Partida de motores elétricos de inducao

* Prof. Jodo Mamede Filho

O presente artigo enfocard os disturbios gerados numa instala-
cdo elétrica industrial quando do acionamento de um motor ae
inducdo- de grande poténcia, alimeniado em tensdo secundaria,
destacando-se, no final, as alternativas dos métodos de partida

rrais conhecidos

Durante a partida de um motor elétrico de indugdo de
poténcia elevada, o sistema de suprimento fica submetido a
uma elevada queda de 1ensdo devido ao alto valor da corren-
te de acionamento, que pode variar entre 4 a 8 vezes a cor-
rente nominal. Esta queda de tensdo transitdria assume va-
lores muito superiores aos limites estabelecidos pela norma
NBR 5410 para funcionamento em regime, acasionando sé-
rios distirbtos operacionais Nos equipanienius de comando
e protecio, além de afetar o desempenho do sistema de itu-
minacio, notadamente a incandescente.

Nas instalagdes ern que sfo utilizados equipamentos ele-
trénicos, tais como processadores de dados, as quedas de
tensdo resultantes da partida de motores afetam considera-
velmente a operagdo destas maguinas que, em geral, traba-
lham numa pequena faixa de variacio de tensdo. Nas insta-
lagBes mais simples onde sdo utilizados sistematicamente
contatores para comando do motor em questdo e de outras
méguinas do sistema, pode haver operagdo indevida destes
equipamentas, j& que seu limite de tensfo de trabalho é de
85% da nominal, devendo o projetista limitar, a qualquer
custo, a queda de tensdo a valores nunca superiores a 15%,
Sob pena de provocar uma salda generalizada das cargas sub-
metidas a este transitorio.

Ao contririo do que muitos pensam, a partida dos moto-
res elétricos ndo afeta, de modo algum, o valor da demanda
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registrada nos medidores da concessionéria, pois esta € inte-
gralizada durante um perfodo de 15 minutas, tempo exces-
sivamente longo, quando comparado com o tempo de parti-
da dos motores. Também o valer do consumo nio € basica-
mente alterado; sendo vejamos: consideremos um motor de
300 cv/IV polos/380 V, cuja corrente nominal € de 385,2A
para uma corrente de partida igual a 6,8 da nominal, consi-
derando um tempo de acionamento igual a 1,8s e fator de
poténcia durante a partida igual a 0,4 (valor tipico).
A corrente da partida vale:

Ip =8,8 Iy = 6,8 x 3852 = 2619,3A

A poténcia em kVA solicitada da rede de alimentagdo
vale:

kVAp =4/ 3 V.lp =4/ 3 x 0,38 x 26819,3 = 1723, 9kVA
Logo a poténcia ativa assume o valor de:
KWp = kVAp . cos\bp =1723,9x 0,4 = 889,56 kW

O medidor registrard o consumo de:

kWhp = kW x H = 689,56 x (——lé——) = 0,34kWh
60 x 60
O medidor registrara uma demanda integralizada de:
kWg = kW x R,=689,5 (——1’§-—-) =1,3kW
15 x 60
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Como se pode observar, o consumo é desprezivel e a de-
manda verificada é inferior 3 demanda que o medidor ird re-
gistrar em operacdo de regime que é de:

kW, = 300 x 0,736 = 220,8kW

Aqui também vale lembrar que o valor da corrente de
partida n3o ¢ alterada em funcdo da carga conectada ao ei-
xo do motor. Portanto, ¢ valor da corrente permanece cons-
tante independentemente de o motor ser acionado a vazio
ou com carga plena. O que se altera é a duragdo do tempo
de partida, cuje valor depende das curvas conjugado x velo-
cidade do motor e da carga. Quanto menor a diferenga en-
tre os conjugados do motor e da carga, dados em cada pon-
tn das curvas respectivas, maior serd o tempo gasto pelo mo-
tor para sair do estado de repouso até adquirir a rotacdo no-
minal de regime. Como exemplo, tome-se as curvas da figu-
ra 1. :
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Fig. 1

Voltando-se a analisar @ queda de tensio dyrante a parti-
da do motor, o projetista de uma instalagdo elétrica indus-
trial deve usar de mecanismos capazes de reduzir a corrente
de partida a valores minimos para obter uma queda de ten-
s§o também mfnima na rede de alimentagdo. Pordm, hd um
compromisso que o projetista deverd assumir entre uma re-
duggo substancial da corrente de partida e o préprio conju-
gado da partida do motor. Pois, para se obter baixos valores
de corrente de partida, consegiientemente baixos valores de
queda de tensdo na reds, é necessério reduzir a tensdo nos
bornes de conexdo do motor, durante o processo de aciona-
mento da maquina. Na prética, se utiliza para isto chaves
compensadoras ou estrela-tridngulo. Quanto menoy for a
tens3o nos terminais do motor menor seré o conjugado de
partida, conforme pode-se observar pela expressiio:

Vi
Cp = Cp l~—o—— )2

Cp — conjugado de partida

Cp, — conjugado nominal

V,, — tensio nominal do motor

V — tensdo nos terminais do motor
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Um baixo conjugado de partida poderd inviabilizar o
acionamento de um motor em cujo eixo esta aplicada a car-
ga nominal, podendo neste caso haver um bloqueio do ro-
tor, trazendo em conseqiléncia danos aos seus enralamen-
tos, caso a protegdo ndo atue adequadamente.

A escolha entre a aplicagdo de uma chave compensadora
e de uma estrela-tridngulo estd ligada, além de fatores eco-
ndmicos, também a consideragBes técnicas conforme se po-
de observar no exemplo adiante desenvolvido.

A chave estrela-tridngulo apresenta um sério inconveni-
ente quando operada no tempo indevido. Como se pode
observar na figura 2, a comutagdo da posiclo estrela para a
posicdo tridngulo deve ser feita no ponto correspondente,
aproximadamente, ao instante em que o motor adquirir a
velocidade Jde 890% da nominal, Caso contrario a comutaciio
poders provocar um surto de corrente que, afinal, acaba
anulando as vantagens de sua aplicacdo. Se, por exemplo, a
comutacio for efetuada quando o motor estiver apenas a
B80% da sua velocidade de regime, a corrente assumira o va-
lor de 440% da corrente de partida com acionamento dire-
to, portanto anulando a vantagem da utilizagdo de chave es-
trela-tridanguto.

20 40 60 BO 00 (%)
[ { ‘ T !
“sofm— oy ——
i ‘ :
100 —“"'—'—’i———*‘"—["" B ™ o A {4

170 .
Pyt st Sl Wil _,—:_:_‘:_ﬂ;

A _— . R
300 | | /———ql
| A
400 oo ey /~:~————4
i — — —— +— -—L/ |
b //F "
500 _____.l_.~ e L ,__L__.____‘
VELOCIDADE
Fig. 2

Esta situacio é comum guando se aplica a chave estrela-
triingulo com acionamento manual, pois fica 2 julgamento
pessoal do operador o instante de realizar a comutacdo, o
que, em muitos casos, ndo carresponde ao instante em que
0 motor adquiriu a velocidade adequada mencionada. Mes-
mo as chaves estrela-tridanguio autométicas, quando ndo
ajustado convenientemente o mecanismo temporizador,
apresentam as mesmas deficineias da chave a comando ma-
nual.

E bom lembrar que a utilizagdo de chaves de partida
com redugdo de tensSo para acionamento de motores de in-
dugdo somente é necessdria quando a queda de tensfo na re-
de, em partida direta, supera o limite de valor estabelecido
em projeto. Pode-se estabelecer para este liniite o valor de
14% como queda de tensdo maxima durante a partida de
um motor. desde gue esta instalacio nSo contenha nenhum
equipamento em operacdo que possa ser afetado por este
transitdrio. Assim, o referido valor resguarda apenas o limi-
te de atuagdo dos contatores que em geral é de no maximo
15%. Muitas vezes se observa que em oertas instajagSes in-
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dustriais s8o utilizadas indiscriminadamente chaves de par-
tida com reducdo de tensdo e que, na maioria dos casos, os
motores a elas acoplados poderiam ser acionados direta-
mente através de contatores, reduzindo-se, deste modo, o
custo da instalacdo e melhorando-se as condictes de parti-
da do préprio motor.

Com o abjetivo de sedimentar os conceitos expostos no
presente artiga serd analisado o caso de uma instalagio in-
dustrial cujas caracter{sticas sdo:

a) poténcia de curto-circuitc no ponto de entrega: 260

MVA;

h) potdneia da subestag3o: 2 transformadores em servico
em parzlelo de 500 kVA;

¢} a secdo dos condutores de alimentacio do QGF e dos
CCM's estio definidos na figura 3;

d} a resisténcia e reatdncias dos condutores sdo:

— condutor de 120mm? : R » 0,1897§ ; X = 0,173002
— condutor de 150mm? : R = 0,1418Q ; X = 0,17200
— condutor de 300mm?2 : R ~ 0,0755Q ; X = 0,188082
— condutor de 400mm?® : R = 0,0557%2 : X = 0,18408
— barramento de 4”x1/2" : R = 0,013882 ; X = 0,130Q

e} todos os motores sdo trifdsicos de |V polos, tensdes de
placa 220/380/660V e freqiéncia de 60Hz;

f) a queda de tensdo méxima durante a partida dos motores
serd de 4%, em virtude da existéncia de componentes ele-
trdnicos ligados i rede.

1. Determinac3o das Impedincias dos Circuitos
Serdio consideradas somente as impedancias desde o pon-
to de entrega de energia até os terminais dos circuitos de
distribuicdo.

Serdo escolhidas as seguintes bases:

Pg = 1000 kVA
Vg =380V
1000
lg = ——————= 1520 A
B v 3x038

1.1. Impedéancias de Seqliéncia Pasitiva
1.1.1. impedéancia do sistema de alimentag8o da instala-

¢do industrial
a) resisténcia
Rys=0
b) resistancia
Xu5=_pj._= 1000 =0’004pu
Pec 250000

Pce = 250 MVA (poténcia de curto-circuito no ponto de
entrega: vator dado)

1.1.2. Impedancia dos transformadores

Z5t=4,30% (transformadores e pedido)

Pcy = 3000 W (serfo encomendados dois transformado-
res de perdas reduzidas. Também podem ser utiliza-

dos transformadores padronizados)

a) resisténcia

Pg VNT .5 1000
L I
(—8:38 42 - g 912pu

Ryt = R

P

Rop = 2= 000 . g5 - 0,006 pu
PNT x

b) reatdncia

Zy¢=00430x 000 (038 2 ogg py

Xyt~ 0,086% — 0,0122 - 0,086 pu
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1.1.3. Impedadncia dos condutores que ligam os transfor-
madores ao QGF.

a} resistdncia
Pg 1000
Rie. = R —— = 0,000188 ———— =
Uer = Tes00 “p0avig 1000 x 0,382
= 0,001302 pu
0,0755 x 5
= 29 XD - 5000188
Caoo 1000 x 2
b) reaténcia

Pg 1000 -
Xue, = Xeso0 = 0,00042 — 20

1000v2g 1009 x 0,382
= ,002908 pu
Xegpo = —% = 0,00042
X

Como os dois transformadaores vio operar em paraleio,
entdo a impedancia equivalente vale:

Zupt - 0,0133020 2+ 008890 _ o goeest +
+j0,044454

Ryt = 0,008851 pu

xupt =0,044454 pu

1.1.4. impedincia do Barramento do QGF

a) resisténcia

Rub, = 00138x8 (1000 —) =0,000764 pu

1000 1000 x 0,38

b} reatdncia

X, - (2130x8 , 1000 —) = 0.007202 pu
! 1000 1000 x 0,38

O comprimento do barramento foi considerado de 8m.

1.1.5. Impedincia total do sistema até os terminais de
salda do barramento do QGF.

Ryt = O + 0,000651 + 0,000764 = 0,007415 pu
Xyt = 0,004 +0,044454 + 0,007202 = 0,055656 pu
1.1.8. Impedéncia total até o CCM1

a) resisténcia

00857x79, ( 1000 . 03047 pu

R. = { )
& 1000 1000 x 0,382

Ry = 0,007415 + 0,03047 = 0,03788 pu
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b) reatancia

(0.184x79 , 1000

X = ]
€1 1000 1000 x 0,382

) = 0,08972 pu

Xyt = 0,055856 + 0,08972 = 0,14537 pu
1.1.7. Impedéncia total até o CCM2

a) resisténcia

0,1897 x93) { 1000
1000 1000 x 0,38

Re, = | ) = 0,10929 pu

R,y =0,007415+0,10929 = 0,11670 pu

b) reatancia

( 0,173 x 93 ) 1000
C2 2
1000 1000 x 0,38

X ) = 0,1142 pu

Xt = 0,055656 + j0,11142 = j0,16707 pu
1.1.8. Impedincia total até o CCM3

al resisténcia

R. = (01418x71, 1000
[+ 2
3 x 1000 1000 x 0,38

) = 0,02324 pu

Rut = 0,007415 + 0,02324 = 0,03066 pu

b} reatancia
Xg, = (2A72x71 1000, . 402519 pu
3 x 1000 1000 x 0,38

Xyt = 0,065856 + 0,02819 = 0,08384 pu

. Condi¢c8es de Partida dos Motores

Fica estabelecido que a queda de tensdo durante a parti-
da de um motor qualquer ndo poderd ultrapassar a 4% na
barra do seu respectivo CCM. Todos os motores, a prin-
cipio, devem partir sob condic8o de carga nominal.

2.1. Motor de 260 cv
a) impedéncia de motor {(barramente do CCMJ)

PMCv x 0,736 _ 250 x 0,738

Pnnt = = = 220,3 kVA
NM nx Fp D96 x 0 87
{
Zim - NM___ 1. = 0,154 pu {na base de 250 cv}
Ip 8,5
d: VNM,2 1000
Zz = 2 —_— x {—)¢ = 0,154 X
umb = fum o m Vg 2203

(—0&)2 = (0,699 pu
0,38

*

Rymb =0
Xymp = 0,899 pu



b} corrente da partida

Ip = 1 pu
Zys+ Zut * Zuch ™ Zum

b= 1 =1,276 pu
0,03065 + j0,08384 + j0,699

Ip=1520x 1,276 = 1939,5A

) calculo da queda de tensdo no barramento do CCM3
AVim = (Zys + Zyg + Zycp) 1p = (0.03065 +j0,08384)
x 1,276

AV ym = 0,1139 pu = 11,39%

d) cdlcuio do conjugado de partida

1-0,1138

Cup = Cun = —— )2 =0,78Cypn = 78% Cypy

NOTA: desprezou-se a impedincia do circuito terminal

2.2. Motar de 40 cv
a) impedincia do motor {barramento do CCM1)

40x 0,736

Priag = =360 kVA

NM 0,96 x 0,85
Zym= ___;_ = 0,149 pu {na base de 40 cv)
Zump = 0,19 1299 (038 12 443y
Rymp =0
Xamb = 4.13 pu

b} corrente de partida

= 1 =0,23 pu

|
P 0,03788 + j0,14537 + 14,13

¢} cdlculo de queda de tensdo no barramento do CCM1
Avum = (0,03788 + j0,14537l_'0,23 = 0,0345 pu - 3,45%

d} célculo de conjugado de partida

1—0,0345

] 12 Cyn = 0,93 C,, =93%Cy,

Cup = |

2.3. Motorde 15 cv
a} impedancia do motor (barramento da CCM2)

15 x 0,736

Pramt = =153 kVA
NM 0.96 x 0,75

Zym = _113_— = 0,128 pu

Zymp=0.128 Ji%— (——:‘-;'%)2 =8,36 pu

Xumb = 8.38 pu

b} corrente de partida

| = 1 =0,117 pu

P 0,11760 + j0,16707 + jB,36

¢) calculo da queda de tensdio no barramento do CCM2
AV ym = (0,11670 +0,16707) 0,117 = 0,024 pu = 2,4%

d) cdlculo do conjugado de partida

1 —-0,024

Cup = | 12 Cyn=0852C,,=952Cy,

NOTA: Com base nos resultados da queda de tensio du-
rante a partida, conclui-se que o motor de 250 cv deve ser
acionado através de dispositivo de compensagdo. A seguir
serjo analisadas as alternativas entre a utilizagdo das chaves
compensadoras e estreta-tridngulo.

2.4. Motar de 250 cv {barramento do CCM3)
a} alternativa de chave compensadora (85%)

lpL = K2 Ip=10,66% x 1,276 = 0,64 pu

Avum = (0,03065 + j0,08384} x 0,54 =054 pu = 4,8%

b} alternativa da chave estreia-tridngulo

lpp =0,33x 1,276 = 0,42 pu

AV = (0,03065 + j0,08384) 0,42 = 0,037 pu=3,7%

Logo, devera ser utilizada a chave estrela-tridnguto que
atende, masma no limite, a condicdo de queda de tensdo
durante a partida de 4% estabelecida, em fungdo da existén-
cia de componentes eletrdnicos no sistema de servo-meca-
nismo das maquinas. Desprezou-se a impedancia do circuito
terminal do motar.

Como a utilizagdo da chave estrela-triangulo implica num

baixo conjugado de partida, 0 motor em questdo devera ser
acionado com um minimo de conjugado resistente, ou seja:

Cum = Cun =87 42 - 0309 Cp = 30.9% Cyy

Quanto ao motor de 40 cv e os demais padem ser aciona-
daos através de dispasitivo de partida direta.
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