/ANENS, €BQEE

Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica

" sociedade Brsiteira de Quolidate do Energio tética

Analise de Falhas de Motores de Inducao Trifasicos
Durante Acionamentos por Soft-Starters em
Barramentos com Bancos de Capacitores

Gustavo Rodrigues dos Santos
GSI - Engenharia e Consultoria LTDA
Taubaté, Brasil
gustavo.santos@gsiconsultoria.com.br

Jodo Roberto Cogo
GSI - Engenharia e Consultoria LTDA
Taubaté, Brasil
gsi@gsiconsultoria.com.br

Resumo— Na anailise de perturbagdes em sistemas elétricos,
desligamentos, falhas e interrupcées de processos ocorrem com
mais frequéncia durante manobras de equipamentos, seja em
energizacdes ou desligamentos, uma vez que os fendomenos
transitérios costumam ser mais agressivos a estabilidade de um
sistema do que em regime normal de operacdo. Este trabalho
tem como objetivo investigar falhas ocorridas durante a partida
de motores de inducéo trifasicos de 6,6 kV acionados por soft-
starters em uma unidade industrial de captacio de agua com
tensdes de operacdo de 138/6,6 kV. Sera investigada a relagdo
entre essas falhas e a presenca de bancos de capacitores para
correciio do fator de poténcia conectados ao mesmo barramento
dos motores. Foram observados fenémenos de ressonéincia
elétrica que resultaram em sobrecargas, curtos-circuitos e
falhas de componentes. A andlise incluiu registros de
oscilografias dos relés de protecio, relatérios de anailise dos
fabricantes dos motores e dos soft-starters e simulacdes no
software ATPDraw para identificar a causa raiz dos problemas.

Palavras-chave— Motores de inducio trifasicos. Soft-Starter.
Ressonincia. Bancos de capacitores, Oscilografias, ATPDraw.

I. INTRODUCAO

Por suas caracteristicas, prego e robustez, os Motores de
Inducdo Trifasicos (MIT) sd@o os motores mais largamente
empregados na industria [1]. Em aplicagdes gerais, em que
nao haja necessidade de variar a velocidade, ¢ quase exclusivo
o emprego desse tipo de motor.

Os motores assincronos (ou de indugdo) sdo dispositivos
de corrente alternada que, ao serem conectados a rede, ndo
atingem imediatamente o regime nominal de operagdo,
passando antes por um periodo transitorio de partida, no qual
seus parametros elétricos € mecanicos variam com a
acelerac@o do rotor [2]. A depender da poténcia do motor e
das caracteristicas da sua carga, durante a partida podem ser
exigidas altas correntes iniciais para vencer a inércia do eixo,
geralmente ocasionando quedas de tensdo na rede e estresses
mecanicos [3].

Na pratica, muitas vezes deseja-se limitar a corrente da
linha de alimentag@o, a fim de evitar distarbios na rede ¢ o
aumento da demanda de energia elétrica. Assim, tem-se como
foco evitar transitorios que podem levar a quedas de tensao em
outros pontos da rede ou mesmo sua interrupgdo [1]. Dessa
forma, torna-se necessario utilizar de métodos alternativos a
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partida direta, como a utilizag@o de soft-starters ou inversores
de frequéncia. Entretanto, a utilizagcdo de métodos eletronicos
de acionamento pode afetar diretamente a qualidade da
energia em sistemas elétricos, através da injegdo de correntes
harmoénicas no sistema, como verificado neste trabalho.
Especialmente em sistemas onde ha a presenga de bancos de
capacitores para corregdo de fator de poténcia, os efeitos das
inje¢des de harmdnicos por equipamentos eletronicos podem
ser amplificados através de ressonancias indesejadas, gerando
correntes harmoénicas ainda maiores que causam
sobreaquecimento, reduzem a vida util de equipamentos
sensiveis e desenvolvem esfor¢os torcionais na parte
estrutural de motores.

Neste trabalho, foram analisados relatorios de fabricantes
(motor e soft-starter), oscilografias de falhas e partidas de
motores, e, com base em hipoteses sobre os eventos
observados, simularam-se casos no ATPDraw para verificar a
resposta do sistema elétrico as condig¢des de ressondncia entre
banco de capacitores e soft-starters.

II. SOFT-STARTERS UTILIZADAS NA PARTIDA DE MOTORES
DE INDUCAO TRIFASICOS

Um soft-starter ¢ um dispositivo eletronico utilizado para
controlar a partida de motores elétricos, proporcionando uma
inicializacdo suave e reduzindo impactos mecanicos e
elétricos. Esse dispositivo funciona limitando a corrente de
partida e ajustando a tensdo aplicada ao motor durante o
processo de aceleragdo e é composto tipicamente por pares de
tiristores (SCR) ou combinagdes de tiristores com diodos,
posicionados em cada terminal de poténcia do motor.

Essa aplicagao € caracterizada por manter a frequéncia de
acionamento constante e variar-se a tensao de alimentagdo do
motor eletronicamente. Assim, mantendo-se a frequéncia
constante, a velocidade do campo girante ¢ constante.

O fluxo interno da maquina passa a ser dependente
somente da tensdo, pois ¢ proporcional a relagdo V/f. Ao se
abaixar a tensdo, o fluxo é reduzido, o torque maximo diminui
ao quadrado e o torque do motor também fica menor: se ndo
conseguir arrastar a carga, o rotor fica para tras e a velocidade
¢ reduzida. Se isso for dominado, tem-se um controle de
velocidade [5].
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O angulo de disparo de cada par de tiristores é controlado
de forma eletronica, permitindo a aplicacdo de uma tensio
progressivamente variavel nos terminais do motor durante o
processo de aceleragdo. No término do intervalo de partida, a
tensdo atinge seu valor total de maneira gradual, por meio de
uma rampa ascendente, evitando alteragdes bruscas ou saltos
na tensao.

Na Fig. 1 ¢ apresentada uma curva tipica de acionamento
para soft-starter, sendo Up a tensdo de partida definida para
um motor ¢ Un a sua tensdo nominal de operagdo.

Rampa de partida
Fig 1 Curva tipica de acionamento por soft-starter.

Ao limitar o valor da tensdo nos terminais do motor, €
possivel manter a corrente de partida (na linha) proxima do
valor nominal, com varia¢des suaves.

Entretanto, os acionamentos por soft-starter, sendo
componentes eletronicos, estdo sujeitos a problemas além da
frequéncia  fundamental, especialmente devido aos
harmonicos e suas interagdes com outras cargas no sistema
de distribuigdo.

III. BANCO DE CAPACITORES PARA CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA E RESSONANCIA

A corre¢dao do fator de poténcia consiste em introduzir
elementos reativos, geralmente capacitivos, para aproximar o
fator de poténcia da unidade ou de um valor de referéncia. O
método mais comum utilizado em sistemas elétricos
industriais ¢ a instalagdo de bancos de capacitores em
paralelo com a carga nos barramentos onde se deseja
aumentar o fator de poténcia.

Em condigdes em que as formas de onda de tensdo e
corrente sdo puramente senoidais e o sistema elétrico opera
de forma equilibrada, adicionar bancos de capacitores em
paralelo com as cargas indutivas de um sistema basta para
resolver o problema do fator de poténcia. Entretanto, quando
essa inclusdo altera ndo sé o valor de poténcia, como também
a frequéncia fundamental do sistema.

Com o aumento de consumidores com cargas ndo lineares
ligados nas redes de energia elétrica, t€m-se tornado cada vez
mais necessario levar em consideragdo a presenca de
harmonicos de corrente e tensdo no planejamento e operacdo
das redes [6].

Isso se da principalmente pela utilizacdo em larga escala
de acionamentos de velocidade variavel para motores, fontes
chaveadas, fornos a arco, retificadores, sistemas de
iluminagdo, bem como outras cargas ndo lineares que
apresentam consideravel influéncia na qualidade da energia
nos sistemas elétricos. Vale ressaltar que essas cargas (ou o
conjunto delas) devem apresentar uma elevada distor¢ao de
corrente aliada a uma poténcia significativa em relacdo a
poténcia de curto-circuito do sistema para que de fato existam

DOI: 10.5224/00.2025.5180375

distor¢des que possam prejudicar os indices de qualidade ¢ a
operagdo do sistema em estudo.

A ressonancia ocorre quando a frequéncia natural de um
sistema elétrico coincide com a frequéncia de uma fonte de
excitacdo (como a frequéncia da rede ou harmdnicos gerados
por dispositivos eletrdnicos). Isso pode resultar em correntes
ou tensdes excessivas, causando problemas operacionais.

IV. ESTUDO DE CASO: FALHAS DURANTE PARTIDAS DE MITS

Neste capitulo, o sistema elétrico em estudo sera descrito,
bem como os problemas observados pela equipe técnica ¢ de
manuten¢do de uma determinada planta industrial durante
partidas de motores em média tensdo utilizados para
acionamento de bombas.

Através de uma falha critica em uma das bombas, foram
descobertas fragilidades em outro motor desse mesmo
sistema, expondo fragilidades no processo continuo.

A. Descricdo do Sistema Elétrico

O sistema elétrico em estudo, apresentado na Fig. 2, faz
parte do sistema de captacdo de agua de uma unidade
industrial. O suprimento de energia elétrica desse sistema ¢
realizado por dois transformadores de interface com o
concessionario em 138/6,6 kV.

A vpartir do secundario dos transformadores, sdo
alimentadas as barras B2A e B2B que, por sua vez, alimentam
trés motores de indugdo trifidsicos idénticos acionados por
soft-starter e trés bancos de capacitores para compensacao
reativa. Cada motor desse sistema ¢é responsavel pelo
acionamento de uma bomba.

TR-1 VAN TR-2 AN
15/18,75 MV A 15/18,75 MV A
1381V - 6,9 kV 138KV - 6,9 kV
7=10% % 7210% %
1
L

6.9 kV
200 A
75 uH

b el 6.9 KkV
200 A
75 pH

BCOI BCOZ
kvz 1257 kvar 3500 kW
k\ 6,9kV 361 A 361 A 361 A 6,9kV

BOMBA | BOMBA 2

3500 kKW

BOMBA 3 BC03
3500 kW 1257 kvar

Fig 2 Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico em
analise.

Os dados caracteristicos dos motores em andlise sdo
apresentados na TABELA 1.



TABELA I - DADOS CARACTERISTICOS DOS MOTORES EM ANALISE

Parametro Valor Unidade

Tensdo nominal 6600 \
Poténcia nominal 3500 kW
Corrente nominal 361 A
Frequéncia 60 Hz
Ip/In 5,00 -
Fator de poténcia 0,88 -
Rendimento 96,3 %
Velocidade assincrona 1791 rpm
Momento de Inércia do rotor 106 kgm?
Momento de Inércia da carga 200 kgm?

Durante o acionamento da Bomba 1, foi relatada a
ocorréncia de curto-circuito ocorrido na partida, levando a
danos severos no motor e, apos a inspe¢do do motor pelo
fabricante, foi verificada a ruptura dos pinos de fixag¢do do
estator, que caiu sobre o rotor durante o evento.

Ao investigar as possiveis causas dessa falha, foram
encontrados indicios de desgaste nessa mesma regido do
estator também no motor referente a Bomba 2.

A seguir, serdo caracterizados os eventos que levaram a
falha critica do motor da Bomba 1 e os danos observados no
motor da Bomba 2.

B. Caracterizagdo das ocorréncias

Em 21/02/23 foi registrada uma ocorréncia relacionada a
Bomba 1, na qual os registros indicaram possivel falha
durante a partida do motor, através de picos sucessivos de
corrente nas trés fases, correntes com valores medidos
superiores a 4 kA, conforme apresentado na Fig. 3, e diversos
pick-ups da funcdo ANSI 46 (desbalango de corrente)
registrados, seguido de atuagdo final do relé protecdo por
funcdo de sobrecorrente instantanea de neutro (ANSI 50N).

Fig. 3 Oscilografia do evento de 21/02/2023 - Valor eficaz
(RMS) das correntes de linha medidas pelo relé.

A Oscilografia do relé de protegdo do motor apresentada
na Fig; 3 apresenta caracteristicas geralmente observadas na
ocorréncia de curtos-circuitos.

Ap6s averiguag@o do motor pelo fabricante, constatou-se
a queda do estator sobre o rotor durante o evento.

O motor foi enviado para analise na oficina da assisténcia
técnica do fabricante e foi observada a quebra dos pinos de
trava do estator a carcaga, indicando que esfor¢os fora do
comum foram exercidos pelo conjunto. A Fig. 4 mostra os
danos resultantes da ocorréncia.
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Fig; 4 Sistema de fixagdo do estator e carcaga danificado.

Analisando o contexto da falha, foram informados pela
equipe técnica da planta outros trés pontos interessantes:

e Antes do evento o motor operava em condigdes
satisfatorias de corrente, tensdo e vibragdo e parou
somente devido a necessidade do processo;

e Foi verificado que o conjunto acionado motor-
bomba ndo se encontrava travado, possibilitando
giro para desacoplar o motor.

e Os dispositivos semicondutores (SCR) do soft-
starter responsavel pelo acionamento do motor
estavam danificados.

Considerando as caracteristicas da falha apresentada, a
causa raiz da movimentagdo do pacote magnético poderia
estar relacionado a curto-circuito que superou os niveis de
forca estatica do involucro da carcaca ou fragilidades na
fixacdo dos pinos guias do estator (pino mal inserido na guia
da carcaca ou folgado no alojamento - flanges de travamento
do pacote).

Durante a desmontagem do motor da Bomba 1 para
manutencdo e reparo, houve uma oportunidade de parada da
Bomba 2, que foi utilizada para realizar uma inspegdo interna
neste motor (através das janelas de inspe¢o). Nesta inspecao,
foram constatados sinais claros da existéncia de
deslocamento do estator também neste equipamento. Visto os
riscos associados a perda de produgdo da fabrica, que s6 pode
ser suprida com duas bombas em operagdo, foi realizado um
reforgo paliativo nas fixa¢des do estator, aplicando corddes
de solda nestes pontos.

Nesta oportunidade também foi inspecionado o motor da
Bomba 03, e neste, ndo foram encontrados sinais de desgaste,
tampouco registros ou relatos de desarmes do sistema durante
suas partidas.

Através de um levantamento de dados historicos nos relés
de protecdo, foram identificados outros dois eventos
similares, relacionados dessa vez ao motor da Bomba 2: um
evento em 07/01/2022 e outro em 30/08/2022, ambos
relacionados a tentativas de partida que apresentaram um
comportamento bem semelhante ao evento que antecedeu a
falha do motor da Bomba 1, mas que culminaram em
desligamento a montante, apds o trip dos relés da subestagdo
pela funcdo ANSI 46. A Fig. 5 mostra a oscilografia obtida
durante o evento da Bomba 2. Observa-se uma magnitude de
corrente também na ordem de 4 kA, semelhante ao evento de
2023.
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Fig. 5 Oscilografia do evento de 07/01/22 - Valor eficaz
(RMS) das correntes de linha medidas pelo relé.

Uma linha do tempo apresentando os eventos avaliados ¢
mostrada na Fig. 6.

Bomba 01
Desligamento
durante partida
e falha critica

07/01/22 30/08/22 21/02/23

Bomba 02
Desligamento
durante partida

Bomba 02
Desligamento
durante partida

v

Fig. 6 Linha do tempo com os eventos relacionados aos
motores das Bombas 1 e 2.

Em ambos os motores (Bomba 1 ¢ Bomba 2) houve
constatag¢ao de deslocamento do estator na carcaca, sendo que
no caso da Bomba 1, o deslocamento avangou até ocorrer o
desprendimento total e queda do mesmo sobre o rotor.

C. Pontos levantados durante as andlises preliminares

O grupo de trabalho composto pelos fornecedores dos
sistemas (motor, bomba e acionamento soft-start) nao
identificou irregularidades nos componentes mecanicos ou
distirbios de processo que pudessem ter contribuido para
ocasionar a falha na fixacdo do conjunto estator. A maior
evidéncia que poderia ser considerada na andlise seriam os
registros de falhas em partidas anteriores, nos dois motores.
A Bomba 03 ndo teve indicios de deslocamento do estator e
também ndo houve registros de tais disturbios neste
acionamento.

A suspeita principal, segue na linha de que estes
disturbios possam ter gerado um efeito de “batimento” sobre
o motor, porém, sem gerar o campo/fluxo magnético
necessario para movimentar o conjunto girante.

Outro fato relevante constatado foi de que o controle dos
bancos de capacitores feito pela eletronica das soft-starters
ndo estava operando adequadamente (eles ndo estdo sendo
ligados), fator este ja confirmado pelo fabricante do soft-
starter que s6 pode ser corrigido com uma atualizagdo de
software do equipamento. Neste quesito, criou-se uma
suspeita de que em algum momento, o controle do
acionamento tenha ligado um dos bancos de capacitores, mas
ndo o tenha desligado quando necessario, podendo ser a causa
dos disturbios registrados durante as partidas.

Para o fabricante dos motores, foram encaminhados os
dados de oscilografia das maquinas, trend de operagdo (antes
e no momento do evento) e datasheet do conjunto motor-
bomba para avaliagdo. Para o fabricante do acionamento do
motor (soft-starter), foram encaminhados os ajustes das
protegdes que estdo habilitadas no equipamento para a
condicdo de partida do motor como status e setups dos
respectivos parametros.
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V. ANALISE DOS DADOS DISPONIBILIZADOS

Os principais pontos dos relatorios de analise realizados
pelos fabricantes dos equipamentos envolvidos nas falhas,
bem como as oscilografias referentes aos relés de protecdo
dos motores avaliados, serdo apresentados a seguir

A. Relatorio de Andlise do fabricante do motor

O fabricante do motor, em suas analises, destacou que
milhares de motores idénticos ao analisado foram fabricados
e vendidos, sem quaisquer evidéncias de pinos de travamento
do estator rachados ou nucleos soltos. Dessa forma, ndo se
tem registro de falhas semelhantes aos eventos observados
em outras localidades em que motores dessa mesma série
operam.

No segundo evento na Bomba 1, com o estator ja
posicionado sobre o rotor, um comando de partida resultou
no desarme do rel¢ de protecdo. Segundo a equipe técnica da
planta industrial, o soft-starter apresentou falhas nos
dispositivos semicondutores.

O fabricante do motor verificou que as protecdes de
sobrecorrente, desbalanco de corrente, falha a terra, arco
elétrico e sobretemperatura estavam  desabilitadas,
aumentando a vulnerabilidade do motor a falhas.

B. Relatorio de Andlise do fabricante do soft-stater

O relatério do fabricante do soft-starter menciona que a
provavel causa da falha dos semicondutores controlados
(SCR) esta relacionada a corrente de curto-circuito, porém
ndo apresenta analises que comprovem essa hipotese.

Uma medi¢@o de corrente de partida por meio da Soft
Starter, foi apresentada pelo fabricante, ressaltando que os
sinais de corrente fornecidos pela oscilografia nao

representam as correntes reais, independentemente do
sucesso ou ndo das partidas, devido a aplicagdo de filtros no
sinal de medig¢do.

Nas Figs 7 e 8 s@o apresentadas imagens das leituras das
correntes de partida de uma soft-starter, onde estdo presentes
predominantemente componentes nas 3* e 5* frequéncias
harménicas.

Fig. 7 Medigdo por osciloscopio da corrente de partida de um soft-
starter.

Fig, 8 Medicdo por oscilografia de relé de protecdo e filtro
correspondente da corrente de partida de um soft-starter.



Em relagdo a varia¢do da impedancia, ¢ mencionada a
partida com o banco de corre¢do do fator de poténcia
conectado. No entanto, foi afirmado que isso ndo ocorre
devido ao intertravamento entre as soft-starters, que garantem
a abertura do disjuntor dos bancos antes de qualquer partida.
Caso a partida ocorresse com o banco conectado, poderia
haver a queima de tiristores devido ao di/dt.

Além disso, o fabricante do soft-starter aponta que um
curto-circuito entre fases da Soft-Starter resultaria na
circulacdo de corrente interna no equipamento.

C. Oscilografias durante partida da Bomba 2

Durante uma partida de rotina para a Bomba 2, foram
capturadas algumas oscilografias para fins de analise,
conforme Fig. 9.

Durante a partida, observa-se a presenga predominante de
harmonicos de segunda e quinta ordens. Além de menores
contribuigdes de harmonicos de 3%, 4, 6° e 7* ordens.

500

-500

0125 0100 0075  -0.050  -0025  -0.000 0025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150

Fig.9 Oscilografia na partida da Bomba 2.

Os harmonicos de corrente predominantes estdo mostrados na
TABELA 1I.

TABELA II - HARMONICOS DE CORRENTE PREDOMINANTES

DURANTE A PARTIDA

. . iL1 112 13

Sinal medido (A] (A] (A]
I RMS 561,2 557,6 559,6
h=0(DC) 1,25 10,14 10,49
h=2 13,77 13,32 15,21
h=3 1,70 1,31 2,31
h=4 4,33 3,19 5,01
h=5 32,13 28,98 27,71
h=6 2,00 0,50 1,70
h=7 4,29 4,01 5,10

VI. MODELAGEM E SIMULACAO UTILIZANDO ATPDRAW

No sistema em analise existem trés bancos de capacitores
que operam no barramento de 6,9 [kV]. Estes bancos de
capacitores durante determinadas condi¢des operacionais
podem permitir a ocorréncia de ressonancias série e/ou
paralela que resultam por um curto espago de tempo a
circulagdo de correntes elevadas.

Estas correntes ocorrem quando ¢ realizada a partida de
um determinado motor através de soft-starter com o banco de
capacitores ja energizados.

De acordo com a Figura 6, pode-se observar que durante
a partida de um motor o soft-starter injeta no sistema de
distribuigdo em 6,9 [kV] harmoénicos de corrente das mais
diversas frequéncias.
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Dessa forma, com o intuito de investigar a relagdo entre
os harmoénicos observados durante a partida dos motores e a
presenca de bancos de capacitores, foram realizadas algumas
simulagdes no software ATPDraw para o sistema elétrico em
analise.

A. Modelagem do sistema

O sistema elétrico em andlise foi modelado conforme
ilustrado na Fig. 10.

A reatancia equivalente de Thévenin na frequéncia
fundamental (XTHI1), vista da barra de 138 kV, foi
determinada com base nas correntes de curto-circuito
trifasicas de 11,41 kA, conforme relatorios da planta
industrial, resultando em 6,9829 Q.

As reatdncias equivalentes dos transformadores TR-1 e
TR-2 foram calculadas a partir dos dados disponiveis.

Ja as reatancias equivalentes na frequéncia fundamental
dos motores de indugao trifasicos, vistas das barras de 6,9 kV,
foram determinadas com base nos diagramas de impedancia
apresentados em suas folhas de dados.

Da mesma forma, as reatncias dos bancos de capacitores
e seus respectivos reatores série foram estabelecidas
conforme os seguintes valores:

XMIT1=XMIT2= 2,5747 [Q]
XR1 = XR2 = XR3 = 0,0283 [Q]
XBC1 = XBC2 = XBC3 = 37,8702 [Q]

B1 B2
X I XrrEQ! I Jlm 1 llw: il\nu ll\m: &lm 3 \l\\
XRr1 Xke Xt Xtz X3 Iss
Xact I Xaez I Xaes I

Fig. 10 - Diagrama de impedéncias para analise dos efeitos
dos harmonicos de corrente

O Motor 3 foi substituido por uma fonte de corrente
correspondente a inje¢do dos harmonicos durante a partida do
mesmo com soft starter.

B. Casos Avaliados

Foram realizadas simulagdes para determinar o
comportamento do sistema em fungdo da frequéncia e os
resultados nas diversas combinagdes serdo apresentados a
seguir. Foi considerado que o harmdnico de corrente em cada
frequéncia é de 1 [A] (valor eficaz) para se verificar se existe
ou ndo amplificacdo destes harmonicos. Os casos de
referéncia sdo apresentados a seguir.

CASO 1 - Um MIT e um banco de capacitores operando e um
motor partindo: amplificagdo da corrente foi de 3,5 vezes e
ocorreu na frequéncia de 842 [Hz].
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Fig. 11 Amplificacdo da corrente no MIT em 3,5 vezes para
inje¢do de 1 [A] (842 [Hz]).
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Fig. 12 Amplificacdo da corrente no banco de capacitores em
55,1 vezes para injegao de 1 [A] (842 [Hz]).

CASO 2 - Um MIT e dois bancos de capacitores operando ¢
um motor partindo: amplificag¢@o da corrente foi de 4,3 vezes

e ocorreu na frequéncia de 618 [Hz]
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Fig. 13 Amplificacdo da corrente no MIT em 4,3 vezes para
injecdo de 1 [A] (618 [Hz]).
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Fig. 14 Amplificacdo da corrente no banco de capacitores em
33,7 vezes para injegdo de 1 [A] (618 [Hz]).

CASO 3 - Um MIT e trés bancos de capacitores operando e

um motor partindo: amplificac¢@o da corrente foi de 4,7 vezes
e ocorreu na frequéncia de 511 [Hz].
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Fig. 15 Ammplificagdo da corrente no MIT em 4,7 vezes para
inje¢do de 1 [A] (511 [Hz]).
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Fig. 16 Amplificacdo da corrente no banco de capacitores em
24,3 vezes para inje¢do de 1 [A] (511 [Hz]).

1050 [HZ 1260

CASO 4 - Dois MIT e um banco de capacitores operando ¢
um motor partindo: amplificagdo da corrente foi de 3,5 vezes
e ocorreu na frequéncia de 864 [Hz]
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Fig. 17 Amplificagdo da corrente no MIT em 3,5 vezes para
injegdo de 1 [A] (864 [Hz)).
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Fig. 18 Amplificacdo da corrente no banco de capacitores em
57,8 vezes para injecao de 1 [a] (864 [Hz]).

CASO 5 - Dois MIT e dois bancos de capacitores operando e
um motor partindo: amplificag@o da corrente foi de 4,2 vezes
e ocorreu na frequéncia de 636 [Hz]
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Fig. 19 - Amplificagdo da corrente no MIT em 4,2 vezes para
injecdo de 1 [A] (636 [Hz])
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Fig. 20 Amplificacdo da corrente no banco de capacitores em
35,2 vezes para injegao de 1 [A] (636 [Hz])

CASO 6 - Dois MIT e trés bancos de capacitores operando e
um motor partindo: amplificagdo da corrente foi de 4,6 vezes
e ocorreu na frequéncia de 527 [Hz];
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Fig. 21 Amplificacdo da corrente no MIT em 4,6 vezes para
injecdo de 1 [a] (527 [Hz]).
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Fig. 22 - Amplificag@o da corrente no banco de capacitores
em 25,5 vezes para injecao de 1 [a] (527 [Hz]).

A TABELA III apresenta os harmdnicos injetados pelo
soft starter durante a partida do motor. Como a ressondncia
ocorre em multiplo ndo inteiro de 60 [Hz] (inter-harmonicos)
pode-se determinar a intensidade dos harmonicos antes e
depois do ponto de ressonancia. Nesse caso se verifica que os
harmonicos de corrente variam de praticamente 4 a 16 [A]
cuja amplificacdo correspondem a correntes que podem
atingir algo da ordem de 75 [A], inferior a corrente nominal
do motor.
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Embora de baixa intensidade, estas correntes podem
causar esforgos torcionais que ao longo do tempo podem
causar ruptura nos parafusos de fixagao dos enrolamentos na
carcaga do motor.

TABELA 111 - HARMONICOSPROXIMOS AOS PONTOS DE

RESSONANCIA
ORDEM | ORDEM
CASO [gz] HARM HARM f{g%]s DIEP[OAI]S
ANTES | DEPOIS
1 842 14 15 14,52 1141
2 618 10 11 3,88 5.8
3 511 8 9 5.8 3,88
4 864 14 15 14,52 1141
5 636 10 11 3,88 5.8
6 527 8 9 58 3.88

Assim, os harmonicos de corrente produzidos durante a
partida através do soft-starter de um dos motores que
circulam pelo estator do motor que estd partindo sdo
amplificados nos motores que ja estdo em operagao devido a
uma ressonancia paralela entre os bancos de capacitores, os
reatores limitadores de corrente e os enrolamentos do estator
do motor.

VII. CONCLUSOES

A principal dificuldade na mitigagdo de falhas em uma
aplicacdo industrial reside no fato de que cada uma das
consideragdes exige conhecimento especifico de especialistas
de diferentes areas. Esse cenario cria um desafio significativo
na identificacdo, andlise e solugdo eficaz de problemas, pois a
interdependéncia entre os fatores envolvidos exige uma
abordagem multidisciplinar e coordenada.

O fabricante do equipamento de acionamento e o projetista
do motor precisam garantir que as condi¢des intrinsecas do
sistema estejam adequadas para sua aplicagdo especifica. A
selegdo inadequada de motores e acionamentos pode resultar
em ineficiéncias energéticas, superaquecimento e falhas
operacionais, como as descritas nesse trabalho. A integragao
entre os diferentes componentes deve ser cuidadosamente
projetada para evitar incompatibilidades que possam
comprometer a confiabilidade do sistema.

A partir da analise realizada, foi constatado que a quebra
dos parafusos de fixacdo dos enrolamentos do estator na
carcaca do motor ocorreu devido aos esforgos
eletromecanicos resultantes da amplificagdo de componentes
harménicos ndo previstos pelos fabricantes, principalmente
durante o processo de partida, utilizando soft-starter na
presenca de bancos de capacitores de grande porte. A
interacdo entre esses dispositivos podem gerar ressonancias
que intensificam correntes harmonicas, causando impactos
mecénicos ao longo do tempo.

Diante disso, recomendou-se como principais acdes
mitigatdrias: evitar alteragdes abruptas de carga no motor,
monitorar continuamente vibragdes e disturbios na operagdo e
inspecionar sinais de movimentagdo do estator em caso de
paradas dos motores.

Como medida corretiva definitiva, sugeriu-se a garantia de
desativagdo por meio de intertravamento dos bancos de
capacitores durante a partida dos respectivos motores
instalados no sistema elétrico em analise.
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