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PARTIDA DE MOTORES
ELETRICOS DE INDUCAO

7.1 INTRODUCAO

Os motores elétricos, durante a partida, solicitam da rede de alimentagio uma corrente de valor
elevado, da ordem de 6 a 10 vezes a sua corrente nominal, Nestas condigoes, o circuito, que inici-
almente fora projetado para transportar a poténcia requerida pelo motor, ¢ solicitado agora pela
corrente de acionamento durante um certo periodo de tempo. Em conseqiiéncia, o sistema fica
submetido a uma queda de tensio normalmente muito superior aos limites estabelecidos para o
funcionamento em regime, podendo provocar sérios distirbios operacionais nos cquipamentos de
comando e protegiio, além de afetar o desempenho da iluminacio, notadamente a incandescente,

Os equipamentos de comando, tais como os contatores, podem operar diante de uma queda de
tensdo, de acordo com os valores normativos ou com a especificagiio do proprio fabricante, Tam-
bém, os motores sincronos e assincronos, quando submetidos a tensoes inferiores aos limites es-
tabelecidos, podem parar por perda de sincronismo ou por insuficiéneia de conjugado motor,

A Tabela 7.1 formece os valores percentuais de tensfio sob os quais os motores e diversos dis-
positivos de comando podem operar indevidamente, |

Em virtude dos motivos expostos, durante a elaboracio de um projeto de instalagio eléirica
industrial devem ser analisados, dentre os motores de poténcia elevada, aqueles que podem de-
gradar a operagio em regime normal do sistemna, a fim de aplicar a solugio adequada do método
de partida ou dimensionar circuitos exclusivos. Estes circuitos tanto podem ser alimentados do
QGF, como diretamente de um transformador, também exclusiva,

Ao contririo do que muitos pensam, a partida dos motores nio afeta praticamente em nada o
valor da demanda e o consumo de energia elétrica, jd que a demanda vista pelo medidor &
integralizada no tempo de 15 min, muito superior ao tempo de partida dos motores, normalmente
daordem de 0,5 a 10 5, enquanto o consumo em kKWh também € extremamente pequeno, endoem
vista o baixo fator de poténcia de partida num tempo de pouca expressividade,

Durante a elaboragio de um projeto industrial, ¢ de suma importiincia verificar a possibilidade
de partida simultinea de dois ou mais motores de poténcia muito elevada capaz de provocar gra-
ves perturbages na instalagiio. Medidas preventivas devem ser tomadas de modo a evitar tal fe-
nidmeno, cujo assunto serd tratado com detalhes mais adiante,

TABELA 7.1
Limites da tensiio percentual e seus efeitos no sistema

Tensio abaixo da qual os contatores da classe 600 ¥ ndo operam

76 Tensio em que os motores de indugio e sincronos deixam de operar, quando
funcionando a 115% de sua poténcia nominal

71 Tensio em gue os motores de indugio deixam de operar, quando em
funcionamento a plena carga

67 Tensio em gue motores sincrones deixam de operar
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Em algumas instalagdes industriais, certas miquinas, como os compressores de ar, sio instala-
das de tal modo que, quando hi falta momentinea de energia, 0s seus respectivos motores relornam
automaticamente ao estado de operagio apés o distirbio. Se estes motores estiverem ligados a
dispositivos de partida que permitam um baixo conjugado e a carga solicitar um alto conjugado
de partida, entdo ha grandes possibilidades de estes motores serem danificados se niio houver um
apropriado sistema de protegio,

Como ji mencionado, a iluminagio ¢ afetada durante a partida dos motores que solicitam da
rede correntes demasiadamente elevadas, As lampadas fluorescentes sofrem pouca influéncia
comparativamente as lmpadas incandescentes. No entanto, sio suscetiveis de apagar se a tensio
resultante da partida for inferior a 85% da tensio nominal.

Ao contririo das limpadas fluorescentes, as Hmpadas incandescentes nio apagam guando
submetidas a quedas de tensdo excessivas. Estiio sujeitas, porém, ao fendmeno de cintilagio, que
prejudica a uniformidade do fluxo luminoso diante de um observador, A cintilagio, ou simples-
mente fTicker, é tolerada para valores limitados do nimero de partidas dos motores num determi-
nadao intervalo de tempao.

Segundo a NBR 5410/04 recomenda, a queda de tensdo durante a partida de um motor nio
deve ultrapassar 109 de sua tensio nominal no ponto de instalagio do dispositivo de partida cor-
respondente, desde que respeitados os limites previstos para a queda de tensio fornecidos na Ta-
bela 3.21, Pode-se adotar uma queda de tensiio superior a 10% em casos especilicos, guando sio
acionadas cargas de alto conjugado resistente, desde que a tensiio minima das bobinas da chave de
partida seja inferior & tensio resultante durante a partida do motor.

INERCIA DAS MASSAS

Inicialmente, deve-se conhecer o conceito de carga. Genericamente, pode-se delinir carga de
umt motar coma o conjunto de massa formado pelos componentes da miquina que estd em movi-
mento e firmemente preso ao eixo do motor,

As cargas acionadas pelos motores elétricos podem ser classificadas de duas diferentes formas:

a) Carga com conjugado constante

E aquela que apresenta o mesmo valor de conjugado durante toda a faixa de variagio de velo-
cidade a que € submetido o motor, Nesse caso, a demanda de poténcia cresce linearmentie com a
variagio da velocidade. Como exemplo, podem ser citados os laminadores, os elevadores de car-
ga, esteira transportadora etc.

by Carga com poténcia constante

E aquela em que o conjugado inicial é elevado, reduzindo-se de forma exponencial durante
toda a faixa de variagio da velocidade. Nesse caso, a demanda de poténcia permanece constante
com a variacio da velocidade. Como exemplo, podem ser citadas as bobinadeiras de fios ou de
chapas, cujo didmetro da bobina varia ao longo do processo, necessitando maior conjugado motor
para maiores diimetros e menor conjugado motor para menaores diimetros. Quando o didmetro da
bobinadeira aumenta, a velocidade do motor deve diminuir e vice-versa, mantendo-se, assim, cons-
tante a velocidade periférica da bobinadeira,

Agora, pade-se conhecer o conceito de momento de inércia das massas. Assim, o rotor dos
motores elétrices apresenta uma determinada massa que resisee i mudanga de seu estado de mo-
vimento, Logo, o rotor reage quando, submetido a uma determinada rotacio, ¢ obrigado a acele-
rar, A partir destas consideragoes bisicas, percebe-se que a imércia do rotor € um obstdculo & sua
aceleragdo, Da mesma forma pode-se considerar o movimento das massas que estio ligadas ao
eixo do motor, no caso a carga, e que, como o rotor, resisie i mudanca de movimentos,

O momento de inéreia ¢ uma caracteristica fundamental das massas girantes e que pode ser
definida como a resisténcia que os corpos oferecem a mudanga de sen movimento de rotagio em
torno de um eixo considerado, que, no caso do rotor, & a sua propria massa, cuja unidade de me-
dida & o kg - m'. A inéroia a ser vencida pelo motor € dada pela Equagio (7.1).

e = F (kg - %) (7.1)

A, — momento de inéreia do rotor do motor;
J. — momento de inércia da carga,



300 CariTULD SETE

7.2.1 Momento de Inércia do Motor (/)

Depende do tipo, do fabricante e ¢ fungio do projeto do motor, Seu valor tipico pode ser en-
contrado na Tabela 6.3,

7.2.2 Momento de Inércia da Carga (J,)

F um valor particularmente caracteristico do tipo de carga do motor. A NBR 7094 fornece 4
expressio que permite determinar o valor miximo do momento de inércia J, que deve ter umi
determinada carga a ser acoplada ao eixo de um motor de poténcia nominal £, com N, de pares
de pilos, ou seja:

J.o=0,04 X PR X N2* (kg'm?) (7.2)

P — poténcia nominal do motor, em KW,
&, — nimero de pares de polos do motor.

ExemPLO DE APLICAGAD (7.1)
Considerar um motor cuja poléncia nominal seja de 50 cv/380 ¥, 1V polos. Determinar o momenta de-
inércia miximo que deve ter a carga a ser acoplada ao seu eixo,

I, = 0,04 % (0,736 X 501" X 22 = 580 (kg - m°)

A inéreia da carga determina o aquecimento do motor durante a partida, devendo-se, portanto, limitar o
acionamento ao que estabelece a NBR 7044,

Quando a carga é acoplada ao cixo do motor através de polia, engrenagem ou através de gualguer
acoplamento que permita que a sua rotagio seja diferente da do motor, pode-se determinar o seu momenta i
inércia em relagio ao eixo do motor através da Bquagio (7.3).

T =0, % {ﬁ—] (7.3)
1I"“"‘ll"\"

4., — momento de inércia da carga em relagio ao eixo do motor;
W, - velocidade angular nominal do eixo do motor, em rpm;
W, — velocidade angular do eixo da carga, em rpim.

A Figura 7.1 mostra um exemplo de acoplamento indireto entre carga e motor,

i E=g

LC

FIGURA 7.1
Acoplamento indireto maotor-
carga o A s T

EXEMPLO DE APLICAGAOD (7.2)

Supondo que uma carga esteja acoplada ao eixo do motor de 50 ¢v mencionade anteriormente, defent
nar o momento de inércia do conjunto, sabendo-se que a carga € ligada ao motor através de uma polia que
permite uma rotagio de 445 rpm,
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I = 580 % [ﬂ} = 0,362 kg * m?
[. 780}
W, = LBO0 — 1800 % 0011 = 1.780 rpm
§ = |, 1% {escorregamento do meor)

Os motores elétricos quando ligados apresentam um esforgo que Lhes permite girar o seu eixo,
A este esforgo di-se o nome de confrgade do motor. i a carga acoplada reage a este esforgo ne-
gativamente, ao que se da o nome de conjugade de carga ou conjugado resistente,

1 Conjugado do Motor

Todo motor dimensionado para acionar adequadamente uma determinada carga acoplada ao
seu eixo necessita, durante a partida, possuir em cada instante um conjugado superior ao conjuga-
do resistente de carga.

A curva do conjugado motor deve guardar uma distincia da curva do conjugado resistenie
durante o tempo de aceleragio do conjunto {motor-carga) até que o motor adquira a velocidade de
regime. Este intervalo de lempo & especificado pelo fabricante, acima do qual o motor deve sofrer
sobreaguecimento, podendo danificar a isolagiio dos enrolamentos,

Por esse motivo, cuidados especiais devem ser tomados na utilizagio de dispositivos de parti-
da com redugio de tensiio. Nessas circunstiincias, o conjugado motor € reduzido, enquanto o con-
Jugado da carga niio € alterado. Como conseqiiéncia, o tempo de aceleragio € aumentado e, sendo
superior ao tempo de rotor blogueado, pode danificar o motor.

A Especiticagio Brasileira de Motores de Indugio, que leva no Sistema Nacional de Metrologia,
Normalizagio e Qualidade Industrial o nidmero NBR 70%4, define as caracteristicas de partida dos
matores, que, em seguida, sio analisadas resumidamente:

a) Categoria N

Abrange os motores de aplicagio geral que acionam a maioria das cargas de utilizacio pritica.
O motores enquadrados nesta categoria apresentam conjugado de partida normal e corrente de
partida elevada.

No dimensionamento de motores da categoria N, ¢ aconselhivel estabelecer o conjugado mi-
nimo superior em pelo menos 305 ao conjugado resistente da carga. Em situagoes criticas, pode-
se admitir um conjugado minimo de 15%.

b} Categoria H

Abrange os motores que acionam cargas cujo conjugado resistente durante a partida & de valor
aproximado ao conjugado nominal. Os motores enquadrados nesta categoria apresentam conju-
gado de partida elevado e corrente de partida normal,

¢} Categoria D

Abrange os motores que acionam cargas cujo conjugado resistente durante a partida ¢ de valor
elevado. Os motores enquadrados nesta categoria apresentam conjugado de partida muito eleva-
do e corrente de partida normal.

A Figura 7.2 apresenta, esquematicamente, as curvas caracteristicas de conjugado % velocida-
de dos motores de indugio, segundo as categorias mencionadas,

1.3.1.1 Conjugado médio do motor

Muitas vezes, para facilidade de cileulo, ¢ desejavel substituir a curva de conjugado do motor
' pelo seu valor médio ', conforme representado na Figura 7.3, Neste caso, a soma das dreas
Al e A2 deve ser igual i drea A3. Cada categoria de motor obviamente apresenta uma expressio
que determina o valor médio de seu conjugado, ou seja:
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7.3.2 Conjugado da Carga

O conjugado da carga pode reagir de diferentes formas, de acordo com a Equagao (7.6),

C =C+ax W (14

¢ — conjugado da carga, em kgf - m; ou N+ m ou, ainda, em % de i
¢, — conjugado da carga em repouso, ou seja, no instante da partida ou conjugado inercid
em kgf - m; ou N - m, ou, ainda, em % de C . E obtido diretamente dos grificos
conjugados da carga apresentados nos catdlogos dos respectivos Fabricantes das m
guinas: bombas, por exemplo;
W, — velocidade angular em qualquer instante a que estd submetido 0 motor, em rps, ¢
derando-se que i carga estd diretamente solidiria ao eixo do motor;
a — constante que depende das caracteristicas da carga;
£ — constante que depende da natureza da carga (bombas, ventiladores, hritadores ete.l

A partir do valor de @, define-se a forma da curva do conjugado da carga, ou seja:
a) Conjugado da carga constanie

E definido para 8 = 0. Podem ser tomadas como exemplo us cargas acionadas por guindasis
hritadores etc. Sua representagiio grifica é dada na Figura 7.4, ou seja:
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Co=C+ax W

C = + a (constante)

Nesse caso, a poténcia requerida pela carga aumenta na mesma proporgio da velocidade angu-
lar, ou seja:

P =K=xW, (1.7
K — constante que depende da carga,
by Conjugado de carga linear

E aquele definido para 8 = 1. Podem ser tomadas como exemplo a serra para madeira, calandras
elc. Sua representagio grifica € dada na Figura 7.5, ou seja:

C.=C + axW,_ (linear)
Messe caso, a poléncia varia com o quadrado da velocidade, ou seja:

P20 R W+ K% WE (7.8)
¢) Conjugado da carga parabolico

E aquele definido para 8 = 2. Podem ser tomadas como exemplo as bombas centrifugas, ven-
tiladores, compressores, exaustores, misturadores centrifugos ete, Sua representagio grifica & dada
na Figura 7.6, ou seja:

C.=C + ax W, (parabslico)

MNesse caso, 8 poténeia varia com o cubo da velocidade, ou seja:

P=0XW. . +Kx W2 (7.9
d) Conjugado da carga hiperbélico
E aguele definido para 8 = — 1. Podem ser tomados como exemplo os tomos elétricos, as
bobinadeiras de fio, fresas elc. Sua representagio grafica é dada na Figura 7.7, ou seja:
C=10
C o= H?—w {hiperbdlico)
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FIGURA 7.6
Conjugado da carga parabolico

FIGURA 7.7
Conjugado da carga hiperbdlico
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Nesse caso, a poténcia permanece constante, ou seja:
P = K (constante)

Como todos os valores da Equagao (7.6) ja foram facilmente identificados, fica, por conseguinte,
determinado o valor de o

7.3.2.1 Conjugado da carga médio
O conjugado da carga médio pode reagir de diferentes formas, de acordo com a Equagio (7.10). 1

WE
C.=C+aX ﬁ—;] (7.10)

W__ — velocidade angular a que estd submetida a carga que, neste estudo, € considerada soli-
dkiria ao eixo do motor e, portanto, ambos submetidos & mesma velocidade.

:

Semelhantemente ao conjugado médio do motor, pode-se determinar o conjugado médio da
carga, ., representado na Figura 7.3. Nesse caso, as dreas Ad ¢ A5 devem ser iguais. Com base
na Equagao (7.10), podem-se obter as sepuinles expressoes:

a) Cargas de conjugado constante (Figura 7.4)
B=0

Cu=0Ct+o (7.11)8
by Cargas de conjugado linear (Figura 7.5}
B=1

C.=C,+05%XaxW, (7.12
) Cargas de conjugado parabdlico (Figura 7.6)
p=2
C.=0C+033 %X ax W, (7.13
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d) Cargas de conjugado hiperbdlico (Figura 7.7)

f=—1
[ Particularmente, nesse caso, o conjugado é dado com base na Equagio (7.6) para C, = 0, ou seja:
o
Co = — 7.14
W { ]

E-HETPLB DE APLICACAO (7.3)

Lim motor de 50 cv/TV pdlos/1. T80 rpm, categoria N, aciona uma bomba centrifuga. Determinar os con-
Jugados médios do motor e da carga, sabendo-se que o conjugado da carga em repouso € 25% do conjugado
nominal do motor, A bomba, cujo conjugade nominal € de 16 mkgf, estd acoplada diretamente an ¢ixo do
motor, cujo conjuzade maximo ¢ de 240% do seu nominal,

De acordo com a Equagdo (7.13), o conjugado médio da carga vale:

C,. = C + 033 % o W (oconjugado resistente das bombas € do tipo parabdlico)
: O valor de o é dado pela Equagio (7.6) para a condigio de g = 2.
& =
Wi
G =25% XC,

C, = 0,25 % 1995 = 498 Kgf + m
O, o= 1995 kgf - m (Tabela 6.3)
o= 16kegf-m
W, = L7800 pm (a velocidade angular da carga & a mesma velocidade do eixo do motor)
: 1.780
W, = L7800 mpm = —— = 29,66 1ps
: il
: 16— 4,98 7
= S———— = 00125
| 29,66

. = 498 4+ 0,33 X 0,0125 X 29,66°

t mr
; C,.=8okpf-m
: D acordo com a Bguagio (7.4), o conjugado médio do motor vale;
3 5
; G =045 R(C, + €D
' Cow = 2M0% C,.
| €, = 2419595 =478 kef ' m
: €, =3%C,, (Tabela6.3)
l C,o= 2% 1995 =3985kef“m
Coe = 045 = {47 8 + 539, 85)
€, = 1076kgf - m2

1.3.2.2 Estimativa do conjugado da carga

Como serd visto adiante, a escolha das chaves de partida dos motores necessita do conheci-
menta do comportamento do conjugado da carga ao longo do processo de partida. E muito dificil
encontrar no catilogo do formecedor da méiquina a curva canjugado = velocidade, Afora do uso
dos laboratdrios especializados, o conjugado da carga pode ser determinado de forma aproxima-
da. regisirando-se os valores de corrente para as diferentes condigdes de operagio do motor, des-
de o momento de sua partida até 0 momento de operagiio nominal. Além disso, deve-se fazer os
mesmos registros nas condigoes de sobrecarga eventual, Para isso, pode-se aplicar a Equagio (7.15),
ou seja:

P, * 0,736 x 10°
C— b

c O 2Xw
RO * W

P, — poténcia nominal do motor, cv;
W,. — velocidade angular do motor, em rpm.

(N m) (7.15)
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EXEMPLO DE APLICAGAO (7.4)

Ui motor de 100 ev/TV pilos/380 V aciona uma determinada carga, Foram registradas com um medidor
digital de precisio as correntes durante 0 acionamento do motor, cujos valoves estiio expressos na Tabela
7.2. 0 rendimenta do motor a plena carga vale 92%:,

TABELA 7.2
Correntes registradas durante a aceleragio do motor

LRI T5R s
20 727 244
(k30 GED 228
0:40 620 208
;50 530 177
1:00 450 150
1:10 370 123
1:20 215 Tn
1:30 117 A7

«  Cileulo do conjugado nominzl

. P X 0736 X 10° 100 X 0,736 X 10

=WIN-m—C =30T7kef m=30TN"m

BN wm.  PEE i
60 e 60 '
«  Ciilculo da s de conjugado por cormente gue produs orgue
f,, = 117 A {corrente nominal)
n= (92

~  Corrente gque produz torque motor
f.o=nxl, =082x117T=10T6A

— Corrente que sd produz perda
E, =0 =092 % 117 =936 A

— Conjugado gue produz torque, por ampere

R,=E=1,4N-mjh
" 17

= Cileulo do conjugado durante a aceleragio
- No momento da partida

Cou=(7831=936) % 34 =2630N -m— =263 kel - m
- A S04 da velocidade de aceleragio

Coa=1530—-936) %X 34= 170N -m—C,, = 17T kgl - m
— Mo final do periodo de aceleragao ou conjugado nominal

Co=t1T—936) X 34 =366 N m—C,.=3Tkgt-m

A Figura 7.8 mostra as curvas de conjugado e cormente durante a aceleragiio do motor. Ji a Tabela
reproduz o5 dados da Figura 7.8, .
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A determinagio do tempo de aceleragio de um motor acoplado a uma carga € baseada no co-
nhecimento das curvas dos conjugados do motor e da carga tracadas num mesmo grafico,

Divide-se a velocidade angular em intervalos de pequenos incrementos, calculando-se para cada
incremento o lempo correspondente i aceleragao nesses intervalos, com base no conjugado mé-
dio desenvalvido a cada incremenio,

A seguir serd explanada a metodologia de cileulo:

a) Conhecer os momentos de inércia do motor f_) e da carga (/) na unidade kg - m?,

by Conhecer as curvas dos conjugados do motor ¢ da carga representadas genericamente no
grifico da Figura 7.9,

¢) Escolher os incrementos percentuais ¢ aplicd-los sobre a velocidade angular sincrona W,
Normalmente, atrribuem-se incrementos regulares de 10%, exceto para os intervalos da cur-
v, onde os conjugados assumem valores de acentuada declividade.

W, =0 W rpm
W, = 10 = W, rpm

dy Determinar a diferenca entre as velocidades,
AW =W, - W, pm

¢) Determinar, pelo prafico da Figura 7.9, os conjugados percentuais do maotor (C

i o) BVE-
locidade angular W, e W, respectivamente.

16D T ]
||
1440 ™ R +
' i
120 r
g b~ 4 - L -+
Canjugads Mdsino C,, -~
100 !!—-—-—-—m—e-- — O —kd
'j ; Conjugado do Molor G, /
S e kee— === -
z ST P D M PE R . WSS EEpchy e, 1
¥ _L__ Briagss MEAD do MER Gy | l’
{ &~ —
i) I OV (N - il e e e L1
8 a0 — gt
Conjugada Mildic da Carga & - a3
an 2 -'-".__: A o i — R |
an = J. J | = | Conjugada di
. o 20 T4 & = &0 n 80 @l 100%
Igaco * velocidade - i " ’
Welocidade 0E%
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f) Determinar, ainda, pelo grafico da Figura 7.9, os conjugados, em percentagem, da carga (O,
C ) a velocidade angular W, e W, respectivamente.

£} Calcular as médias percentuais dos conjugados do motor () e da carga (C, ) no intervalo

considerado,
Lo = Cur * Cs (%) (7.16)
2
C. = ‘:'% (%) (1.17)

h) Calcular o conjugado de aceleragio percentual desenvolvido no intervalo considerado.
Cop = Com = Con (%) (7.18)

i) Calcular o conjugado nominal do motor.

2 M (ket +m) (7.19)

<
nm

£, — poténcia nominal do motor, em cv;
W,,, = velocidade angular nominal do motor, em rpm.

L)

(s motores assincronos, funcionando com carga nominal, possuem escorregamento variivel
entre 1 e 5%.

11 Caleular o conjugado de acelerag@io no intervalo considerado, :
C, = C,, % C,, (kgf - m) (7.20)
k) Calcular o tempo de aceleragio do motor entre os instantes de velocidade angular W, e F'Fz.-;
J + AW :
e B e A3 (7.21)4

94 X C,,

Esse processo se repete até o motor atingir a velocidade de regime. Por ser um método normal-
mente trabalhoso, & conveniente que seja elaborado um programa para computador, Quando néag
se deseja uma maior precisio no resultado, o tempo de aceleragio pode ser obtido através dos
conjugados médios do motor e da carga durante todo o intervalo de acionamento, isto &, do estado.
de repouso até a velocidade de regime.

EXEMPLO DE APLICAGAO (7.5)

Determinar o tempa de aceleragio de um motor de categoria M, ao qual esti acoplada uma bomba hidriie
lica, cujas curvas conjugado = velocidade estdo mostradas na Figura 7.9, Os dados disponiveis do motor,
carga ¢ do sistema sio:

poténcia do motor; 100 cv;

tensao do motor: 380/660 Y,

moments de inéreia do motor; 10600 kg - m? (Tabela 6.3);

momento de inércia da carga: 9.4 kg - m® (valor dado);

conjugado da carga: 47% do conjugado nominal do motor {veja grifico da Figura 7.9);
velovidade angular sincrona do motor: 1800 rpm;

escarregamento; 1, 1%:;

tensdo da rede de alimentagdo: 380 V;

tipo de acionamento: direto da rede,

a) Incrementos percentiais

W, =0%x W =0x 1.800 = 0 rpm
W, = 10% x W, =010 > 1B = 180 rpm

by Varagio da velocidade no intervalo de 0 o 10%

AW = W, — W, = 180 = 0 = 180 rpm
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¢} Conjugados percentuais do motor

Pelo grifico da Figura 7.9, lem-se:

C,= 0%
Ca=61%
d1 Conjugados percentuais da carga
C,=40%
Cy= 0%
eh Medias pereentuais dos conjugados do motor e da carga
Con =T = 68,5%
+ 30
O, = s 5 = 35, (K%

f} Conjugade de aceleragio percentual
G ™ € — €, =B85 — 35=335% = 0,333
gh Conjugado nominal do motor
_T6XF, _ 716X100
W, 1780

1,1 1800
=180 — ——— = |, 780 1pm
[ (W

=402 kgl - m

W,

A

- ) conjugado nominal do motor pode também ser obtido a partir da Tabela 6.3, em fungio da velocidade
nominal do motor, em rpm.

by Conjugado de aceleragio no intervalo considerado
C.=C,%C, =402 ¥ 0335=1347kgt“m

i) Tempo de aceleragio do motor no intervalo consideradao

o X AW _ 10,46 X 180 _

Tu--l-:l — 1.48 =

94xC,  94x13,47
o= LIG00 + 94 = 1046 kg - m?

"
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A aplicagiio dessa metodologia a cada intervalo de tempo considerado até o motor atingir a velocidade de
regime pernite caleular o empo total gasto na partida, A formagio da Tabela 7.3 auxilia a seqiiéncia de cdleulo,

O tempo total de aceleragio do motor € 1= 12,03 5, _

Esse mesmo valor poderia ser obtido também com base nos valores médios de conjugado do motor & da
CArga, ou seja:

a) Conjugado médio do motor
Por se tratar de motor

8 de conjugado parabdlico, adotar a Equagio (7.13).
€403 %0 x W
o4 K, X C,, =040 %402 = 1608 kgt + m
K, = 40% = 0,40 (grifico da Figura 7.9)
Da Equagio (7.6), toma-se o valor de o para @ = 2,

_C —C _189-16,08
W 29,67

Co=470% <, =047 x 402 = 189 kpf-m
_ 1800 — 0,011 | 800
i)

W, = 29.67 rps {acoplamento direlo: carga e motor)
s 16,08 + 0,33 % 0,0032 % 20,67°
we = 170 kgt -m

¥

= 0,032

= 129,67 ips

0
[

¢} Tempo de aceleraciio
De acordo com a Equagio (7.20), toma-se o valor do tempo de aceleragio do motor.

_ J. X AW _ 10,46 X 1780
94 %, 943 17,0
Cor = oy = C e = 3400 = 17,0 = 17,0 kgf >

=11,65 s

=

De forma imprecisa, esse valor ainda poderia ser obtido tragando-se aproximadamente os valores médios
des conjugades motor ¢ da carga, conforme se mostra no grifico da Figura 7.9, ou seja:

Cap = 73 — 33 = 42% (valores marcados com aproximagio no grifico da Figura 7.9).
C. =042 %402 = 16,88 kgl * m
o oo X AW 10,46 % 1,780 1173

w = 94xC,  Mxi6es 7 #

Ohbservar que os trés resultados so praticamente iguais. E importante também saber que os motores de
indugdo trifisicos acionados sob carga plena apresentam um tempo total de aceleragiio varidvel entre 2e 15 5,
na maioria dos casos. CQuando o acionamento ¢ feito através de redugio de tensio, o tempo de aceleragiio &
fungdio dos ajustes aplicados aos dispositivos de partida,

.1 Influéncia da Partida de um Motor sobre o Consumo e a Demanda de Energia Elétrica

A partida de um motor elétrico de indugio pouco influencia no consumo ¢ na demanda regis-
trados no medidor de energia elétrica de uma instalagio,

a) Influéncia sobre o consumo

0 medidor de consumo de energia elétrica registra somente a poténcia ativa absorvida pela carga
num intervalo de tempo determinado. Como o fator de poténcia de partida dos motores elétricos
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de indugio é muito pequeno, da ordem de 0,30 a 0,40, ¢ o tempo de partida destes motores & tam-
bém de valor reduzido, o consume de energia no intervalo de partida €. consegiientemente, muito

pequena,
by Influéncia sobre a demanda

Muitas vezes se confunde a corrente de partida elevada, caracterisiica do acionamento dos mo-
tores elétricos de indugiio, com um conseqiiente e proporcional aumento de demanda. Na realida-
de, mesmo o motor partinde no periodo de demanda mixima, o acréscimo de demanda ¢ muito
pequendo, Isto se deve ao fato de o medidor da concessionina de energia elétrica registrar a de-
munda miixima integrando todas as demandas transitdrias no periodo de 15 min, Logo, a partida
do motor, apesar de solicitar da rede uma corrente elevada, tem uma duragio muito pequena quandao
comparada com o tempo de integragio do medidor. Ademais, a corrente de partida € acompanha-
da de um fator de poténeia muito baixo. E como o medidor registra poténcia ativa, KW, e no po-
téncia aparente, kW A, a poténcia ativa envolvida neste transitdrio € relativamente pequena, quan-
do comparada com a poténcia total solicitada pela rede de alimentagio,

A partida com carga ou através de chaves de redugao de tensio ¢, acentuadamente, mais lenta
gue a parida com maotor a vazio ou utilizando dispositivos de partida direta. Ainda continuam
vilidas, porém, as afirmagdes anteriores, pois, mesmo que o intervalo de tempo na partida tenha
sido ampliado, a poténcia ativa correspondente € severamente reduzida. Assim, ¢ aconselhdvel
desligar todos os motores ligados desnecessariamente, a fim de economizar energia elétrica. Para
demonstrar a grandeza do acréscimo do consumo e demanda durante a partida de um motor de
indugiio, veja o exemplo seguinte:

En.n DE APLICAGAO (7.6)

Considerar uma indidstria dotada de virias cargas, dentre elas a de um motor de 200 cv/ 380 Y — IV pdlos
acionado diretamente da rede. O consumo médio mensal da instalagio ¢ de 100,000 kWh ¢ a demanda regis-
trada de 683 kW no hordrio de ponta de carga. Determinar os acréscimes de consumao e demanda durante a
partida do motor de 200 cv, Os valores da tarifa de consumo e demanda de energia estio contidos na Tabela
113, O tempo de partida do motor é de 2 5, o fator de poténcia 0,35,

a) Demanda de partida do motor, em EW
D, =3 KV, X1, Xcosd= +3 X038 % 1.871,2 X 0,35 = 431,05 kW
fa=Kx =69 X212 =14T12A
f, =271,2 A (Tabela 6.3)
K =69 (Tahela 6.3}
cos i = 0,35 (valor de resultado pritica)

b) Energia consumida no intervalo de partida de 2 5
E. =D, XT,=43105 = —— = 0239 kWh
3,600

¢} Energia consumida no intervalo de 15 min de integragio do medidor

5 S
E;= 0239+ 200 x 0,736 » [l—mxwﬂwj—-—l) = 36,95 kWh
1 3.600

d) Demanda registrada pelo medidor no intervale de 15 min considerando-se toda a carga da instalagio
ligada

b, = [ﬁHﬁ 200 = 0,736 + 36,95 %]=655.ﬁ[} kW

e) Acréscimo na Fatura de energia

A conta de energia, sem considerar a partida do motor na hora de ponta, vale:
C, = 685 % 3,23 + 100,000 x 0,278 = US$ 30.012,55

A conta de energia considerande a partida do motor na hora de ponta vale:

C, = 685,60 % 323 + (100.000 + 0,239) x 0,278 = US§ 30.014,55
C,=AC =, -0, = 3001455 — 30.012,55 = US$ 2,00
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Vale ressaltar que nas proximas partidas duranie aquele més de leitura do medidor somente se contari o
consumo correspondente, pois a demanda ji atingiu o seu valor miximo e somente serd afetada se for regis-
trado o acionamento de um segundo motor no mesmo instante da partida da madguina de 200 cv. Para que o
medidor niio registre a partida simultinea de todos os motores, em muitas indistrias costuma-se desligar o
disjuntor geral quando ocorre a falta de energia na rede de alimentagio, o que nio é necessdrio, na maioria
delas, devido, normalmente, ao fato de os contatores e as chaves de partida com redugiio de tensio que ligam
os referidos motores terem as suas bobinas ligadas a um autocontato auxiliar que impede a partida de gual-
quer mdquina com o retorno da tensio de alimentagio,

7.4.2 Influéncia de Partidas Fregiientes sobre a Temperatura de Operacao do Motor

Durante a partida, a elevada corrente resultante provoca perdas excessivas nos enrolamentos
estatdricos € rotoricos, Se o motor ji estid em operagio e, portanto, aquecido i sua temperatura de
regime, e se for desligado e logo em seguida religado, sem que haja tempo suficiente para a tempe-
ratura de suas partes ativas declinarem de um certo valor, este procedimento pode elevar a tempers-
tura dos enrolamentos a niveis superiores dgueles indicados para a classe de isolagio do motor,

Hi muitas aplicagdes em que o motor funciona em ciclos de operagio que leva a frequientes
acionamentos. Neste caso, ¢ necessdrio especificar o motor para aguela atividade em particular, A
verificagio da capacidade do motor em funcionar para um ciclo de operagio determinado pode
ser obtida da seguinte forma:

a) Determinagiio do tempo de aceleragio
Este procedimento ji foi discutido na segio anteriar,
by Poténcia de perda nos enrolamentos durante a partida transformada em calor

= Enroclamentos estatéricos

_BER

P £ kW) (720

. | (KM}

R — resisténcia estatdrica, em L1
I, = corrente de partida, em A.

»  Enrolamentos rotdricos

L 0,01974 X S, X W?

; (kW) 7.23)
FixT. (7.23)
W, — velocidade angular sincrona do motor, em rpm;
F — fregiiéncia da rede, em Hz;
4., = momento de inéreia do motor e da carga em kg - m%
T, — tempo de aceleragiio do motor, em 5.

Logo, a poténcia de perda total na partida vale:
P,=P,+ P

¢) Poténcia de perda em regime normal

P

m

=P X 0736 % L1 (7.24
n

£, — poiéncia nominal do motor;
n — rendimento do motor.

d) Poténcia de perda eficaz referente & operagdo normal durante o ciclo de carga

(kW) (%

. ||Z“Jn1 BT+ PERT)
Y ST,

T, — tempo de aceleragio do motor;
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T, = wempo de regime de operagio normal, em s;
T, — tempo total de um ciclo completo de operagiio, em s,

¢) Temperatura do motor devida ao ciclo de operagio
MNeste caso, considera-se que a temperatura do ambiente esteja a 40°C. Logo, a elevagio de

temperatura acima da temperatura ambiente € de:

AT, = P
ﬂ"T-mznp—d

L

(*C) (7.26)

AT, — elevagiio da temperatura acima da ambiente, em “C;
AT, - elevagio de temperatura nominal do motor, em “C.

A sobrelevagio da temperatura nominal dos motores depende de sua classe de isolamento, cujos
valores sio dados na Tabela 7.4,

TABELA 7.4
Sobrelevagio de temperatura nominal

A 60 g 5 105
E T3 ] 120
B 80 10 130
F 10} 15 155

‘H 125 15 180

amento do motor

WPLO DE APLICAGAO (7.7)

Considerar um motor de 300 ev/380 Y — IV pélos, cuja resisténeia do enrolamento estatdrico & de 0,016
{ffase. O momento de inércia da carga estd no limite da capacidade do motor, O escorre gamento do motor
éde |, 1% e tem classe de isolagiio F, O ciclo de acionamento do motor € dado na Figura 7,10, Determinar
a temperatura do motor para o ciclo de carga considerado,

o

[

BB . ————————— —

DAY

N
NI

Tisl

o
&
*
::
L 3

a) Momento de inéreia da carga
D acordo com a Bguacho (7.2), tem-se!

=004 P2 N

L=1004 % (0,736 % 300)" X 3 = 29,12 kg - m’
by Momento de inércia motor-carga

4, =0, 40 = 666+ 29,12 = 3578 kg -m’
1. = 666 kg - m* (Tabela 6.3)
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¢} Poténcia de perda nos enrolamentos durante a partida
»  Enrolamentos estatdricos

_ xR X I _ 3 x0,016x2.619,3

: =310.31 kW
1O 1O

f, =681 (Figura7.10)

[,= 68 % 3852 = 2.619.3 A
+«  Enrolamentos rotdricos
De acordo com a Equagio (7.23), tem-se:

g 0,01974 xfﬁ.?ﬁ *1.800° 423,77 kW

M)* 1,5
T,.= 1.5 s{Figura 7.100

dp Poténcia total de perda na partida
P.= P, + P =32931 +423.77= 753,08 kW

e} Poténcia de perda em regime normal

- —09
P.o= P %0736 % 12U _ 300 x 0,736 x 1=0:96
7 0,96

=02 kW

"

7 = 0,96 {Tabela 6.3)

11 Poténcia de perda elicaz

[ : o =
B . |ZLF; XTo + Fy XT.) 753,087 % 1,5 + 9,27 x 240
¢ =y T, o [.191.5

P, = 27,03 kW

T, = 2405 (Figura 7.10)

T =15+ 240 + 950 = 1.191.5 5

g1 Temperatura do motor devida ao ciclo de carga

P
Ay, - AT X Py _ 100 X27,03
*T R 9,2

m

AT, = 100°C [Tabela 7.4)

= 293,.8°C

Conclui-se que o motor fica submetide a uma temperatura muito superior ao limite de sua classe de isol
no caso, 15570, Portanto, € necessario alterar o ciclo de operagio, permitindo um maior lempo entre ¢
ciclo.

200 =

Correnta em Parcentagem da Mominal
/]

.l

FIGURA 7.11
Curva corrente % velocidade 5 w0 20 an A4 &0 B A an 100
amgular de um motor Velocidade Angular em Percantagem da Velodade Sincrona
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5 TEMPO DE ROTOR BLOQUEADOD

E aquele durante o qual o motor pode permanecer com o rotor travado, absorvendo, neste pe-
riodo, a sua corrente nominal de partida sem afetar a sua vida dtil,

O fabricante normalmente informa na folha de dados do motor o tlempo de rotor blogueado a
partir da temperatura de operagio, bem como a sua corrente de rotor blogueado. Estes valores as-
sumem uma importincia fundamental na montagem do esquema de protecio dos molores,

O tempo de rotor blogueado € calculado em fungiio do grifico corrente X velocidade angular for-
necido pelo fabricante, Tomando-se os valores médios destas correntes para os intervalos de tempo de
aceleragio determinados, obtém-se a curva média corrente > tempo de aceleraggo. No ponto de
inflexao dessa curva marca-se o tempo de aceleragiio que corresponde ao tempo de rotor blogueado,

A curva corrente X velocidade angular ¢ uma caracteristica propria do motor. Ji a curva cor-
rente % tempo de aceleragao ¢ fungio da carga e do sistema utilizado para o acionamento do motor,

EMPLO DE APLICAGAO (7.8)

Tomando como base o Exemplo de Aplicagiio (7.5}, determinar o tempo de rotor blogueado do motor em
fuestin,

Traga-se inicialmente a curva de conjugado aceleragio * velocidade, Com base no grifico da corrente >
velocidade angular, dado na Figura 7.9 e na Tabela 7.3, dos tempos de aceleracio, determina-se o curva mé-
dia corrente ¥ tempo de aceleragio vista na Figura 7.12, O pomo T, mede o tempo de rotor blogueado, gue,
no caso, € de 11,48 5, no ponto em que a curva mostra o seu ponto de inflexio.

Para excmplificar a determinagio de um ponto no grafico da Figura 7,12, considerar que o tempo de 1,48
s corresponde i velocidade de 105 da velocidade angular sincrona do grifico da Figura 7.9, Com esse valor,
ohtém-se a corrente de partida que vale 5,7 vezes a corrente nominal,

¥ 1 N . T T
rh
& |i|_-__“_ ) e ] \\ I
B — oo I A i
= ok
. k_ | e Ponic da
E

i l
I — Tangéncia  +—
: | hmi |
=T e S 4 + ! _,-'J ]
g1 | ! - LA I

0 1 % & ‘4 & 8 7 A8 0 14 =13 1% 4 508 (8

1.31
36
1.58
£
26
1.07
.67
2,72
0.B3

SISTEMA DE PARTIDA DE MOTORES

A adogio de um sistema de partida eficiente pode ser considerada uma das regras bidsicas para
se ohter do motor uma vida dtil prolongada, custos operacionais reduzidos, além de dar i equipe
de manutencio da indistria trangiilidade no desempenho das tarefas didrias,

Os critérios para a selecio do método de partida adequado envolvem consideragoes quanto i
capacidade da instalagiio, requisitos da carga a ser considerada, além da capacidade do sistema
gerador.

(s principais tipos de partida e suas caracteristicas particulares serdo objeto de estudo detalha-
do nas segdes seguintes.

Partida Direta

E o método de partida mais simples em que nio sio empregados dispositivos especiais de
acionamento do motor, Apenas sio utilizados contatores, disjuntores ou chaves interruptoras,



316

1.6.2 Partida Através da Chave Estrela-triangulo

TGURA 7.13
smguema de ligagio tripolar de
have estrela-tridngulo

CAPITULG SETE

Os motores somente podem partir diretamente da rede se forem satisfeitas as seguintes condi-
oS

= acorrente nominal da rede € tio elevada que a corrente de partida do motor nio & relevante;

* acorrente de partida do motor € de baixo valor porque a sua poiéneia & pequena;

+ u partida do motor € Feita sem carga, o que reduz a duragio da corrente de partida ¢, conse-
qiientemente, atenua os efeitos sobre o sistema de alimentagio,

Os fatores que impedem a partida direta dos motores sio:

+ apoténcia do motor € superior ao maximo permitido pela concessiondria local, normalmen-
te estabelecida em 3 ov, quando a unidade de consumo é alimentada em baixa tenséio pela
rede da concessiondria;

« acarga a ser movimentada necessita acionamento lento ¢ progressivo,

Em instalagdes eléiricas industriais, principalmente aquelas sobrecarregadas. podem ser usa-
das chaves estrela-tridingulo come forma de suavizar os efeitos de partida dos motores elétricos,

Como ji observado, 56 & possivel o acionamento de um motor elétrico através de chaves esire-
la-tridingulo se este possuir seis terminais acessiveis e dispor de dupla tensio nominal, tal coma
2200380 ¥ ou 3R0/660 V.

O procedimento para o acionamento do motor € feito, inicialmente, ligando-o na configuragio
estrela até que este alcance uma velocidade proxima da velocidade de regime, guando, entio, esta
conexio ¢ desfeita e executadaa ligagio em trifingulo. A troca da ligagio durante a partida € acom-
panhada por uma elevagiio de corrente, fazendo com que as vantagens de sua redugio desapare-
gam se a comutagdo for antecipada em relagdo ao ponto ideal, A Figura 7.13 representa
esquematicamente uma chave estrela-tridngulo conectada aos lerminais de um motor,

Durante a partida em estrela, o conjugado e a corrente de partida ficam reduzidos a 1/3 de seus
valores nominais. Neste caso, um motor 56 pode partir através de chave estrela-tridingulo quando
o seu conjugado, na ligagdo em estrela, for superior ao conjugado da carga do eixo, Devido ao
baixo conjugado de partida e relativamente constante a que fica submetido o motor, as chaves s
trela-trifingulo sdo mais adequadamente empregadas em motores cuja partida se di em vazio,

A seguir, sio apresentadas algumas vantagens e desvantagens das chaves estrela-trifingulo:

ab Vantagens

«  pusto reduzido;

= elevado nimero de manobras;

= corrente de partida reduzida a 1/3 da nominal;
= baixas quedas de tensiio durante a partida;

= dimensdes relativamente reduzidas,

b) Desvantagens
+ aplicagio especifica a motores com dupla tensio nominal e que disponham de pelo m
sels terminais acessiveis;

A
. B
Y X
(71
.l = t.i
Fusivais Chave Terminais
i " de Ligagio
S 1 !
iz | B
abd
B 3
o /’%7777 P
N = e
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= conjugado de partida reduzido a 1/3 do nominal;

« atensio da rede deve coincidir com a tensio em Lridngulo do motor;

« o motor deve alcangar, pelo menos, $0% de sua velocidade de regime para que, durante a
comutacio, a corrente de pico nio atinja valores elevados, prdximos, portanto, da corrente
de partida com acionamento direto,

A Figura 7.14 caracteriza o diagrama gque relaciona a corrente de partida pela corrente nominal
guando o motor estd submetido a um conjugado resistente M,. Conectando-se o motor em estrela,
este acelera a carga até a velocidade aproximada de 85% de sua rotagio nominal, quando, neste
ponto, a chave ¢ levada i posigio tridngulo, Assim, a corrente, que era de praticamente 170% da
nominal, alcanca o valor de 380% da corrente nominal, ndo apresentanda, portanto, redugio sig-
nificativa, jd que na partida em estrela o seu valor atingiu 270% da corrente nominal. A Figura
7.15 mostra o comportamento do conjugado do motor em percentagem do nominal relativamente
a sua velocidade de acionamento.
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Observando-se a Figura 7,15, caracteristica do mesmo motor, partindo na conexiio em estrela
e acelerando agora até 95% da velocidade nominal, obtém-se uma corrente de partida de 130% da
nominal. Quando neste ponto a chave é comutada para a ligagio em triingulo, a corrente atinge o
valor de apenas 2909 da nominal, melhorando as condigies do acionamento. Se o acionamento
fosse direto da rede, a corrente atingiria o valor de 600% da nominal. A Figura 7.17 mostra o com-
portamento do conjugado motor nas mesmas circunstincias,

A Tabela 6.2 orienta a ligagio de motores trifisicos, relactonando as tensdes nominais de placa
com a correspondente tensio nominal da rede de alimentacdo, indicando a possibilidade de
acionamento dos mesmos através de chave estrela-triingulo.
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1.6.3 Partida Através de Chave Compensadora
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A chave compensadora € composta, basicamente, de um autotransformador com virias deriva-
goes, destinadas a regular o processo de partida. Este autotranstormador € ligado ao circuito do
estator, O ponto estrela do autotransformador fica acessivel e, durante a partida, € curto-circuitado
e esta ligagho se desfaz logo que o motor € conectado diretamente & rede. Normalmente, este tipo
de partida € empregado em motores de poténcia elevada, acionando cargas com alto indice de atrito,
tais como britadores, maguinas acionadas por correias transporiadoras, calandras ¢ semelhantes,
A Figura 7,18 representa esquematicamente uma chave compensadora construida a partir de trés
autotransformadores monofdsicos.

As derivacoes, normalmente encontradas nos autotransformadores de chaves compensadoras
sio de 65% e B0%. Relativamente as chaves estrela-trifngulo, podem-se enumerar algumas van-
tagens e desvantagens da chave compensadora,

a) Vantagens:

+ naderivagio 65%, a corrente de partida na linha se aproxima do valor da corrente de acio-
namento, utilizando chave estrela-trifingulo;

= acomutagio da derivacio de tensio reduzida para a tensio de suprimento nio acarreta ele-
vagio da corrente, jd que o autotransformador se comporta, neste instante, semelhantemente
a uma reatincia gue impede o crescimento da mesma;

= variagbes gradativas de tape para que se possa aplicar a chave adequadamente i capacidade
do sistema de suprimento,

b) Desvantagens:

« custo superior ao da chave estrela-triingulo;

« dimenstes normalmente superiores ds chaves estrela-triingulo, acarretando o aumento oo
volume dos Centros de Controle de Motores (CCM ).

Deve-se alertar para o fato de que:

Vixh=V. Xl

V, = tensio de linha ou de alimentagio do autotransformador;

f, — corrente de linha,

V. = tensao de saida do autotransformador equivalente ao tape de ligagio;
f, — corrente de saida do autotransformador.

EXEMPLO DE APLICACAO (7.9)

Determinar a tensio nos terminais de um motor de 50 cv (68,8 ASR0 V) durante a sua partida quandog
chave compensadora estd ajustada ao tape de 809,

V. =080 x 380 = 34 V

Messas condigbes, » comente nos erminals do motor também se reduzird ao valor de 0% da correns
norninal, ou sejia;

1, =080 % 68,8 = 55.04 A

A corrente de linha assume o valor de:

[,=080x{ =080x5504 =440 A

O conjugade de partida fica reduzido relativamente ao valor nominal de:

€, =08 %080 %C, =064 %C,

1.6.4 Partida Através de Chaves Estaticas (Softstarter)

Popularmente conhecidas como chaves softstarters, sio constituidas de um circuito elet
acoplado a um microprocessador que controla um conjunto de tirstores responsiveis pelo ajuste
tensio aphcada aos terminais do motor. Ademais, através de ajustes acessiveis, pode-se controlar
torque do motor e a corrente de partida a valores desejados em fungio da exigéneia da carga.

As principais caracteristicas das chaves de partida estiticas sao:
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1.6.4.1 Corrente nominal da chave

A determinagiio correta da corrente nominal da chave estitica muitas vezes € prejudicada pela
falta de informacio das condigdes operacionais do motor, Assim, o dimensionamento da corrente
nominal da chave estatica pode ser realizado, de forma pritica, aplicando sobre a corrente nomi-
nal do motor um fator de sobrecarga, cujo resultado € a corrente que deve ser adotada para a chave
estitica, de acordo com a Tabela 7.5,

TABELA 7.5
Fator de multiplicagio de corrente do motor

Compressores i
Bomba centrifuga l
Ventiladores inferiores a 25 ev 153
Ventiladores superiores a 23 cv 1.5
Maoinhos 2
Transportadores 2
Maguinas centrifugas 2
Misturadores 2

1.6.4.2 Acionamento em rampa de tensao

E a principal fungdo da chave de partida estitica quando empregada para substituir as chaves
de partida eletromeciinicas. Essa fungio gera na saida uma tensao controlada de valor crescente e
continuo, a partir do valor ajustado, conforme pode ser observado na Figura 7.19,

Circuilo de Alimaniagia

Chave oe Comando
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b —— - - g vF" | |
=
| |
| 25 P
W — 'Tp IE—| TBf'I‘IpTJ.-
Tempa de Partida
FIGURA 7.18 FIGURA 7.19
Ligagio da chave compensadora Elevagio da tensao aplicada

a) Ajuste do valor da tensiio em rampa

As chaves de partida estdticas podem ser ajustadas no médulo de tensao, de forma a se ler uma
tensdo inicial de partida responsével pelo conjugado inicial que ird acionar a carga. Ao se ajustar
a tensio de partida num valor V, e um tempo de partida ou tempo de rampa T, a tensiio cresce do
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valor V_ até atingir a tensio de linha do sistema no intervalo de tempo 7, conforme estd mostrade
na Figura 7,19, Ajustado o tempo de rampa T, na chave estdtica, o seu valor poderd ndo ocorrerng
final da partida em fungio das condigies operacionais do motor, tais como momento de inéreia da
carga, curva conjugado X velocidade do motor e da carga ete.

O valor do ajusie da tensio de rampa pode ser determinado aproximadamente pela Equagio
(7.27), ou seja;

, [Eroasxe

Voam i o= (7.27
E '|III {_"P ]
V.., — tensdo nominal do motor;
{:IIFI - Cﬂnjugﬂdﬂ nominal do motor;

C, — conjugado nominal da carga no momento da partida;
', — conjugado nominal do motor no momento da partida,

O valor do ajuste da tensdo de partida V, & fungiio do tipo de carga que se deseja acionar, con-
forme se pode explanar através dos seguintes exemplos:

+* Bombas

Meste caso, a tensio de partida ndo deve receber um ajusie elevado, a fim de evitar o fendme-
no conhecido como golpe de arfete que se traduz pela onda de pressiao da coluna de liquido du-
rante os processos de partida e parada. Por outro lado, a tensdo nio pode receber um ajuste muito
baixo sob pena de nio se realizar o processo de partida. Durante a aceleragio do motor, o conju-
gado do motor deve ser, no minimo, superior a 15% do conjugado resistente, neste caso, o con-
jugado da bomba, As bombas sio cargas beneficiadas pelas caracteristicas da funcfio da tensig
de partida.

+  Ventiladores

Assim como as bombas, o valor de ajuste da tensdo de partida V', deve ser baixo mas sufici nie
para permitir um torque motor adequado i carga. O ajuste do tempo de partida T, ndo deve ser
muito curto. Em geral, usa-se a limitagio da corrente de partida para estender o tempo de pa

wenquanto a inércia do sistema € superada. O conjugado de partida do motor deve estar, no mi-
nimo, 15% acima do conjugado do ventilador.

a) Ajuste do tempo de partida em rampa

O tempo de partida T, pode ser determinado a partir da Equagio (7.27), ou seja;

Vo
T=TuX v

T.; = tempo de partida do motor ligado diretamente & rede de alimentagio.

O ajuste da tensio de partida deve ser de tal magnitude que permita aleangar um conjugadn de
aceleragiio suficiente para vencer o conjugado resistente, Em geral, esse ajuste deve corresponder
a4 73% do pulso de tensio de partida. De forma pratica, o tempo de partida pode ser admitido ta
bém igual ao tempo de partida do motor com chave estrela-trifingulo,
Durante o tempo de partida T, o microprocessador, convenientemente instruido, eleva  tens
sdo nos terminais do motor, iniciando-se com o valor da tensio de partida, ou tensao inicial &
rampa, que pode ser ajustada, em geral, entre 15% ¢ 100% da tensdo do sistema e, ao cabods
tempo 1, a tensio de partida assume o valor da tensio do sistema. Se o motor atingir a rotagl
nominal antes do tempo T, entdo a chave de partida estitica transfere a tensiio plena do siste
aos ferminais do motor,

A Figura 7.19 mostra a curva de corrente resultante durante o processo de aceleragio do mo
em partida direta e com chave estitica. A curva de caracteristica de corrente * tempo estd defi
da na Figura 7.20),

Considerando-se que o conjugado motor varia de forma quadritica com a tensiio e a co
cresce de forma linear, pode-se limitar o conjugado de partida do motor, bem como a sua corre
de partida, mediante o controle da tensio eficaz que € aplicada aos terminais do motor.
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1.6.4.3 Desaceleracao em rampa de tensao

Muitas cargas necessitam de uma desaceleragio suave, Assim, no caso de uma esteira trans-
portadora de garrafas, ¢ fundamental que se faga uma parada lenta, a fim de evitar que as garrafas
tombem, quebrando-se ou derramando o liquido. Outro caso tipico sio as bombas centrifugas gue,
guando desligadas, podem produzir o denominado golpe de ariete que consiste numa brusca para-
da da coluna d*dgua, podendo provocar a ruptura da tubulagao ou danos & prépria bomba, Na in-
distria éxtil, pode-se citar o exemplo de paradas bruscas nos filatdrios on teares que acarretam a
quebra dos fios, prejudicando a qualidade do tecido.

As chaves estdticas permitem gue se desacelere o motor de duas diferentes formas, A primeira
forma consiste em ormar repentinamente nula a tensio nos terminais de saida da chave, fazendo o
motor parar por inércia das massas acopladas ao eixo. No segundo caso, a chave estitica controla
tempo de desaceleragio do motor, decrescendo a tenso de seu valor nominal até um valor mini-
mo de tensio, conforme Figura 7.22,

Tensao
7 S
Va
I
i ]
e Ta Tempa
T, - wempo de desligamento; V, — tensio nominal; ¥V, —
tensio de desligamento inicial; ¥V, — tensio de FIGURA 7.23
desligamento final. Pulser de tensio

A fungio de desaceleragio em rampa V, é normalmente ajustada no valor em que se quer que
o motor inicie a sua desaceleragiio. A tensdo V, vai reduzindo o sen valor na forma de wma rampa
declinante até o valor da tensdo de desligamento final V,,, quando o motor parar de girar. Neste
instante, a tensdo & retirada dos terminais do motor,

O tempo de desligamento T, pode ser ajustado entre 1 e 20 5, sendo que a tensdo inicial de
deslizamento V), ¢ igual, em geral, a "% da tensao nominal do sistema, enguanto a tensio de
desligamento final V,, € cerca de 5% da tensdo de partida V), ou seja, no nivel mais baixo de
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FIGURA 7.24
Limitagio da vorrente de partida
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ajuste corresponde a 47% da tensdio nominal do sistema. Quando a chave estd conectada a um PC
pode-se obter através de software tempos de desligamento de até OO s, Tratando-se de sistemas
de bombeamento deve-se ajustar o tempao de desligamento entre 5 e 15 s, podendo-se chegar a um
valor nio superior a 80 s. Porém, em geral, as chaves 1ém ajustes proprios do tempo de desliga-
mento enire | e 20 5.

1.6.4.4 Pulso de tensao de partida

As chaves de partida estiticas sio dotadas de uma fungio denominada pulso de tensio de par-
tida V,, (kick start) de valor ajustivel. Sua finalidade € ajudar as cargas de infreia elevada a ini-
ciar o processo de partida., O valor dessa tensio deverd ser suficientemente elevado para que se
possa obter um conjugado do motor suficientemente elevado para vencer o conjugado inicial da
carga. Na pritica, o pulso de tensio de partida deve ser ajustado entre 73 ¢ 90% da tensdo do sis-
tema. Ji o tempo de pulso de tensio de partida T, deve estar ajustado entre 100 ¢ 300 ms. Exis-
lem casos em que € necessario um ajuste muior.

Um exemplo pritice para o uso do pulso de tensdo de partida refere-se as estagoes de sanes-
mento onde as bombas, que em muitos casos acumulam lama ou detritos no seu interior, necessi-
tam vencer a sua inercia,

E importante observar que ao se habilitar a fungio do pulso de tensio de partida, fica eliminada
a atuagio da limitagdo da corrente de partida e, portanto, o sistema eléirico pode sofrer elevadas
quedas de tensio durante o tempo ajustado para o pulso de tenso, Esse recurso sd € aconselhivel
em condigoes muito desfavordveis de partida, pois elimina as vantagens da chave estitica quanto
a uma gueda de tensio reduzida na partida do motor, A Figura 7.23 mostra o perfil de tensio re-
sultante da habilitagio da fungio de pulso de tensio.

1.6.4.5 Corrente limitada de partida

E a fungiio que limita a corrente que circula na rede a um valor conhecido no instante da partids.
= [
do motor. E dada pela Equagiio (7.29),

v ;
=l 7.29)
pm K {

i

"

l... = corrente de partida do motor conectado diretamente na rede;
V., — lensdo nominal nos terminais do motor no momento da partida.

As chaves de partida estticas permitem que a corrente seja mantida num valor ajustivel par
um determinado intervalo de tempo, ensejando que cargas de inércia elevada sejam aceleradas &
custa de baixas correntes de partida. Pode-se usar este recurso para partida de motores em sistés
mas elétricos com baixo nivel de curto-circuito. O perfil de corrente resultante dessa fungio el
mostrado na Figura 7.24. |

¢ Comrante Limitada

o e
B I

Corrente
S s R

ETSEE

e

™

Tempo

A fungao da corrente limitada é desligada quando o motor entra em regime de operagio. | \
entanto, se a partida do mator for blogueada por insuficiéncia de conjugado, a protegio da
estatica entra em operagio desligando o motor do sistema. O tempo de limitagio da corrente
ser suficiente para que o motor alcance a sua rotagio nominal,
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1.6.4.6 Protecao do motor

A5 chaves de partida estiticas sio dotadas de um conjunto de protegies destinadas a garantir a
integridade do motor e facilidades operacionais, ou seja:

a) Rotor blogueado

Algumas chaves possuem um relé eletronico de sobrecarga acionado sempre que o rotor for
travado no seu processo de aceleragio; ou ainda, quando o tempo de partida ajustado for alcanga-
do o relé interrompe a ligagao do motor com o sistema elétrico. A unidade pode ser configurada
para dar protegio de sobrecorrente ou de subcorrente de acordo com os valores ajustiveis.

b} Seqiéncia de fase

Esta protegio garanie que o motor nio opere com o sentido de rotacio invertido ao se efetuar
por engano uma mudanca de fase no sistema de alimentagio.

¢} Final de rampa ascendente

Esta fungiio ativa um relé com contatos acessiveis quando a tensiio nos terminais de saida da
chave atinge a tensdo do sistema. Tem como finalidade acionar wm contator posto em paralelo
com a chave de partida estitica desligando-a do sistema com o objetivo de eliminar as perdas pro-
vocadas por ela.

1.6.4.7 Economia de energia elétrica

Se o motor estd operando em carga reduzida, conseqgiientemente a haixo fator de poténcia, a
chave de partida estitica otimiza o ponto operacional do motor minimizando as perdas de energia
reativa, fornecendo apenas a energia ativa requerida pela carga, o que caracleriza um procedimento
de cconomia de energia elétrica,

A fungdo de limitagio da corrente de partida € aplicada com vantagens em situagoes em que o
motor permanece funcionando a vazio por um longo periodo de tempo. lsto é feito mediante a
redugio da tensiio fornecida nos terminais do motor durante o tempo em que o motor desenvolve
a sua operagio em carga reduzida ou a vazio. Ao se reduzir a tensio reduz-se a corrente a vazio e,
conseqiientemente, as perdas no ferro que € proporcional ao quadrado da tensio.

Para se calcular a quantidade de energia economizada € necessirio que sejam conhecidos a po-
téncia do motor, o nimero de pares de pdlos, a carga, 0 lempo de operaciio e as caracteristicas hisi-
cas do motor, Dependendo do caso, pode-se obier uma economia de energia com carregamento in-
ferior & 509 da poténeia nominal considerando que o motor opere nas mesmas condigdes, porém
sob rensio nominal. Esta fungio ndo oferece nenhuma vantagem quando aplicada em situagdes em
que o motor opera em carga reduzida por curtos periodos de tempo. Na pritica, & fungio de otimizagio
de energia 50 faz sentido se ativada quando a carga for menor que 50% da carga nominal durante um
periodo de operagio superior a 509 do tempo de funcionamento do motor, As aplicagdes mais indi-
cadas para esta fungiio dizem respeito aos motores de serraria, esmeril, esteiras transportadoras de
aeroporios @ cargas similares,

1.6.4.8 Tipos de ligacao
As chaves de partida estiticas podem ser ligadas ao sistema de diferentes formas, ou seja;
a) Ligagdo normal
Mas aplicagdes convencionais, a chave ¢ ligada conforme o esquema da Figura 7.25.
b) Ligagio com contator em paralelo

Yisando 4 redugio de perdas Joule em operagio normal recomenda-se utilizar um contator li-
gado em paralelo, conforme a Figura 7.26,
¢) Ligagiio em partida seqiliencial de virios motores

Pode-se utilizar uma mesma chave de partida estdtica para acionar um certo nimero de moto-
res, conforme Figura 7.27, Se os motores forem de mesma poténeia e caracteristica de carga, pode-
se utilizar o mesmo ajuste. Para poténcias e caracteristicas de carga diferentes, devem-se ajustar
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FIGURA 7.27
Ligagio seqiiencial
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os pardmetros para cada tipo de motor, o que pode ser feito através do soffware de comunicag
entre a chave e um PC.

d} Ligacdo para partida simultiinea de virios motores

Neste caso, a capacidade da chave deve ser no minimo igual 4 soma das poténcias de todos s
motores. Como ilustragio, pode-se observar o esquema bdsico de ligagio da Figura 7.28,

Para complementar a questio da ligagio das chaves de partida estdtica, a Figura 7.29
esquema de comando remoto e as facilidades que podem ser obtidas com o seu uso.

1.6.4.9 Comunicagao de dados

As chaves de partida estiticas mais modernas podem ser conectadas a um PO através de -‘
interface serial RS 232, Esta caracteristica amplia a potencialidade da chave, ji que é possivel a3
parametrizagio a distincia e o uso de softwares dedicados aos ajustes que se fizerem necess
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Diagrama de comando

1.6.4.10 Fator de poténcia

Se for conectado um banco de capacitores aos terminais do motor para corrigir o fator de po-
téncia, este deve ser desligado durante o processo de partida do motor, a Fim de evitar a queima
dos componentes semicondutores da chave estitica, devido aos transitorios de corrente que po-
dem ocorrer nesse periodo. O comando de operagio do banco de capacitores pode ser realizado
atraves dos contatos auxiliares da chave estitica,

L0 DE APLICAGAO (7.10)

Dicterminar a tensao de partida, o tempo de partida em rampa e a corrente de partida referentes ao motor
do Exemplo de Aplicagio 7.5,

a) Corrente nominal da chave estitica

«  Corrente nominal do motor; £, = 1354 A

= Tipo de maguing acionada: bomba centrifuga — F = |0 (Tabela 7.5)

+ Corrente nominal da chave estdtica: £, = 1354 % | = 1354 A — 1, = 138 A (Tabela 5.19)

b Tensdo de partida

o 18w |
v, w5 [t OOy g SROB DI RA0Z 356 v
3 o Y 28.14
TI6XF,. _ 716 X100 _ "
O = W R0 40,2 kgl - m

C, % T x O, = 0,70 % 40,2 = 28,14 kaf - m (veja grdfico da Figura 7.9}
O 405 = O = 0,40 % 402 = 16,08 kef - m {veja grifico da Figura 7.9)
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T, = 12,03 s iveja BExemplo de Aplicagio 7.5)

F
Dieve-se observar que o molor tem uma elevada carga resistente,
¢l Pulso de tensiio de partida

Vi = 90% %V, = 0,90 X 380 = 342V
r,, = 300 ms

1.6.5 Partida Através de Reator

A utilizacio de um reator em série com o circuito do motor durante a partida aumenta a impe-
dincia do sistema, provocando a redugiio da corrente de partida.

A ligagio do reator pode ser feita conforme a Figura 7.30), inserindo-se o mesmo entre os ter-
minais do sistema de alimentagdo e o motor, A Figura 7.31 fornece o esquema de impedincia do
s1stermad.
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FIGURA 7.30 FIGLRA 7.51
Partida através de reator Diagrama de impedincis

A Tahela 7.6 fornece as relagfes de tensio, corrente e conjugado de partida de motores de in-
dugdio com rotor em curto-circuito, utilizando diferentes métodos de acionamento,

7.7 QUEDA DE TENSAO NA PARTIDA DOS MOTORES ELETRICOS DE INDUGAD

A partida de um motor elétrico pode solicitar o sistema de maneira severa, causando perturhi
goes its vezes inadmissiveis. Em alguns casos, porém, € necessdrio realizar o acionamento simul-

goes de acionamento antes mencionadas.

s motores elétricos, bem como algumas carpas especificas — por exemplo, os fornos a
— provocam oscilagoes prejudiciais i operagio de certos equipamentos, principalmente os ¢l
trnicos, além de irritar o observador. Analisando o grafico da Figura 7.32 e considerando, pas
exemplificagio, uma tensio de 220 V, a queda mixima de tensiio permitida na partida do ol
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TABELA 7.6
Possibilidade de ligagio de motores de indugio com chave estrela-tridngulo

Direta - 1,000 1.00 L0 1,00

Chave compensadora 20 0,800 0,64 (164 (R0

ajustada nos tapes ] 0,650 042 042 0,65

50 0,500 0.25 0,25 0,50

Reator ajusiado nos S0 0,500 0.25 025 0,50

tapes ; 45 0450 0,20 0,20 0.45

- L 2 ‘0375 (14 0.14 0,39
Chave estrela-trifingulo - 0,330 1,33 033 033

VoV, = tensiio nos erminais i meoloniens&o de linha - f-'l."lt'lv ﬂ:nnjugm!u e pearticla do motarcorugado noeninal de
particka & plena lensio - L8, = corrente de lnhadeorrente de partada o pleoa teasio — I, — corrente nos waminais do
mnopcorrenie de partida a plena wensio.

- elétrico acionado cineo vezes por hora deve ser de no midximo 15,4 ¥, a fim de ndo irritar o con-
i‘ sumidor gue estd ligado no seu circuilo, ou seja
220 220
AV, = — XAV, = — X B 4=154V
120 120

AV, = 8,4 V (grifico da Figura 7.32)
Em percentagem vale:

15,4 :
AY; = —— XK1=
220

O nivel de irritagao das pessoas devido ds oscilagdes de tensio & fungio do nivel ccondmico e
social de cada individuo.

Ha dois pontos importantes em relagiio aos quais deve-se calcular a queda de tensio durante a
partida dos motores. O primeiro ¢ de interesse da concessiondria local, que normalmente limita a
queda de tensio no ponto de entrega do seu sistema distribuidor. Geralmente, este valor fica limi-
tado de 3% a 5% da tensio nominal primiria. O segundo ponto € de interesse do projetista, que
deve limitar a queda de tensio nos terminais de ligagio dos motores ou em outros ponios conside-
rados sensiveis do sistema. Além disso, deve ser calculado o conjugado de partida do motor e com-
parado com o vilor do conjugado resistente, a fim de se poder assegurar ou ndo a capacidade de o
motor acionar 4 cargy acoplada ao seu eixo.

[ T ST T

L ] I. T | | Gurva de Limie de Tolerdncia
= B : -—-—--‘?h.;;‘: das Oscilagtes
§ 7 || N
o8 ™ i S O ) A [ PR T
; <
b J T - | =
84 | 1 - K e 4
gaf11 O 7
3 i L

- ;
I 1

mmnﬁﬁﬂpﬂmiﬁdﬁs 4 B 12 7 2 B 10 2030 17 2 5 10 2033 1 2 5 1D 230 1 B
sde 120V Por Dis Por Hara Far Mituts For Segunos

Queda de Tens3o na Partida de um Unico Motor

Este é o caso mais comum de ocorrer na pritica, Normalmente, a operagio dos grandes moto-
res se faz por unidade, a fim de reduzir o impacto das perturbagfes sobre o sistema,
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A seguir, serd explanado o método de determinagio dos principais fatores resultantes do aciona-
mento de motores elétricos, os quais permitirio ao projetista elaborar uma andlise téenica ¢ econd-
mica para decidir sobre a melhor opgiio de partida. Devem ser conhecidos, no entanto, os seguintes
dados sobre o sistema elétrico, o motor em questio e os valores de base adotados, ou seja:

+ poténcia de curto-circuito ou impediineia no ponto de entrega da instalagao.

Devido ao pequeno comprimento, em geral, do ramal de entrada, pode-se atribuir o valor do
curto-circuito aos terminais primirios do transformador. Deve ser expresso em KV AL

+ poténcia nominal do transformador, dada em kVA;

» impedincia percentual do transformador: resisténcia e reatincia em percentagem;,

= impedincia do circuito desde os terminais secundérios do transformadaor até os terminais de
ligagiio do motor;

» poténcia nominal do motor, em cv;

» fator de poténcia do motor;

= rendimento do motor;

+ indicagio do método de partida e, se for o caso, o ajuste pretendido da chave utilizada;

« poténcia base, em kVA;

= fensio base, em kV,

Com hase nos elementos anteriores, segue a metodologia de calculo em valor por widade (pu).

a) Cileulo da impedincia reduzida no ponto de entrega de energia
«  Resisténeia (R,)

£, = 0 pu (valor muito inferior & reatincia)

« Reatincia (X}

X, = 2 (o (7,30

P, — poténcia base, em kVA:
P.. — poténcia de curto-circuito no ponto de entrega, em kVA.
« Impedincia (Z,,)

Z, =0+ jX, (pu) (7.31)

by Caleulo da impedincia do transformador
= Resisténeia

|
F Wi
= B e ;
R, =R, X 3 [Vﬁ] (gt (7.32}

L

==
|

., — resisténcia percentual do transformador conforme a Equagio (7.32), ou seja:

P
R, = ————» % 7.3
" 0% P, (%) (7.33

=
|

resisténcia do transformador, em pu, nas bases P e V,;
. — poténcia nominal do transformador, em kVA,;

-
|

V,, — tensiao nominal do transformador, em kY,
V, — tensdo base, em kV, !
= Reatincia
2
F, v
Xo=X, K--% [_,,] (pu) (7.
R kY -

X, — reatincia do transformador, em pu, nas bases P e V..
X, — reatincia do transformador em g, nas bases Poe V),
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«  lmpedincia

zuf e 'Rw + ij' {pu} [:?3'5}

¢) Impedincia do sistema compreendido entre os terminais secundirios do ranstormador e o

QGF (£,.))

= Resisténcia (R,,,)

R % Ly
e L] 7.36
L0D0 % N, () (a6l

R (pu) (7.37)

i it
wr = Ry X 1,000 % V2
R — resisténeia de seqiiéncia positiva do condutor fase, em m{lim (Tabela 3,22);
L, — comprimento do circuito medido entre os terminais do transformador ¢ o ponto de
conexio com o barramento, dado em m;
N, — nimero de condutores, por fase, do circuito mencionado.

« Reatiincia (X}
A reatfincia do cabo é:

X X L,

Xn= 0 7.38

e 1.000 = N (£4 ( )

X=X W [ ) (7.39)
i e 1.000 = if,,! ’

X, — reatincia de seqiiéncia positiva do condutor fase, em m&/m (Tabela 3,22},

Zor =Ry, + X, (pu) (7.40)

d} Impedancia do barramento do QGF (Z,,,)
« Resisténeia (R )

Ry %1,
Ry = —8—=8 (g) 7.41
"L000 X N, Y i

R, — resisténcia dhmica da barra, em m{}/m (Tabela 3.38);
Ny, = nimero de barras em paralelo;
.., — comprimento da barra, em m.

ID
Ron = Bog % m {pu) fras
+ Reatincia (X, )
i o i -
X, = XaXly g L
" L000 x N, Gl o

X o — reatiincia dhmica da barra, em m{ym (Tabela 3,38},

A reatincia, em pu, € dada por:

F
Ko seoonne (7.44
uitl R0 ™ 1000 % TE (pit) )
Zay = Ry + Ko (pit) (7.45)

e} Impedincia do circuito que conecta o QGF ao CCM1 (Z .}

Os valores da resisténcia e reatincia, em pu. respectivamente iguais a R, ., e X ., sio calcula-
dos & semelhanca de B, e X, segundo a alinea ¢,
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f) Impedincia do circuito que conecta 0 CCMI aos terminais do motor (Z,,)

Aqui também € vilida a observagdo feita na alinea anterior

£) Impedincia do motor (Z,,,)
= () {valor muito pequeno quando comparado com a sua impedincia)

R.‘rm
L
Xoo= J'_ (pr) (na base da poténeia nominal do motor)
= 36
B, = B X 0,190 (kVA)
7 X F,
f.., — corrente nominal do motor, em A;
! — corrente de partida do motor, em A;

F_ — fator de poténcia do motor;
P, — poténcia nominal do motor, em cv.

Logo, € necessdrio tomar o valor de Z,, nas bases adotadas

0 + X, (pu) (nas bases Pe V)

'umn'.l

h) Corrente de partida
|
=— {:pit)

. z - TN .

Z,. = soma das impedincias dos condutores, em pi
7, — soma das impedincias dos barramentos, em pu.
Queda de tensio nos terminais do motor

AV,, = Z, % 1, (pu)

Z=Z +Z,+ fm + Z‘“,., {pu)

i3 Tensdo nos terminais da chave de partida do motor
V. =1— AV, (pu)

Partida através de chave compensadora
AV, = Z, %X 1, (pu)

= prxl. (pu)

K — valor do tape de ligagio da chave;
1, — corrente de partida compensada.

Partida através de estrela-triingulo

(Jhservar que, ao se conectar a chave na posigio estrela, a corrente que circula no bobi
W3 inferior i corrente nominal do motor (ligagio indngulo), enquanto a tensdo a que fica s m
tido cada enrolamento é '3 inferior 4 tensdo nominal do referido enrolamento. Consideran !
7 a impedincia de fase de um enrolamento, pode-se estabelecer a seguinte relagio:

LII.. -
T e
=y =3 =033
RASEY 3
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V, = tensdo entre fases do sistema,

k) Queda de tensiio nos terminais primarios do transformador

AV, = Z, X I (pu) (7.55)
I} Conjugado de partida
. i AN
B | = (7.56)

€ .. — conjugado nominal de partida do motor, em pre.

Analisando-se as expressoes anteriores, podem ser comentados alguns pontos importantes para
o melhor entendimento do assunto;

«  guantomais elevados ¢ frequientes forem os valores de .ﬁ.'l.;",,,,, , mais acentuados serio os efeitos
de cintilagio da iluminagio incandescente e perturbagies em aparelhos ¢ equipamentos;

i. = quanto maior a capacidade de curio-circuito do sistema de suprimento, tanto menor serd 2 ;

; consegiienternente, mais reduzida serd a queda de tensio no ponto de entrega de energia.

1 Assim, a capacidade de partida de um determinado motor de poténcia elevada é fungio, en-
tre outros elementos, da capacidade do sistema da concessiondria de energia elétrica local;

= quanto menor for a impedéincia resultante dos transformadores da subestagio, menor serd a
queda de tensio no sistema secundirio de distribuigao de forga e luz.

0 DE APLICAGAO (7.11)

Considere a inddstria representada na Figura 7.33. Sabe-se que:

= lensido primidnia de formecimento: ¥V, = 13,80 kY,

*  fensdo secundiana de distribuigio: V, = 380 Y,

= tensdo nominal primdria: V= 13,80 kW

»  poténcia nominal do transformador: P, = 1000 KV A;

= impedincia do transformader: Z,, = 5.5% (Tabela 9.11);
= poténcia de curto-ciredito no ponto P2 £ = 200 MV A,

Deseja-se calcular para o motor de P, = 300 cv;

« as quedas de tens@io percentuais, durante partida direta e compensada a 63% da tensio nominal;

= s lensdes nos terminais do motor, durante partida direta e compensada a 65% da tensio nominal;

= as tensdes nos terminais de alimentagio do transformador, nas condigies de partida & tensio plena e
compensadas a 65% da tensdo nominal;

+ o5 conjugados de partida, durante o acionamento direto e compensado a 65% da tensio nominal,

A gueda de tensio no ponto de entrega de energia, cujo valor deve ser igual ou inferior a 39,
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Desenvolver uma andlise semelhante com a aplicagio da chave estrela-trifingulo.

a) Escolha dos valores de base

b

|

c)

i

[

—

T

CarRTULD SETE

poténcia base F, = 1000 kYA,
tensio base ¥, = 038 kY,

Impediincia reduzida do sistema no ponto de entrega de energia
Resisténcia

R, =0pu
Reatiincia

. F. 200,000

Z. =R, + X, =0+ j0,005 pu
Impedineia do transformador
Resisténcia
= S & = 1,1% = (,0110 pu (na base da poténcia nominal do transformadaor)

0% P, 101,000
P = 11.000 W (Tabela 9.11)

R, = &, X[ L] x[ Y| = 0,010 L2 5[ 232
P\, Loo0 L 0,38

&, = 0,0110 pu (nas bases da poténcia e tensio bases)

Featincia
Xo = JZ5, —Ri = "i 511 JR% = 0,0538 pu (na base da potdncia nominal do transfor-
mador)
X, =X, x| 2 |x[ = —ﬂnﬂsxﬂ“ﬂx[ma]
24 v, 1.000 0,38

= (0,015 38 pu (nas bases da poléncia e tensdo bases)

Impedincia

Z, =R, + X, = 00110 + j0,0538 pu

Impedincia do sistema entre os terminais secunddrios do transformador e o do QGE
Resisténcia (R}

R, = 0,0058 m{lm (Tabela 3.22)
RQXLH = 0,958 = 12

= = (), 00287 £
00X N, L0004
B R DO
1.ONHD = 12 1000 3 0,382
R, = 000198 pu
Reatiincia (X))
X, = 0,1070 m{Y/m (Tabela 3.22)
¥ *
T RS
= 000 % N, 1000x4
P, 1000
Xy = Xy X e = (1,00032 X —————
TR 000 X V2 1.000 % 0,387
X, = 000221 pu
Impedincia
7_” =R, + X, = 000198 + j0,00221 pu

Impedincia do circuito compreendido entre os terminais de saida do QGF ¢ os terminais de
cio do COM2
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+  Resisténcia (8, .)
R x L, _ 0,0958 < 80

Rip=—4 = 1,00191 £
TEUL000XK N, 1.000x4
R.=R.,x L = {1,00191 = &
1000 x V! 1.000 3 0,38°
R, =0,01322 pu
*  Reatincia (X .)
X XL _ 0,1070 %80
X = =0,00214 0}
R mmxmq 1000 = 4
Xa= X.-:L:XL=U.WZI4X&
1,000 1,2 1,000 x 0,387
X, = 0,01482 pu
= Impedincia

Zoo =R+ X, = 001322 + j0,01482 pu
1 Circuito de alimentagiio do motor
+  Resisténcia (f, )
Ry XL _ 01868 %28

R, =—x = (,(0261 0}
L0 XN, 1L000x2
P, 1000
Rz = Ry X —2— = (00261 X —————
T 000 x V2 1000 % 0, 38°
R, = 001807 pu
«  Reatincia (X )
® #
Koy =Xl DINIEXB _ 4 0150 1)
LOD0X N,  1L000%2
O Y S
1.000 = V2 1.000 = 0,382
X,, = 001038 pu
+  Impedincia

g R+ X, = 001807 + jO.01038 pu
gh Impedincin do sistema até os terminais do motor

url

Z=Zo AT, A AT+
2, = 0,005 + 00110 + j0,0538 + 0,00198 + j0,00221 + 0,01322 + 001482 + 001807 + j0,01038

i
Z, = 004427 + j0,08621 pu— Z, = 0.09691 pu

h} Impedincia do motor
K, = 0ivalor muito pequenc guando comparado com a reatincia)

X.= '}—T - En,LS = 0,147 pu (na base de 300 cv)
L 6.8 {Tabela 6.3)
IF
po = P X0.T36 _ H0X0T36 _ 00 10on
n XF, 0,96 % 0,88
3

P 0,38
Ko = X gy X e —UM?X—K

P [vﬁ J 261,3 [l] 38

X, = 0562 pu (na poEncia e tensio de base)
Zuy = 0+ j0.562 pu
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i) Corrente de partida

I ! =

2, +Z, +Z AZpHZun  Za

w

7, = 004427 + 008621 + 0,562 = 0,04427 + [0,64821

7., = 1,649 pu
_ |
. Het

f = 1,5408 pu

i} Dueda de tensio nos terminais do motor na partida direta

AV, = Z, % 1, = 009691 % 1 5408 = 0,1493 pu = 14.9%

k) Tensiio nos lerminais do motor na partida direta do motor

V., =1— AV, = 1— 01493 = 08507 pu = 85,07% da tenso nominal do motor, ou seja; 380 X
(L30T = 3232V

Iy Queda de tensio na partida através de chave compensadora no tape 63%
AV, = Z = [ =0,0869] X 0,650 = 00629 pu = 6,29%

I, =K % [ =065 % 1,540 = 0,650 pu
K = 65% = (LAS (lape de ligagio da chave compensadora)

m} Tensdo nos terminais de alimentagiio da chave compensadora no tape 65%:
V., =1— AV, =1 — 00629 = 0937 pr = 93, 7% da tensfio nominal, ou seja; 380 < (1,937 = 356

nw

v

n) Queda de tensio na partida através de chave estrela-trifingulo
AV, =Z =1, = 009651 = 05084 = 0,0492 pue = 4,92%
I.=033x [, =033 x 1,5408 = 0,5084 pu

ab Queda de tensio no ponto de entrega de energia
AV, =Z, =1, = 0005 > 1,5408 = 0,0077 pu = 0,77%

i Conjugado de partida

+  Particla direta da rede

R T I 00,1403

«  Partida através da chave compensadora

3

C =G u [,K_—'ﬁm'«'"] =Cuy X [w] = 0,344 %,
1 1

= Partida através da chave estrela-trifingulo

3 2
L= a‘lvm J =0, [Lf_ﬂdgz] =0301xC,,
Iq .

y 3

v

Com os resultades obtidos, podem ser feitas as seguintes consideragbes:

« aqueda de tensio na partida direta estd acima do limite madximao de 0%, E oportuno abandonar g
solugio e nstalar uma chave compensadora ou estrela-tridngulo;
+ aqueda de tensiio com a chave compensadora no tape de 65% permite uma gueda de tensio abaixa
limite recomendado de 105, podendo ser a solugiio adotada, Deve-se analisar também, antes, a parli
da do metor no lape 80%, que, se for o caso, é uma solugio ainda mais adequada;
+ aqueda de tensio com a chave estrela-tridngulo permite também uma gqueda de tensio abaixo do lin
te recomendada de 0%, Tratando-se de um equipamento de menor prego, deve ser a solugio prefi
da, devendo-se pio esquecer o ajuste do tempo coreto da chave para a passagem da posigao esm
para & posigio rdngulo; 3
+ oconjugado do motor com a chave estrela-rridngulo & muito baixo, devendo-se adotar esta solugn i
nas na condigiio de o motor partir praticamente sem carga ¢ se este dispuser de seis terminais
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Outra alternativa é utilizar a chave de partida estitica para motor de 300 cv,

Para se obter uma corrente de partida que produza uma queda de tensiio igual ao limite de 10%, pode-se
ajustar a chave de partida estitica na tensdo de partida de 90% da tensio nominal com uma corrente de par-
ticla de:

AV=Z X[,
0,10 = 0,09601 % 1~ = 10318 pu

O tempo de partida pode ser escolhido de acordo com a Equagio (7.27), considerando-se gue o tempo de
partida direta do motor tenha sido calculado em 5 s,
T, =T_*f><1r_m=5>q#:515 8
: ¥ 0.90

« aqueda de tensio no ponto de entrada da instalagio ¢ bem inferior ao mdximo admitido, que é de 3%
Mgk Presenle caso.

i
l Uma andlise detalhada nos resultados finais permite ao leitor varas conclusoes intensssanies,

1.2 Queda de Tensao na Partida Simultanea de Dois ou Mais Motores

s estudos efetuados até agora analisaram a partida individual dos motores de indugiio, As vezes,
porém, ¢ necessdario que dois ou mais motores de grande poiéncia sejam acionados simultanea-
mente como parte de um processo qualquer de producio, sendo sempre conveniente evitar tal
manobra, isto porgque pode produzir severa queda de tensiio na mstalagiio, acarretando distirbios que,
se nio estudados adequadamente, podem interferir no funcionamento de outros equipamentos.

A severidade das partidas simultineas pode ser atenuada ou niio, dependendo da localizagio
dos motores acionados, Se estes estiverem ligados no mesmo circuito terminal, ou de distribui-
¢ho, as condigdes tornam-se significativamente mais desfavoriveis do gue se estiverem ligados
em circuitos de distribuigio diferentes.

Cuando os motores estiio ligados ao mesmo barramento do CCM, o procedimento adotado para
o cdleulo da queda de tensio é praticamente igual ao ji explanado anteriormente, computando-se,
neste caso, as correntes de partida dos respectivos motores, somando-as vetorialmente em fungio
dos fatores de poténcia correspondentes que atingem valores entre (L.30 e (140,

LO DE APLICACAD (7.12)

Determinar a queda de tensiio na partida dos dors motores de 300 e 475 ov, mostrados na planta da Figura
7.34, cujos dados sdo:

= fensdo nominal primdria: 13,80 KV,

v fensio nominagl secunddria 440 V'

= poténciade curto-circuito no ponto de entrega de energia: 150 MV A;

+ todes os condutores s80 de cobre com isolagio em PV e capa externa protetora; os dados relativos
aos motores (440 V) foram extraidos da Tabela 6.3,

a) Dadoes de base
«  poténcia base: P, = LOODO KV A;
+  lensio base; V, = 044 kY,

by Impedincia reduzida do sistema de alimentagio
+  Resisténcia (R,

K, ={pu

+  Reatingeia (X))

+  Impedincia (£,

‘s

7. =0+ 0,0066 pu
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¢) Impedincia dos transformadores
»  Transformador de 1000 KVA
— Resisténcia

P, 11000
0P, 10 1.000

P = 11.000 W (Tabela 9.11)

= |, 108 = 0,01 10 pu (na base de 1000 kVA)

Ru'l =

— Reatincia
2y = 3505 = (0,0550 pre (na base de 1,000 KVA)

X,.= .,‘"H_.L'I-SSEF = 0,0110% = 0,0538 pu
- Impedincia

Z. =Ry + X, = 00110 + 00538 pu
+ Transtormador de 750 kW A

—  Resisténcia
et 8300 s - 00113 pu na base de TSOKVA)
T Tax P, 10x750
1 2
B (V. 1,000 [0.44
=R wotoa] Te | — )13 "] =
Ruz = Ro %5 [ “J 750 niamJ

= {1,001 506 pu {na base da poténcia base de OO0 KV A)
—  Reatiincia
X, = 40,0733 — 0,015067 = 0,07173 pu
Zop = 5,500 = 0,0550 pu (na base de 730 kVA)

! 3
B U L0 [ﬂ.m]
Loy =2 % | = 0,0850 ¢ — %

mE S [V_.,J 750 "L 0,44

Z,. = 00733 pu (na base da poigncia base de 1000 KV A)
- Impedincia
Z.: = Ro+ jX., = 001506 + 007173 pu
Logo, a impedincia em paralela resultante dos dois transformadores vale:
z {Rwl + .I'-Kml:l |::"J;I'.ull i jxuﬂj
= [ + X } + (Rm': ks .J:Xuz:l

{H:um + j0,0538) % (0,01506 + j0,07173)
(001100 + j0.0538) + (0,01506 + j0,07173)

|
Eletroduto | hedezdn mm’

aom 434185 rm®
EE -
kﬂﬂﬂwl] Kzzc- w) t\mwj I
jz5m | 2xB#180 mmﬂf 334300 “ZEF-.._:E
FIGURA 7.34 B NS e Rt e S et P R N ¥ e et e Y R e P A A it e B 57 A s T B B
Lavont da mdiisiria Aade oo Allmantagio — — — — o — é ___________
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5 - = 0.00369 + j0,00159
M 002606 + 0,12553

A impedincia dos circuitos entre os transformadores ¢ o QGF foi desconsiderada por ser de pequeno valor,

= 0,00629 + j0,03070 pi

d) Impedincia do circuito de alimentagio do CCM1
«  Resisténcia (R, )

R, = 00781 mf}m (Tabela 3.22)

po=RaXle . B
U000 RN, T 1000 X R

_30X0,0781 1.000

Rt =557 000 1000 % 0.4 rood0d pu
«  Reatdncia (X))
X,, = 0,1068 m{l/m (Tabela 3.22)
ot = Tjg”nbﬁ} " I.Dﬂg x v
_30X01068 L0 oice

31000 1.000 % 0,447
Z

wih

=R, = X, = 000403 + 000551 pu

¢) Impedincia do circuito de alimentagio do CCM2
= Resisténeia (R )

R, = 00958 m{¥m (Tabela 3.22)
_ 80X 0,005 1000

= — 0,00989
Rua == 000 " 1000 < 0,497 L
= Reatincia (X, )
X, = 0,1070 mYm (Tabela 3.22)
80 % 0,1070 1.000
- = 001105
w2 T TGRT000 1000 % 0,447 pu

Zoo =R, + X, = 000989 + j0,01105 pu
) Impedincia do circuito de alimentagio do motor de 475 ov (2 2 3 # 240 mm?)
+  BResisténcia (R, )

£, = 0,0958 m{}/m (Tabela 3.22)

_28x00958  L000 _ _ 05607
2 10NN 1.000 = (b, 447

= Reatincia (X0
X = 0,1070 m{lm (Tabela 3.22)

_28X0,1070  1.000
T w1000 1.000 X 0,447

Zoy =Ry, + jX,, = 0,00692 + j0.00773 pu

={0,0773 pu

g) Impedincia do circuito de alimentagio do motor de 300ey (2 > 3 # 150 mm?)
»  Resisténcia (R,

k., = (L1502 milm (Tabela 3.22)
_ 25%0,1502 10000

| — 000969
= T TIR000 | 1000 % 0,447 H
¢ Reatincia (X, )
X, = 0,1074 m{Ym (Tabela 3.22)
=0 N T I

2% 1000 1,000 % 0,442
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Foy =Ry, + X, = 0,00969 + j0,00693 pu

h) Impedincia dos motores
+ Motorde 475 ey

k... = 0 (valor muito pequeno quando comparado com a impedincia)

al T

I, =16

X ="i=% — 0,131 pu (na base de 475 cv)

an .

P %0736 _ 475%0,736

P e = 409.1 kVA
X F, 0,96 0,59
2 i
X = Ky % A [ Yo =:r,131xﬁx[ﬂ]
i A 409,1 0,44
X = 0320 pu

Zo =0+ 0,320 pu
«  Maotor de 300 ¢y
£, = U {valor muito pequeno gquando comparado com a impedincia)

I, =68
Ay = LI 147 pei (na base de 300 cv)
1. 58
o P X036 I00XBTIE _ os 3w
nXF, 01,96 % 0,88
2 1
L | 1.000 0,44
=X, ¥t | =047 —— x| 2—
Xons w P [VL ] 261.3 [{]44.]
Xor = L5362 pua
Z,., =0+ j0,562 pu
iy Corrente de partida
o Motor de 475 oy
/ I I : 2, 653400
7 7 ; = e L T it
A et A Bt Bt B P 037038 ”

Z'm. ~ impedincia dos condutones
Z,0 = 00066 + 000629 + j0,03070 + 0,00989 + j0,01105 + 0,00692 + j.00773 + 0,320

2., = 002310 + 0,37608 p
Z, = 037678 pu

o Motor de 300 ¢v

[,==— b STl S SO 1,
A A SO Y Zm'-! (61206

7. = 00066 + 0,00629 + 003070 + 000403 + H,0055] + 000969 + 000693 + j0,562

Loy = 0,02001 + 0601174 pu
£ = 061206 pu

J) Queda de tensio nos terminais dos motores partindo isoladamente
+  Moror de 475 cy

ﬁlr:uﬂ| = ':zr.ﬂ F. jm ha fur + z-'ur. by FI""

ﬁ'V?-mll

AV, = (002310 + f0,05608) * 2,65406
AV

aml

= ijf0,0066 + 0,00629 + 0,03070 + (LOMKEY + 001105 + 000692 + 0.00773) = 2,

= [,06063 = 265406 = 0,161 pu = 16,1%
«  Motor de 300 cv
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|
|

AV, =(Z, +Zo + 2, +Z,0% 1,

2
AV, = (00066 + 000629 + [0,03070 + 0,00403 + A,00551 + 000869 ~ j0,00693) * |,63382
AV, = (0,02001 + j0.04974) % 1,63382
AV, , = 00536 % 1.63382 = 0,087 pu = 8.7%

k1 Queda de tensio nos terminais dos motores de 300 ¢ 475 ov partindo simultaneamente

0 processo de cileulo pode ser entendido facilmente, analisando-se o diagrama de blocos simplificado
da Figura 7.35. Determina-se, inicialmente, a queda de tensio no ponto A (barra do QGF) com base na soma
das correntes de partida dos dois motores e as quedas de tensio devidas & corrente de partida de cada motor
no seu ramal de alimentagiio correspondente. Em seguida, soma-se a queda de tensiio em cada ramal & queda
de tensio no ponto A, obiendo-se a queda de tensio no ponto de conexio de cada motor.

738
ma unifilar bisico 300 ov a5 ov

1y Queda de lensio no ponto A devida & partida simultines dos dois molores

Considerando-se que os fatores de poténcia na partida dos motores scjam iguais a 0,40, fem-se:

ol ' |
L Z

-

o el I - +
: 7 0,02310 + j0,37608  0,02001+ j0,61174

Y + (L0230 + j0,37608 + 0,02001 + jO.61174 004311 + JiL9RTE2
= (0,02310 + jﬂj'?ﬁUE] #(0,02000 + j0.61174])  +0,22960 + f0,02165

I, = 021600 — j428198 pu
fo=4.287 pu
Mais simplificadamente pode-se obter:
L=t +1,
I, = 2,65406 + 163382 = 4287 pu
A queda de tensiio até o ponto A da Figura 7,35 vale:

AV, = (Z, + Z,) % 1, = (jDO066 + 0,00629 + 0,03070) % 4,287
AV, = 0,037 % 4,287 = 0,158 pu = 15,8%

m) Queda de tensdao no ramal A-B
AV, =Z, X1,

.-.’&'I.F,.,,, = {0,040 + L0055 1 + Q00969 + jO00693) < 163382
AV, = D0D1RS = 1,63382 = 0,030 pr = 3.0%
n) Queda de tensdo no ramal A-C
ﬂ‘ﬁ:w - .;T... X ‘rl.-l
&1;;",,, = (000989 + jO01105 + 000692 + j00773) = 265406
AV, = 002520 x 2,65406 = 0,066 py = 6,6%
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o) Cueda de tensdo nos terminais dos motores
= Motor de 475 cv

AV, = 0,158 + 0,066 = 0,0224 pu = 22,4%
«  Moltor de 300 cv
AV, = 0,158 + 0,030 = 0,188 pu = 18,8%

.8 CONTRIBUIGAD DA CARGA NA QUEDA DE TENSAO DURANTE A PARTIDA DE MOTORES DE INDUGAD

AL entdo, ndo se deu a importincia merecida i contribuigio da carga no processo que resulta
na queda de tensio durante o acionamento de um motor de indugdio, isto &, i diferenga na queda de
tensio entre ligar o motor com toda a carga do projeto ligada ou ligar o mesmo motor antes de
ligar a referida carga.

Numa instalagio industrial, em plena operagio, quando se aciona um motor de grande potén-
cia, a carga existente pode contribuir moderadamente na queda de tensiio durante a sua partida. Se
existe dificuldade na partida do motor com as outras cargas ligadas, € aconselhdvel acionar inici-
almente o motor de grande porte para posteriormente processar a ligagio das demais cargas.

“XEMPLO DE APLICAGAO (7.13)

Considerar o Exemplo de Aplicagio (7.12). Simular a partida do motor de 475 cv com os demais motores
do CCM2 em operagin. Depois, considerar também os motores do CCM1 em carga plena, Admitir que 1o-
dos o8 motores tenham lator de poténcia 0,86 e rendimento 0,95,

a) Corrente de carga nominal dos motores

= a0 136 _ s okva = 1, T
0,86 % 0,95 V3 X 0,44
o SR OTIE o 5 h A s e SDP e
0,86 > 0,95 VA 0,44
Buym e N 6L a0 kN i e TOD -
0,86 % 0,95 V3 0,44
3 ;
Py = e 2 198.1 kY — [, = —r--m‘E L 259.9 A
0,86 % 0,95 V3 X 0,44
By mSOOXOT36_ con s SVA o Ty TR agaic s
0,86 % 0,95 ™A 0,44
By m IR0 o o eV st om0 seraan
(b B = 0,95 VA 0,44

by Corrente de carga do CCM2, exceto a do motor de 475 cv
Considerando-se os fatores de poténcia de cada motor, a corrente de carga correspondente vale:

=2 X590 % 086 + 2 > BES x 086 +2 > 1180 x 0,86 + | 3 2590 % 086 = 680,1 A
=2X590 X051 + 2 X885 X051 + 2% 1RO 2050 + 122599 % 0,51 = 4033 A

W = 4 6B0,1T + 403,32 = 790,6 A

'
Ly

Para as condigbes de base, as correntes ativa e reativa, em pu, valem:

P, 1000

I === = =1.312 A
V3KV, w3044
6RO
b = 313 =0D.518 pu
403,3
fon == =0,307 pu

1.312
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¢} Queda de tensio na partida do motor de 475 ov com toda a carga do CCM2 ligada

Considerando-se umn fator de poténeia de (040 durante a partida do motor de 475 ov, obtém-se as cormen-
tes ativa e reativa, respectivas, em pu.
= Corrente de partida do motor de 475 cv

1, = 2,65406 pit (veja o Exemplo de Aplicagio 7.12)
[, = 265406 = 0,40 = 1,061 py (comente ativa)

zlp

[, = 265406 > 0,91 = 2415 pu (corrente reativa)
«  Corrente gque fui para 0 CCM2 duranie a partida do motor de 475 cv

= 0518 + 1,061 = 1,579 pu
=1+ L, = 0307 + 2415 = 2,722 pu

1, = J1,579% + 2,722 = 13,0146 pu

L=l +1

«  Queda de tensio nos terminais do motor de 475 ov:
AV, =Z %1,
L=1I,+j =157+ 72722
Mﬂz = (00066 + 0,00629 + 003070 + 0,00989 + 001105 + 0,00692 + j0,00773) f,

i‘.ﬁ,: = (02310 + jO05608) = (1,579 + j2.722) = — 0,1162 + AL1514 pr
AV, =019 pi = 19.0%

o A queda de tensio sem a contribuigio da carga vale:
AV, = 0,161 pu = 16,1% (veja o item j da Se¢lio 7.7.2)

Logo, a carga em operagio no CCM2 contribui com 18% para a queda de tensio na partida do motor de
475 cv, ou seja:

AV, =190 — 16,1 =29 A, = % % 100 = 18%

d) Queda de tensio nos terminais do motor de 475 cv com toda a carga do sisterna ligada
Neste caso, todos os motores do CCMI e do COM?2 estio em operagio,
+  Corrente de carga do CCM |

Lo=1%590 % 086+ 1% 2599 % 086 + 1 % 3545 X 0,86 = 57,1 A
£, =1X590%051 +1x2599 %051 + 133545 x05] = 3434 A

_—

fo =4/ 579,17 + 343,47 =673,2 A

5749,1

[ e e (] A4

G P Pl
33,4 :

f.ﬁ., o m = j0,261 pu

I = 0441 + 0,261 pu
£

«  Queda de tensdo na barra do QGF devida somente & carga CCM1
AV, = (j0,0066 + 0,00629 + j0.03070) % 1,

AV, = (000629 + j0,03730) % (0441 + 0.261) = — 0,00696 + 001809 pu
AV, = 0,0193 = 1,93%

+  Queda de tensdo nos terminais do motor de 475 cv
AV, = 0,190 + 00193 = 0,209 = 20,95

Conelui-se que a contribuigio da carga da instalagao, de uma forma geral, ndo ¢ muita significativa du-
rante a partida dos motores elétricos,
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7.9 ESCOLHA DA TENSAO NOMINAL DE MOTORES DE POTENCIA ELEVADA

CAPETULD SETE

FIGURA 7.36

Esquema bisico de partida de
motores com elevada queda de
Crsa0

Quando se trata de projetos industriais, onde existem motores de poténcia elevada, superior a
500 cv, € necessirio estudar detalhadamente a tensdo nominal a ser escolhida, a fim de assegurar
as condigdes de partida adequadas na rede secunddria de alimentagiio. No entanto, a tensio nomi-
nal do motor, conseqiientemente a sua corrente nominal, ndo influencia a queda de tensio no sis-
tema primdrio, que permanece invariada para qualquer valor de tensio secundiiria,

Em geral, os motores de até 600 cv sfo fabricados em baixa tensfio, ou seja: 220, 380 ¢ 440V,
Os motores solicitados acima desta poténcia sdo fabricados sob encomenda e, geralmente, sio de
média tensiio, Motores abaixo de 600 v solicitados em média tensio geralmente tém projetos es-
pecilicos. Estes limites de tensio e poténcia obedecem, a rigor, a TEUISII0S econdmicos,

Quando se projeta a instalagio de um motor de poténcia elevada, ¢ necessdrio determinar a
queda de tensio durante a sua partida, tanto na rede de suprimento da concessiondria, como na
rede interna da planta. Se a queda de tensio durante a partida estiver acima dos limites permitidos
pela concessiondria, serd necessdrio estudar um meio de acionamento adequado, se isto for possi-
vel, em fungao dos requisitos operacionais da carga. Caso contririo, faz-se necessanio especificar
um maotor de baixa corrente de partida, por exemplo, de letra cidigo A, Entretanto, se a queda de
tensio na rede da concessiondria permite o acionamento direto, ¢ 0 mesmo niio acontece com i
instalagio interna, o que ¢ mais comum de acontecer, pode-se especificar a tensio nominal do
referido motor com um valor mais elevado, por exemplo, 2,200, 4,160 ou 6,600 V, dependendn
da necessidade de manter a queda de tensio em nivel inferior ao miaximo exigido para aquela ins-
talacdo em particular,

Em algumas instalagdes, como estagdes de bombeamento de dgua, onde niio existem, em ge-
ral, equipamentos com grande sensibilidade as quedas de tensio de curta duragiio, podem-se per-
mitir acionamentos de motores de grande poléneia que provoguem quedas de tensio acima dos
limites de operagio das bobinas dos contatores. Nestes casos, projeta-se um sisiema em correnig
continua a partir de uma fonte formada por um banco de baterias ligado a um retificador-flutuadar,
A tensio do circuito de corrente continua normalmente empregada € de 24, 48, 125 ou de 220V,
sabendo-se que a mais freqiiente ¢ a de 125 V. Os ampéres-horas do banco sio fungio da poténci
consumida pela carga a ser ligada neste sistema. Desta forma, todas as bobinas dos contatores devem
ser especificadas para serem ligadas no circuito de corrente continua que estd isento dos efeitos
das quedas de tensio no sistema alimentador. devido ao acionamento dos motores.

Em geral, nas instalagoes que contém prandes maquinas, hi necessidade da aplicagio de um
sistema de proteciio através da utilizagio de relés secundirios, o que por si 86 jd justifica a aquui‘
¢io do sistema de corrente continua, cujo custo € bastante clevado,

A Figura 7.36, que representa um esquema unifilar simplificado, resume as informagoes
TIOTES,

15,80 k¥

[ ° Barra do Conjunto
(= q: Aetifcador-Fluluassr
,Ar_'rp-- \\
Trarsfermador
de Forga

=R

4 16 k¥

ﬂ |
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10 SOBRETENSOES DE MANOBRA'

Os motores de indugfio com rotor em curto-circuito podem provocar no sistema de alimenta-
¢iio severos niveis de sobretensdo quando sio desligados da rede durante o processo de partida
direta, Também quando os motores, acionados diretamente da rede e sem carga no eixo sdo des-
lipgados, podem ocorrer fortes sobretensdes de manobra que devem ser evitadas. Estas sobretensoes
siio mais notadas em unidades superiores a 150 ev ¢ inferiores a 500 cv, nas tensoes compreendi-
dasentre 4,16 ¢ 13,80 kV.

O desligamento sithito dos motores assincronos deve-se principalmente ao rotor travado, i par-
tida para verificagio do sentido de rotagiio, a aluagio intempestiva do relé de protegiio e até ao
acionamenty por descuido.

O fator principal da ocorréncia de sobretensies deve-se as interrupgoes de correntes altamente
indutivas, como se verifica na partida dos motores elétricos de indugo. As sobretensoes depen-
dem do valor instantineo da tensiio aplicada aos terminais do motor, quando ocorre a passagem
da corrente por zero, Também a configuragio do sistema supridor, associada as condigies cons-
trutivas do disjuntor, contribui fortlemente para determinar a amplitude da sobretensio. Um outro
fator importante € a corrente de desligamento do motor. Quanto maior for, mais severa é a ampli-
tude das sobretensoes.

[£ interessante observar que os motores de poténcia muito elevada ndo provocam sobretensoes
capazes de prejudicar o sistema.

11 CONTROLE DE VELOCIDADE DE MOTORES DE INDUGAO

Ao se analisar a Equagiio (7.57) percebe-se que hd dois métodos basicos de variagio da velo-
cidade dos motores de indugio, isto €, variando-se o nimero de polos ou a fregiiéncia, No primei-
ro caso, a variagio da velocidade se di de maneira discreta, como € 6bvio, na propo rgdo 1:2. Jino
sepundo método, a velocidade pode variar de forma continua com a variagio da freqiiéncia.

11.1 Conexao Dahlander

Este método de partida implica a utilizagdo de um motor de indugio de construgio apropriada,
em que, na maioria dos casos, cada enrolamento de fase € constituido de duas bobinas ligadas em
série, com o ponto médio acessivel e os mesmos enrolamentos ligados em trifingulo, conforme se
mostra na Figura 7.37.

O principio fundamental deste tipo de acionamento se baseia na seguinte eXpressio bisica:

2xF
W, = (7.57)
F
W, — velocidade angular sincrona do motor, em rps;
F — fregiiéncia da rede, em Hz;
F — nimero de pdlos,
Variando-se o nimero de pdlos, ohtém-se proporcionalmente uma velocidade varidvel. Como
o grupo de bobinas de fase é conectado de forma a resultar, por exemplo, uma relagio de nimero
de polos de 1:2 (poténcia constante), pode-se alterar o nimero de polos, ligando-se adequadamente
s terminais disponiveis, obtendo-se, desta forma, um motor de duas velocidades,

RAs Ay Sy Sg Ta: To

i

Dahlander e e L SR
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1.11.2 Inversores de Fregiiéncia

CAaPITULD SETE

MNormalmente a partida do motor se dd na velocidade mais baixa, quando as bobinas estio co-
nectadas em A, conforme a Figura 7.38, onde o conjugado é elevado, Quando o motor adquire
uma velocidade constante, permuta-se para a conexio Y'Y, conforme a Figura 7.39, alterando-se
o nimero de pdlos e obtendo-se a velocidade superior, que € a de regime normal.

Nao caso de motores de oito pdlos, a partida realizada na conexiio sincrona, em A, € de 900 rpm,
Alterando-se a conexio da Figura 7.37 para YY, obtém-se P = 4 pdlos, em que a velocidade
sincrona é de 1B rpm.

P =4 pélos
F = 8 pélos
—a R, —a8 —al Ay Sy Ty
YY
A
- H, - 5, - Ty
L1 a5, .7 |
R 8 T R s T
FIGURA 7.38 FIGURA 7.39
Ligagio delta Ligagho Y'Y

Utilizando-se a Equacio (7.57), tem-se:
*  Em baixa velocidade

W ow ZRE %6 126

= — = |5 ps
T 8 8 P
W, = 15 x 60 = 900 rpm
+  Em alta velocidade
5
Hr';—-'XF=2xm=@=3Elrps

P 4 4
W, = 30 % 60 = 180D rpm

s motores podem ser solicitados com suas conexdes internas ligadas, de modo a desenvolver
uma poténcia constante ou um conjugado miximo praticamente constante, Mo caso apresent
anteriormente, o motor estd conectado para desenvolver um conjugado méiximao pratica
constante. Assim, se a poténcia do motor em questiio € de 100 cv na velocidade superior, na pir
tida, ou seja, em baixa velocidade, a sua poténcia é de apenas 63 ov, No entanto, em ambas ai
conexdes o conjugado miximo é basicamente o mesmao,

Mas indastrias de quimica e petroquimica, cimento, siderurgiy, téxtil, bebidas etc, € ampla
utilizado o controle de velocidade dos motores elétricos em fungio do processo de manufaturagio
Aré poucos anos atrds estas questdes vinham sendo resolvidas com a aplicagio de motores g
corrente continua quando se desejava um controle de velocidade continuo. Porém, com o a :
da eletronica de poténcia foram desenvolvidos equipamentos apropriados, denominados inv
res de lreqiiéncia, associados & microeletrdnica, de forma a permitir o uso de motores de i
com rotor em curto-circuito em substituigio aos motores de corrente continua,

Os motores de indugio sio robustos, de ficil manutengiio e de custo reduzido comparado u
demais. Jd os motores de corrente continua sio caros e de manutengiio fregiiente e onerosa,

O controle de velocidade dos motores com rotor em curio-circuito € possivel com o uso do
inversores de fregiiéneia que sio equipamentos constituidos basicamente por um retificador e i
inversor, conforme mostrado na Figura 7.40. '
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RA 740 E Carvarsos IFaranT
emi bisico de um inversor 'E
eqiiéncia A i -
£ B % M
‘c - ]
§ 3RO VIED He — o Jo-3s0v 38O
E 0= 100 Hz
=
| Contrale |
: 7.11.2.1 Operagao com velocidade inferior 2 nominal
i A maioria dos motores de indugdo utilizados € do tipo rotor em gaiola de esquilo com

autoventilagio,
| Comao se sabe, as perdas de um motor tém origem no ferro e no cobre. As perdas no cobre de-
pendem do valor da carga acionada. J4 as perdas no ferro sio praticamente constantes com a vi-
riagio da carga.

Quando o motor opera em condigdes nominais de carga e velocidade angular, as perdas no
ferro e no cobre assumem os seus valores nominais. Porém, quando o motor, controlado pelo in-
versor de freqiiéncia, assume velocidades angulares inferiores a sua nominal, mantendo a mesma
carga girante por redugiio do fluxo refrigerante, aumentard o aquecimento no motor, Nesse caso,
¢ necessirio superdimensionar a poténeia nominal do motor ou utilizar um motor com fator de
servigo elevado, dependendo da solugdio da faixa de velocidade em que ird operar o motor, No
entanto, como ocorre em muitas aplicaghes se ao reduzir a velocidade angular a carga lambém
diminuir, como no bombeamento de liquidos através de bombas centrifugas, a corrente decresce
e, conseqiientemente, as perdas diminuem, compensando a deficiéncia de ventilagao,

De acordo com a Equagio (7.64), o conjugado € diretamente proporcional ao fluxo @ que, por
sua vez, é proporcional a relagio V/F. Sendo o motor autoventilado, em velocidade reduzida,
mantendo a mesma carga, a temperatura se eleva no interior do motor, necessitando-se reduzir o
torque para manter a temperatura dentro dos limites da classe de isolamento, de acordo com a Tabela
7.4,

7.11.2.2 Operacao com velocidade superior & nominal

Nestas circunstiincias a tensio € ajustada no seu valor médximo (tensio nominal) enguanto a
freqiiéncia seria incrementada, devendo ser limitada pelo conjugado maximo do motor e pelos
esforgos mecinicos a que ficanam submetidas as partes moveis do referido motor, incluindo-se ai
o proprio rolamento,

A méxima velocidade a que é possivel submeter o motor, limitada pelo aumento da freqiiéncia,
pode ser dada pela Equagio (7.58).

W =067XW, X {‘—a (7.58)

i

., — conjugado miximo do motor,
.. — conjugado nominal do motor,
W, - velocidade nominal do motor, em rpm,

it

DE APLICACAD (7.14)

Determinar a mixima velocidade que atingiria um motor de 600 ov/ TV pélos/3R0 Y, cuja relagiio do con-
jugado maximo para o conjugado nominal (C,/C,.0 € de 2205,

W

LAY

= 0,67 = 1,800 = 2,20 = 2.653 rpm

aw = 20331800 o 160 — 47,39
1500
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1.11.2.3 Tipo de controle

Existem dois tipos de inversores de freqiiéncia, caracterizados pela forma de controle,

a) Controle escalar

E assim classificado o inversor de fregiiéncia que faz o motor operar controlando a tensdio e a
freqiiéncia, mantendo a sua relagio constante para qualquer valor da velocidade de operagiio. Nessa
circunstiineia, a velocidade do motor pode variar em faixas estreitas, em fungio do seu escorregs
menio,

O inversor de fregiiéneia de controle escalar € utilizado em aplicagées rotineiras que nio neces-
sitam de controle de conjugado do motor e cujo controle de velocidade esteja na faixa de 6 a 60 Hz
E aplicado em motores de indugdo com rotor em gaiola convencional sem nenhum sistema de
realimentagio em malha fechada,

O inversor de controle escalar usa a velocidade do motor como sinal para fazer variar a tensio
e a freqiiéneia ¢ disparar 05 fransistores.

b} Controle vetorial

E assim classificado o inversor de fregiiéncia gque faz o motor operar com uma elevada precisio
de velocidade e uma elevada rapidez na mudanca de velocidade e de conjugado sendo, portanio,
mais utilizado em mdquinas operatrizes que necessitam de um rigide controle na velocidade.

Os inversores de controle vetorial sio fabricados em duas versoes:

« Inversores de freqiéneia sem sensor (sensoless)
Esses inversores sio mais simples e nio 1ém regulacio de conjugado,
+ Inversores de fregiigncia com realimentagio controlada pelo campo magnético (enconderl

Esses inversores podem controlar a velocidade e o conjugado do motor tomando como refe
réncia a corrente do proprio motor, sendo mais empregados no controle fino de velocidade dog
motores. Assim, o inversor de controle vetorial determina a corrente do estalor, a de magnetizy
¢io e a corrente requerida para produzir o conjugado necessdrio para a operagiao do motor,

71.11.2.4 Tensao nominal

Deve-se utilizar o inversor de freqiiéncia com a mesma tensio nominal do motor,

Para que nio se danifique o inversor de freqiiéncia com a queima dos seus diodos de en
deve-se preservar um desbalanceamento de tensiio entre as fuses inferior a 2%,

Para motores de pequena poténeia, isto ¢, nio superiores a 3 cv, pode-se alimentd-los através
de inversores de fregiiéneia wilisicos utilizando-se um sistema monofiisico.

1.11.2.5 Corrente nominal

A corrente nominal do inversor de fregiiéncia deve ser igual ou superior i corrente nominal de
maotor aplicado,

A Tabela %19 fomece a corrente nominal de inversores de freqiiéncia de fabricagio WEG. Deves
se considerar no dimensionamento de um inversor de freqiiéncia que o mesmo pode possair difes
rentes correntes nominais, a depender das caracteristicas da carga ligada ao motor. No caso de
carga do tipo conjugado varidvel, a capacidade de sobrecarga do inversor de freqiiéncia pode v
riar entre [{he 15%, Esse tipo de carga pode ser encontrado nos motores gque acionam bombas &
ligquidos, como nos setores de tingimento das indistrias exteis, estagoes de bombeamento ete, ol
ainda, nos moinhos de trigo que normalmente usam grandes ventiladores centrifugos.

Se o mesmo inversor de fregiiéncia for utilizado nos motores que acionam cargas de conjugie
do constante, deve ser dimensionado para suportar uma sobrecarga de no minimo 50% de sew vl
nominal,

7.11.2.6 Poténcia nominal

Os inversores de freqiiéncia fornecem uma forma de onda nao mteiramente senoidal, o g
implica perdas adicionais no motor em cerca de 15%. No caso de motores em operagio, £ i
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cessdrio verificar se existe capacidade de poténcia de reserva na percentagem anleniormente
citada,

De acordo com o que foi comentado, a poténcia do motor controlado por inversor de fregiién-
cia pode ser calculada com a Equagio (7.59).

N W
P = IR RP o (7.59)
Wﬂll
P, — poténcia nominal do motor, em cv;
P, — poténcia minima solicitada no eixo do motor, em cv;

velocidade angular nominal do motor, em rpm;
velocidade angular minima do motor correspondente 4 poténcia minima solicitada, em

rpim.

Em geral, os inversores estiticos sio dimensionados com um valor da corrente nominal supe-
rior i corrente nominal do motor, a fim de atender qualquer necessidade de sobrecarga.

A aplicagio de chaves inversoras para controle de velocidade em motores de indugio deve ser
precedida de uma andlise envolvendo as caracteristicas (éenicas do motor, condigoes operacio-
nais, componentes harmonicas e outras consideragdes a seguir discutidas.

O uso das chaves inversoras se faz sentir notadamente nas seguintes atividades industriais:

==
|

« elevagiio e transporie de cargas;

« bobinamento ¢ deshobinamento de papéis;
= laminagio de ago;

= extrusiio de materiais plisticos;

= indiistrias téxleis,

Para que se possa utilizar um inversor de freqiiéncia & necessario que se conhecs a5 Suis Carac-
teristicas téenicas,

O uso de inversores de fregiiéncia em motor com ventilagao forgada niio resulta em
sobreaguecimento, jd que o ventilador ¢ acionado por um motor auxiliar.

7.11.2.7 Componentes harmdnicos

Os inversores de freqiiéneia sdo equipamentos geradores de correntes harmonicas capazes de
prejudicar o desempenho das cargas conectadas ao sistema. Para evitar essa condigio e atender a
IEEE-519, ¢ necessirio tomar uma das seguintes providéncias:

a} Determinar a poténcia total dos inversores de freqiiéncia. Se a poténcia total for igual ou
inferior a 20% da carga total instalada, conectar em série com o inversor de freqiiéncia uma
reatincia, normalmente ligada nos seus terminais, de forma a provocar uma queda de ten-
siio igual a 3% em relagiio A tensiio composta, na condigio de carregamento nominal do
motLor,

Se a poténcia total dos inversores for superior a 20% do total da carga instalada, € necessi-
rio realizar um estudo detalhado, envolvendo todas as cargas e a sua sensibilidade quanto
a0 desempenho operacional na presenga de componentes harmdnicos.

b

r

Nio tem sido facil para os projetistas obter informacdes sobre a geragio de harmdnicos dos
fabricantes de maguinas que contém controladores de processo, Assim, a andlise anterior fica pre-
judicada, em grande parte dos casos, pelo desconhecimento dos valores individuais da distorgao
harmionica das mAiquinas e que devem ser consideradas juntamente com a distorgio harmonica
provocada pelos inversores,

7.11.2.8 Limite de velocidade

Os molores elétricos operados por chaves inversoras de freqiiéncia podem desenvolver ve-
locidade desde os valares minimos necessdrios (imediatamente superior ao valor nulo) até o
valor maximo admitido pelo fabricante do referido motor, Esse limite respeita normalmente o
tempo de vida itil dos rolamentos que sio afetados severamente pelo regime de velocidade
aplicada.
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1.11.2.9 Desempenho operacional dos motores

O inversor de freqiiéncia libera para o motor uma onda senoidal distorcida em fungdo dos com-
ponentes harmdénicos, tanto de corrente como de tensdo, que afeta significativamente as caracte-
risticas dos motores de indugio, notadamente o seu rendimento, Para manter a elevagio de tempe-
ratura do motor dentro de sua classe de isolamento, & necessédrio reduzir o conjugado por meio de
um fator inferior a unidade, conforme Tabela 7.7, '

Os motores elétricos operados por inversores devem respeitar algumas condigbes em servign
que podem influenciar o seu desempenho, que estdo intimamente relacionadas ao comportaments
da carga ¢ 4% caracteristicas téenicas dos inversores, ou seja;

ab Efeito das correntes harminicas sobre os motores de indugio

Cuando o motor é operado por um inversor € aplicado aos seus terminais uma tensao com cons
tetido harmdnico, fazendo gerar correntes harmdnicas nas mesmas freqiiéneias das tensoes apli-
cadas, Como resultado, tem-se:

+ perdas nos enrolamentos;
= elevagio da temperatura;
« reducio do rendimento,

Para compensar a elevagiio de temperatura sofrida pelos enrolamentos, deve-se reduzir o valig
do torque nominal do motor na proporgdo dada pela Tabela 7.7, Outra forma de compensar a ele-
vagio de temperatura é adotar um motor de maior poléneia.

TABELA 7.7
Fator de redugiio de torgue por presenga de
harménicos

3 1,00
4 097
5 0,94
o 0.95
i 093
" 1,940
9 0,87
1 1,56
11 0,78
12 0,73

O fator de distorgao harmdmica de tensiio pode ser determinado a partir da relagio da Equ "
(7.600).

2% |
v N=3
Fay =100 X v, L
V, — tensio fundamental em seu valor eficaz;
V, — tensiio harmonica de ordem N;
N — ordem da harménica.
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Para se obter o rendimento de um motor de indugdo acionado por um inversor de freqiiéncia,
pode-se empregar a Equagao (7.61)
Fi
i st (7.61)
+ FE'f -1
"

71, — rendimento do motor funcionando com o inversor de fregiiéncia;

1 — rendimento do motor suprido por onda senoidal perfeita;
F ., — fator de redugdo de torque por distorgio harmonica.

0 DE APLICACAO (7.15)

Um motor de 300 ev/TV — pilos/380 V, rendimento 0,96, deverd ser utilizado por um inversor de fregiién-
cia que produz uma distorgio harmonica no sistema de alimentagio de 109, Determinar o rendimento desse
motor quands acionado pelo inversor de freqiiéneia,

2 2
7, = Fi = — 086 = (1,94
o i — + 0,864 —1
4] 0,96
F,,, = 086 (obtida da Tabela 7.7)

Se o motor utilizado com o inversor de fregiiéncia tem ventilagio independente, o aquecimen-
to do motor serd pouco afetado. No entanto, se o motor € do tipo autoventilado, a operagio com
variagiio de velocidade faz elevar a temperatura do motor, em virtude da deficiéncia de ventilagio
em baixas velocidades. A Tabela 7.8 fornece a redugiio de conjugado percentual dos motores em
fungiio da redugo da ventilagio como conseqiiéncia da diminuigao da rotagio do motor e a redu-
¢ilo de conjugado em fungio da simultaneidade da presenga de harmémicos de tensio e da redugan

TABELA 7.8
Fator de redugio de torgue por presenga de harmdnicos

n 0.64 00,60

20 0,72 0,70
30 (.83 037
A0 (L85 081
50 0,88 0,85
60 0,92 0,87
70 0.96 0,90
KO 1,00 0.94
90 - 0.95
100 - 0,95
110 - 0,85
120 - 01,80
130 - 0,74
140 - 0.68
150 5 0,64
i) - (1,64
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da rotagio do motor. Para velocidades superiores & nominal, observa-se uma redugio de conjuga-
do do motor motivado pelo enfraguecimento do campo magnético.

= XEMPLO DE APLICACAO (7.16)

Dimensionar a poténcia nominal de um motor de indugio com rotor bobinado, 440 VIV pdlos, cujo eixo
estd acoplado a uma bomba d’dgua centrifuga com capacidade de 235,000 litros por hora, recalcando dgua
de uma altura de 200 m e elevando para uma caixa d'dgua a uma altura de 500m. O motor ¢ acionado por uma
chave inversora de fregiéncia que controla, em certas horas, a quantidade de dgua bombeada, vanandoe a
rofacio entre 1009 e (0% do valor nominal. Fod realizada uma medida nos erminais do motor ¢ registradaa
presenga de componentes harménico de 3%, 57 ¢ 9° ordens, com valores, respectivamente, iguais a 55 V, 4 ¥
ed9V.

= Cilewulo da poténcia nominal do motor sem inversor de freqiéncia
De acordo com a Equagiio (6.2), tem-se;
_ 9B QOxyXH 98x235x70

(i 0 . 0,82
H =204 30 = m

= 196,6 = 1966 KW — F, = 200 cv

!
{2 = 235000 j_ = 235 m'/h
T

y=1
1 = 0,52 irendimento da bomba)

+  Cdlculo do fator de distorgdo harmonica devido as harménicas de tensio

De acordo com a Equagio (7600, em-se:

I o
DA

¥,

=100 % (35T 4 44t +397 100 % 203 _ 1 00'% 0,18 = 18%
B 440 B 440 LA

Fyy = 100

= Cdleulo da potEncia nominal do motor acionado por inversor de fregiiéncia

Arravés da Tabela 7.8 determina-se o Tator de redugfio de poténeia do motor combinados os efeitos &
rotagio e dos harminioos, cujo valor & de 0,87, relativo & velocidade de 600 da nomanal gue € a menor
tagio de operagio. Logo, a poincia nominal do motor deve ser de 250 cv, ou seja:

S N W
0.87

am

1.11.2.10 Partida do motor

Deve-se verificar se 0 motor durante a partida pode provocar quedas de tensio superiors
105, conforme jd estudado anteriormente, Além disso, deve-se verificar se o conjugado do maol
é suficiente para vencer o conjugado da carga. O emprego da técnica de controle de velocidade
materializada na chave inversora de freqiiéneia, possibilita satisfazer estas condicdes desde g
se mantenha constante a relagio entre a tensio e a freqiliéncia, o que resulta a manuiengio do ton
nominal do motor e possibilita ter-se correntes de partida muito baixas, acarretando, cons
temente, gquedas de tensio modestas, Nio & economicamente vidvel a aplicagio de chav
conversoras de freqiiencia com finalidade especifica de reduzir a queda de tensio durante a
da de um motor em situagdes normais. No entanto, utilizando-as para a finalidade de contro
velocidade podem ser ajustadas para permitir um acionamento com quedas de tensio reduzida

Em geral, os motores acionados por inversores partem com fregliéncias muito baixas, chegi
do-se &s vezes. a valores inferiores a 100 Hz,

A manutencao constante do torque implica gue:

Va
F = constante

m
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Vi

P (7.63)
K% F, %N

V. — tensdo aplicada nos terminais do motor, em valor eficaz, em V;
K — constanie que vale 4 44;

F_ — freqiiéncia absorvida pelo motor, em Hz;

N — nimero de espiras do enrolamento.

E necessirio que o valor de @ seja constante para que o torque resultante também se mantenha
constante em toda a faixa de variagdo da velocidade, ji que € dado pela Equagho (7.64),

C=Kx &x [ xcos (7.64)

K — constanie de torgue;
{, ¥ cos fr— componente da corrente do rotor,

Como a poténcia do motor & dada pela Equagio (7.65) ¢ sendo W a velocidade angular dada na
Equagio (7.66), logo, reduzindo-se &, diminui-se W, que, conseqilentemente, reduz P, jd que C
mantém-se constante.

P=CHW (7.65)

W=2xwXF, (7.66)

) DE APLICAGAO (7.17)

Considerar, numa instalagio industrial, uma bomba que trabalha com carga varidvel e € acionada fre-
giientemente. Caleular a poténcia nominal do motor, sabendeo-se que a bomba necessita uma poténcia no eixo
de 148 cv quando estd operando na sua vardo minima, o que pode ocorrer a uma velocidade de 700 rpm. O
motor especificado deve ser de indugiio com rolor em curto-circuito, 1%V pdlos, 380 V60 He, 1800 rpm,

»  Cdleulo da potEncia nominal do motor

De acordo com s Equagiio (7.5%), tem-se;

180K ;
P =115X 148 % BT 437 ev

Logo, o motor adotado serd de 475 oy,

+  Cilculo da fregiiéncia e tensio no motor em operagio em baixg velocidade

W, 1LEDD  TO0

—  Fregiléncia a que deverd ficar submetido o motor & de:

_4)(“"_4)(?[!!_211'_[_
LT TR

—  Tensiao a que deverd lcar submetido o motor € de:
_—='—-—~-=—--—-—> ¥, = 147,7 ¥

+  Cilculo da corrente de partida com o inversor

B8 C' /v S

R0

lo=Kx1,%xK =76%6105 x 0388 = 1.800 A
5 hi,, = K= 76(Tabela 6.3)

! { = a10,5 A (Tabela 6.3)

W

+  Cileulo da tensio e da freqliéncia para a corrente de particla igual & nominal
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Como o inversor de fregiiéncia permite reduzir a velocidade angular a valores bem inferiores, pode-se
regular o potenciémetro a um nivel tal gue reduza a corrente de partida ao mesmo valor da nominal, 4 fim
de nilo acarretar perturbagiio no sistema, ou seja:

K, =—=0,1315
7.6
Yo =K, — V, =380 (11315 = 4097 = 50V
150
I, =T76x01315 x610,5 =610,13 A

e

A freqiiéneia a que fica submetido o motor € de;

50 F
W=l paasky
380 1.800 R
2
_AXW _4XD68 g0
120 120

035 inversores de freqiiéneia permitem que, nas operagies de frenagem dos motores a eles acoplados,
seja regenerada a cnergia resultante, devolvendo-a & rede de suprimento,

7.11.2.11 Regime de funcionamento

Deve-se observar se 0 regime de funcionamento do motor permite manter a elevagio de tem-
peratura dentro dos limites normativos previstos para cada classe de isolamento.

7.11.2.12 Influéncia sobre os capacitores

Como os capacitores sdo afetados quando percorridos por correntes de fregliéncia elevada,
deve-se tomar cuidado para evitar que o motor seja submetido i sobreexcitagio ou que surjam
sobretensdes no sistema,

7.11.2.13 Sobretensoes no isolamento

A comutagio efetuada em alta freqiiéncia provoca elevados picos de tensao que afetam a in-
tegridade do isolamento, notadamente entre fases ¢ entre fase ¢ terra. Como a taxa de CTesCimen-
to da tensiio em relagio ao tempo (dv/di) ¢ muito elevada e representa a subida ripida da tensis.
no processo de comutagio, o isolamento entre espiras também ¢ afetado, sendo que a primeira
espira ¢ a mais "i(}'ILIL.idH ¢ mpresema o pcmtn de mrnp:rnﬂnm da |s:ala:;au

com lensio hupﬂﬂével de p]m de pcln menos 1.000 Y, ou seja:

Vo= L1522 42 XV, =115 X 42 %600 =976V = 1000V

e

O valor 1,15 representa o fator de sobretensio. Também deve-se especificar um motor com
tempo de subida da tensio (rise time) igual ou superior a 2 us. Com isto, tem-se o valor ma i
da derivada (ahidr = 1.000/2 ps = 500 V/us).

7.11.2.14 Limite do comprimento do circuito do motor

Uma onda de tensio injetada no terminal de fonte do circuito do motor e que tem uma deter
minada impedincia caracierfstica atinge o terminal de carga onde estio ligadas as bobinas ¢
mesmo cuja impedincia caracteristica € significativamente superior i primeira, resultando o fe
nimeno de reflexio e refracio da onda de tensdo, Em fungio desse fendmeno, estudado no live
Manual de Equipamentos Elétricos, do autor, o motor é submetido & elevagio da tensio nos s
bornes,

A Equagio (7.67) fornece o comprimento critico do cabo além do qual poderio surgir fieni
menos perigosos para i isolagio do motor,

Voo T,

L_ = e ::'I
(3 2 { A
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£

3

5 a,

E (111 IR—
i
L
.26 05

Tampa de Crescimento da Tenséo — us

I
|
|
|
|
|
I
|
|
1

Tt

V.. — velocidade de propagagio da onda de tensiio, em geral, igual a 150 m/us;
T, — tempo de crescimento do pulso de tensdo (rise fime),

A Figura 7.41 fornece o comprimento critico do circoito do motor em fungio do tempo de cres-
cimento da tensio.
De forma geral, o comprimento do circuito do motor nio deve ser superior a 25 m.
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