrado no Apéndice.

( 1350 hp Blower RPT 5 cmsar
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Figura6. Relatorio das Partidas do Motor do Soprador (350 HP)

ROFA FaN Date: 06/06/2007 Time: 08:06:13
ePPCS 205 6634433 Time Source: Internal

operating History (elapsed time in ddd:hh:mm)
Last Reset Date 01/30,/2007
Last Reset Time 23:25:59]

Running Time = 43:12:31
Stopped Time 15:14:07
JrT'ime Running (%) 73.6
Total mwhr %Mwhrj 156.1
number of starts 16

KEmergency starts

) Avg/Peak Data

K
O(start Time () 10.5 11.1
Max Start I Ca) 4914 500.0
Min Start v ) 2221.8 2191.0
1 STart %TCU 34.0 35.9
rRunning %Tcu 24.4 65.9
D wro %rcu 0.0 0.0
Running cCur €Al 47.0 79.6
|Crunming kw 14004  278.5
Running kvarin 127.5 171.7
Running kvarout 0.0 0.2
Running kva 196.6 326.6
N Max wDG RTD £C) 38 83
Max BRG RTD [C)  MNA [{FS
Aambient RTD £C) MNA M
Max OTH RTD (C)  NA M

D Learn Parameters
sStart TC (%) 38

podemos observar que houve 16 partidas do motor desfjéura7. —Relatorio das Estatisticas das Operagtes do Motor do Soprador

30/1/2007 e que a Capacidade Térmica Usa@iJj média

(350 HP)

foi de 34.0%, com um pico de 35.9%. A capacidade térmica
de partida aprendida de 38% foi bastante proxima da
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ROgA EAN pate: 06/08,/2007 Time: os:c6:08 [ limite de aquecimento com rotor travado na simulagdo do
PP 205 6634433 Time source: Internal delo térmlco
mo .

Record Began  Numper  Spare Smamt ML i, Baseandese nos dados de partida do motor coletados e
ey e SR B o1 33 9% previamente apresentados, os ajustes para o tempo limite de

2 04,704 /2007 12 10.5 34 493 2224 .

3 - - - - - - aquecimento com rotor travado (LRTHOT1) podem ser:

: - - - - - - 1 LRTHOT1 do Ventiladoi#D de 600HP = 18

z - . - o o - segundos

9 -— -— -— - -— -— .

%g - - - - - - f LRTHOT1 do Ventilador ID de 50BP = 12

1 = . = . = = segundos

It o o o o - o 1 LRTHOT1 do Ventilador ID de 358IP = 12

15 — — — — — —

i - R - - - segundos

As simulac6es foram efetuadas para o motor deHF50
com as revisdes propostas dos ajustes para dois casos:

1. Tenséao aplicada deQlpu nos terminais do motor.
VI. ANALISE E RECOMENDAGOES DEAJUSTE 2. Tenséo aplicada de 0.80 pu nos terminais do motor.

Considerando que os novos relés microprocessados témOs resultados desses casos estdo mostradeigura9 e
capacidade para fornecer protecdo durante todas as fased-ifpiralo.
operacdo do motor, todos os trés motoresadesstalacdo . . .
possuem uma prote¢cdo melhor do que era originalmente ol ] I |
fornecida pelo relé de sobrecarga térmica; além disso, ' ! !
conforme pode ser observado em diversos relatérios, os o8
operadores obtém informa¢des muito mais importantes sobre 07
as caracteristicas slapartidas dos motores. Contudo, a
guestdo permanece: 0 quanto € possivel melhorar a protecéo
e ainda permitir que a partida do motor ocorra com
seguranca?

O ajuste mais facil do relé a ser alterado para permitir uma
abertura mais rpida numa condicdo dEatotor travado é o
tempo seguro do limite térmico do motor com rotor travado. 0.1
Podemos reduzir o tempo aplicado desgundos para um o
tempo ligeiramente maior do que o tempo medido de
aceleracdo dos motores e ainda ter certeza de que o motor
ndo vai dartrip para condigdes de partidas normais. AT9Ura%  Motor de 350 HP, LRTHOTI =12 seg., V.= 1.0 pu
simulacdo pode ser usada para avaliar qual o valor 1
apropriado para essa reducao. 0.9

A observacdo dos dados de partida dos trés motores
mostra que a capacidade térmica usada é, normalmente,
baixa para todas as padi& Existem diversas razdes
possiveis para isso:

1. O tempo real de partida € menor do que o0 ajuste
LRTHOT1 do relé.

2. A corrente real de partida € menor do que o ajuste LRA1
devido a tensdo reduzida durante a partida e a falta de
certeza absoluta do valor redh corrente do rotor
travado quando o ajuste foi selecionado.

3. A fungdo do modelo térmico dependente do
escorregamento, que, ao calcular a resisténcia do rotor,
rastreia o aquecimento real do motor durante umbigural0. Motor de 350 HP, LRTHOT% 12 seg., \=0.8 pu
partida de forma mais precisa do que um relé @ Observe que embora o tempo de partida tenha sido maior,
caracteristica |12t. a capacidade térmica usada com tensdo dep0.8@o foi

Com o objetivo de avaliar o impacto do Item 3, o efeitasignificativamente maior do que a capacidade térmica usada
dos Itens 1 e 2 pode ser efetivamente removido, usandocam tenséo de 148U, e que ndo houve qualquer preocupagio
simulacdo para partir os motores com tensdo gda fos sobre o relé atingir o limite de trip térmico (Capacidade
terminais do motor, e reduzindo o ajuste do tempo seguro d@rmica do Rotor 4) em nenhum dos casos. Esse resultado

Rua Ana Maria de Souzal & CampinasSP CEP: 1308458 Tel: (19) 35152000 Fax: (19) 3518012 Pg:7

www.selinc.com.br Email: atendimento@selinc.com
CNPJ: 03.837.858/00601 Insc. Estadual: 244.668.694.116

Figura8. Relatorio das Tendéncias das Partidas do Motor do Soprador
(350 HP)
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era, de alguma forma, esperadmis a tensdo reduzida aceleracdo observado), ndo compromete a capacidade de o
resulta em corrente de partida reduzida (resultando numotor partir para condicfes de tensdo variando entreé 80%
menor aquecimento do rotor) e o torque reduzido do motdil00% da tenséo nominal do motor.
resulta num tempo de partida proporcionalmente maior Entretanto, o célculo do menor ajuste possivel que vai
(resultando num maior aquecimento do rotor). ainda garantir a capacidade de partida do motor requer
Uma simulacao finafoi efetuada com tensdo de 0f@0e ferramentas de andlise que, normalmente, ndo estédo
LRTHOT1 =8 segundos, que era MENOR do que o tempdisponiveis para os engenheiros de protecdo. Uma solucao
de aceleracéao total para essas condicddsgérall mostra aceitavel foi ajustar o tempo segum ldnite de aquecimento
gue o elemento térmico ndo vai operar durante uma partigg@r perda de velocidade no modelo térmico igual ou
normal. A Figural? ilustra em quanto tempo o elementoligeiramente maior do que o tempo de aceleragdo observado.
térmico vai dar trip no motor se o rotor permanecefCom o elemento térmico dependente do escorregamento,
blogueado sob essas mesmas condi¢cdes. Embora um relé Esavamos certos de que ndo haveria trip do motor sob
ou um elemento térmico 12t microprocessado tenha de seondigfes norma de partida. Além disso, ao assumirmos
ajustado com um valor maior do que 12 segundos para 808tie o motor tinha sido dimensionado corretamente durante
da corrente do rotor travado, visando assegurar que haja esforcos do projeto original da instalacdo no sentido de
partida do motor, o modelo dependente do escorregamerdcelerar a carga sem danos, estavamos também seguros de
deu trip num tempo menor do que o tempo de aceleracdo gee o motor estaria adequadamente protegid
12 segundos para condicdes re#asrotor travado, e ainda Consequentemente, o0s ajustes do tempo limite de
permitiu partidas normais. aquecimento com rotor travado para os trés exemplos de
] ‘ motores poderiam ter sido reduzidos significativamente,
conforme proposto. Contudo, os operadores desta instalagéo
preferiram nado apliclbs para gaantir que os motores
partissem com sucesso no caso de, eventualmente,
precisarem ser partidos sob outras condicbes de operagéo
(tais como com os dampers abertos). A protegdo
recomendada é ainda superior a protec¢do original, que tinha
de ser bloqueada duten a partida para evitar trips
indesejados.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Capacidade Térmica do Rotor (pu)

02 VIl. CONCLUSOES

Atualmente, a protecdo de motores pode ser melhorada

substancialmente com o uso de relés baseados em
Tempo, segundos microprocessadores, mesmo no caso de haver pouquissimos

Figurall  Motor de 350 HP, LRTHOTZ 8 seg., V= 0.8 pu dados disponiveis dos motores. O modelo iEgm
dependente do escorregamento protege 0 motor e permite
tempos maiores de aceleracdo, quando comparado aos
tradicionais elementos microprocessados 2t e relés
eletromecéanicos. Os ajustes podem ser aplicados e, se
desejado, refinados no decorrer da op#oa da carga,
variando as caracteristicas de operacéo. As informac¢des das
tendéncias e relatérios das partidas do motor dos relés
modernos séo ferramentas extremamente Uteis para melhoria
da protecdo ao longo do tempo. As simulacdes das partidas
dos motore sob condi¢des de tensdo reduzida indicam que a
capacidade térmica calculada e usada ndo aumenta de forma
significativa; portanto, € improvavel que ocorra uma abertura
indevida se o motor for partido sob condi¢cdes esperadas de
Tempo, segundos minima tensao.

0.1

ol

Capacidade Térmica do Rotor (pu)

Fig“r%lz' Motor de 350 HP, LRTHOT 8 seg., V= 0.8 pu, Rotor VIIl. APENDICE SIMULACAO DAS PARTIDAS DO MOTOR NO
Travado '
COMPUTADOR

Essas simula¢des mostram que, com o modelo dependente - . . ~
A analise da partida de motores de inducdo requer o uso

do escorregamento, ajustar no relé o tempo limite dg s A A .
. e modelos elétricos, mecénicos e térmicos que interagem
aquecimento com rotor travado, com base no tempo de : o
~ . conforme mostrado n#&igural3. No modelo elétrico, a
aceleracdo observado (ou talvez até menor do que o tempo,de . )
tersdo, V, e o escorregamento, S, determinam a corrente do
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rotor. A soma de todos os torques atuando no eixo do motor Corrente & Plena Carga FLA 82 A

define 0 modelo mecanico. O torqug Eja.carga. dependente do Corrente do Rotor TravadLRA 550 A

escorregamento e o0 momento de inércia resistem ao torque o

de acionamento desenvolvighelo motor. O modelo térmico Tempo Limite de To 25 seg.

é a equagdo diferencial do aumento do aquecimento devido a Aduecimento por Perda de

corrente num condutor e é definido pela capacidade térmica, Velocidade

resisténcia térmica e valor 12R ewatts dependente do Tempo Limite de Ta 30 seg.

escorregamento. De acordo com Ultimos critérios de Resfriamento por Perda de

protecdo, o modelo térmico é usado para estimar a Velocidade

temperatura do rotor,_ U resultante da cond~|(;ao de partl(gl_ Definicio do Modelo Elétrico

com a temperatura inicial, U0. Uma solucdo recursiva €

usada, uma vez que a impedancia do rotor varia © Programa de modelagem do motor usa os dados do

continuamente com o escorregamefgp. menu do motor para gerar as mpe;danqas em pu EJIo circuito
equivalente Steinmetz do motor, incluindo a reaténcia e a

Modelo I’R(S) Modelo resisténcia do rotor de seqliénnegativa e positiva
v Elétri > Tarmi U dependente do escorre to i 14
étrico Térmico p gamento (vigurald).
Corrente do rotor travado:
S Modelo
Mecénico | = ﬁ =6.7 2
- L FLA
Figural3. Diagrama de Blocos do Sistema do Motor Resisténcia do rotor para velocidade nominal:
Embora este processo possa parecer muito complexo, R, = SynW- FLW =0.001 ®)
podemos adicionar alguns valores padrdo e efetuar uma Synw
andlise completa com um minimo aéormacdes fornecidas. Resisténcia do rotor travad
Os modelos elétrico e mecénico para a combinagdo do motor LR
e das cargas sdo determinados por meio de um processo R, = 2 =0.0278 4
iterativo, o qual envolve o ajuste dos parametros do modelo L
até que os resultados da simulagdo sejam compativeis com as Resisténcia do estator:
correntes e tensGes medidas. A impedancia e a tensdo da Rg = 3R, =0.002 (5)

fonte sdo usadas para ajustar a corrente do motor com rotor
travado ao valor medido, e uma porcdo da impedancia da
fonte é aplicada entre o relé e o motor para garantir que a R=R_ +Rg=0.030¢ (6)
tensdo simulada do relé igeiale a tensdo medida pelo relé.

Resisténcia série total:

Impedancia série total:

A. Estimacéo dos Dados de Entrada para o Motor do 1
Ventilador do Soprador de 1200 RPM, 350 HP 2=1-=0.149 ()

L
A tensédo e a poténcia em HP sdo usadas para célculo da . _
corrente & plena carga. Reatancia série total:
746hp _ 746350 _ X =4Z%- R? =0.145¢ ©)
T S =82 (1) A
08G/3¢%/ 0.8&/3(2300 Reatancia do rotor travado:
Essas informag¢des podem também estar disponiveis nos
dados de placa do motor.
A corrente do rotor travado de 6AFLA foi determinada Reatancia do estator:
a partir do relatério de partidas do motor, fornecido pelo relé, _ _ c
e a velocidade nominal foi determinada a partir dédos de Xg=X- X =0.072¢ (10
placa. O torque do rotor travado foi considerado como 1.25. Reatéancia do rotor para velocidade nominal:
Os iter)s dos dados do motor que definem os modelos elétrico X = (tan(9.2))(1+Rg) - Xg =0.089€ (11
e térmico sao:

Poténcia HP Nominal HP 350 hp

FLA =

X, :%:0.0729 ©)

Resisténcia do rotor de sequénpasitiva:

R, =(R. - Ry)B+Ry (12
Velocidade Nominal FLW 1188 rpm
Velocidade Sincrona SynW 1200 rpm
Torque do Rtor Travado LRQ  1.25 pu
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Reatancia do rotor de seqliénpisitiva: ew é a velocidade. A equacdo, expressa na forma de tempos
X, = (X, - Xp)B+Xy (13) distintos, quando resolvida para o escorregamento, se torna:
o A Y-
Resisténcia do rotor de sequenneganva. Qu-Q)=M o7 0
R, =(R. - Ry)@®- S)+Ry (14) (17
Reaténcia do rotor de seqli€énni@pativa: ¥ = Qu-Q) DT+,
X, =X, - Xp)@2- S)+X 1
X=X X @ SHXy 9 S=(l-1) 9
Os calculos acima resultam no circuito equivalente . . ) ,
mostrado n&igural4. A poténcia eletromecénica desenvolvida pelo rotor é

representada pelas perdas no resistor da carga, dependente do
escorregamento, confornféigurald. Conseqlentemés a
poténcia mecéanica de seqliéngpisitiva é:

Pu = |12C}_ -SSRl

onde If € a corrente de sequéngiasitiva do rotor.

Dividindo a poténcia f pela velocidade, (1 S), resulta
no torque do motor:

19

Seqléncia Positiva Seqiiéncia Negativa 12 (R
-1 1
R =R, =R -RyJS+R, R =R,=[R -R,)2-8)+R, Qu =—5
Xr:x1:(xL7XN)S+XN X =X, :(xLixN)(278)+XN (20
A Figural6 mostra a linha tipica da curva do torque da
Figural4.  Modelo Steinmetz carga versus velocidade de uma bomba ou ventilador. O

Podemos agora usar o programa para calcular fgraue da carga é caracterizado pelo valor do todpie
caracteristica da corrente e torque do rotor versU§stricdo inicial, L, e queda momentdnea seguida pelo
escorregamento, para tensdo nominal, variando 8umento até seu valor final, F. O programa usa a equagdo
escorregamento de 1 a 0. Essa caracteristica, mostrada&fapirica:

Figuralb, vai ser de grande utiJid_ade na'definigéo dests Q = L1 v 55+F("}2 1)
de entrada nos modelos mecéanico e térmico. rQuéodas _
cargas exibido é definido na secdo seguinte. A Figural5 mostra o torque da cargam relagcdo ao

torque do motor. A diferenca dos torquesy(QQ.) € o
torque de aceleragéo, conforme expressddr A poténcia

de aceleracdo e o momento de inércia determinam o tempo
que o motor leva para atingir o valde pico do torque e
alcancar a velocidade nominal.

Figural5. Corrente e Torque com Parametros do Modelo do Motor

C. Definicdo do Modelo Mecéanico

O modelo mecéanico consiste na equacdo expressando a
soma dos torques atuando sobre o eixo:

dy Figural6. Curva do Torque da Carga
Qu-Q)=M— . ~ _
dt (16) Os valores tipicos da carga séo exibidos com o momento
onde G, é o torque do motoKQ, o torque da carga, M & o de inércia especificado em unidades dé&3bUma vez que

. . . rametr m | & ifi m
momento combinado da inércia do motor e do aC|onament8,S parametros do modelo s@specificados em pu dos
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