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Sumadrio—Este artigo propde um procedimento de duas
etapas para estimar parametros criticos de motores CA que
ndao possuem os dados das especificacdes do fabricante.
Frequentemente, os usuarios ndo possuem as especificagoes
do motor necessarias para propiciar alto nivel de protegédo e
desempenho do motor. O fabricante pode nunca ter fornecido
as informagbes do motor, ou a documentagdo pode ter
sumido. Este método fornece aos usuarios do motor uma
forma de estimar as informagdes perdidas ou nao fornecidas.

Palavras-chave—protegdo térmica, protecdo do motor,
motores CA.

I. INTRODUCAO

Os relés digitais de protegdo de motores oferecem ao
usuario inUmeras vantagens:
® Protegao precisa
* Medicéo precisa
® Relatérios detalhados das partidas e eventos
e Dados historicos referentes ao sistema de poténcia
¢ Dados historicos referentes ao equipamento protegido
e Comunicagdo com um computador externo

Para obter essas vantagens, os relés requerem os dados
mais importantes do motor para customiza-los a aplicagcdo do
motor e a um sistema de poténcia especifico. No mundo real
da industria, infelizmente, os dados dos fabricantes de
motores ndo estdo sempre disponiveis.

Este artigo propde uma forma de superar esta falta de
dados. Inicialmente, o relé é ajustado através de ajustes
conservadores, baseando-se na experiéncia pratica de
campo; posteriormente, esses ajustes sdo refinados usando-
se os dados do histérico do motor que foram coletados pelo
relé de protecéo digital do motor.

Il. INFORMAGOES DOS DADOS DE PLACA DO MOTOR

Para uma operagdo segura de qualquer motor CA, é
necessdria certa quantidade de informagdes. O Cadigo
Elétrico Nacional (“National Electric Code”) requer a incluséo
de informagdes especificas nos dados de placa dos motores.
Essas informagdes incluem: fabricante, tensdo nominal,
corrente a plena carga, frequéncia, fase, rpm, aumento da
temperatura ou classe de isolagdo e temperatura ambiente,
regime de servigo, poténcia nominal em HP e letra do codigo
do rotor travado. Informagdes adicionais normalmente
incluem o fator de servigo, tipo de invélucro, diagramas de
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conexao, dimensdes e outras informagdes especificas do
motor.

Entretanto, os dados de placa ndo exibem todas as
informagdes necessarias para ajustar um relé de protecédo
digital de motores. O comissionamento de um motor sem
esses dados nao representa um cendrio de ajuste da
protegdo efetuado “by the numbers”, ou seja, nao fornece
ajustes precisos. Mesmo sem um conjunto completo de
dados, que somente estdo disponiveis nas especificagdes
dos motores, o procedimento seguinte pode fornecer uma
protegdo adequada para a maioria dos motores CA.

Duas consideragdes sao incluidas nas premissas basicas
deste trabalho. Primeiro, os autores estdo assumindo que o
motor & dimensionado adequadamente para a aplicagao
especifica. Segundo, eles assumem que o dispositivo de
partida (“starter”) e o(s) cabo(s) sdo dimensionados para
conduzir a corrente necessaria, bem como permitir a partida
segura do motor sem uma queda de tenséo excessiva.

lll. PARAMETROS IMPORTANTES DO MOTOR
(TENSAO NOMINAL)

A tensdo nominal do motor tem um impacto direto na
protecao apropriada de um motor. Durante a partida, a tensédo
reduzida da barra provoca um torque de partida reduzido,
resultando, potencialmente, na perda de velocidade (“stalled”)
do rotor. Durante a operacdo, a tensdo reduzida da barra
provoca um aumento da corrente do motor, resultando
potencialmente numa sobrecarga.

Ajuste a tensdo no valor da tensdo nominal do sistema e
ajuste o trip por subtensdo em 80% da tensdao nominal. Este
ajuste permitira a partida do motor e ainda fornecera protegao
para o motor se o sistema ndo puder manter a tensdo e
suportar a demanda de corrente do motor.

IV. PARAMETROS IMPORTANTES DO MOTOR
(DESBALANCO DE CORRENTE)

Um motor de indugdo operando corretamente deve ter
uma corrente trifasica equilbrada. O desbalango das
correntes do motor, causado pelo desbalangco da tenséo de
alimentagéo, gera o aquecimento excessivo do rotor. Ajuste o
desbalangco de corrente em 24%, com um retardo de 30
segundos. Recomenda-se também ajustar o alarme de
desbalango em 12%, com um retardo de 30 segundos.

Tenha em mente que um desbalango de tensdo de 1%
causa aproximadamente um desbalanco de corrente de 6%
nos motores.



V. CLASSES NEMA PARA PROJETO DE MOTORES

A NEMA (“National Electrical Manufacturers Association”)
desenvolveu especificagdes para denominar os tipos de
motores NEMA A, B, C e D (“NEMA Design A, B, C, and D”)
[1]- Esses projetos sdo baseados na padronizacdo de certas
caracteristicas dos motores, tais como corrente de partida,
escorregamento e pontos de torque especificados (Fig. 1).

¢ Classe A (“Design A”) tem torque de partida normal
(tipicamente 150 a 170% do valor nominal) e corrente
de partida relativamente alta. O conjugado maximo
(“breakdown torque”) é o mais alto de todos os tipos
NEMA. Pode suportar sobrecargas pesadas por um
curto periodo de tempo. O escorregamento é < 5%.
Uma aplicagéo tipica consiste na alimentagéo de
maquinas de moldagem por injecao.

e Classe B (“Design B”) é o tipo mais comercializado
de motor de indugdo CA. Ele tem torque de partida
normal, similar ao da Classe A, porém oferece
corrente de partida baixa. O torque com rotor travado
é suficiente para partir diversas cargas encontradas
nas aplicagdes industriais. O escorregamento é < 5%.
A eficiéncia do motor e o fator de poténcia a plena
carga sao comparativamente altos, contribuindo para
a popularidade do projeto. Aplicagdes tipicas incluem
bombas, ventiladores e maquinas-ferramentas.

e Classe C (“Design C”) tem torque de partida elevado
(maior do que as duas classes anteriores, de
aproximadamente 200%), util para acionar cargas
com arranque pesado (“breakaway”). Esses motores
sao projetados para operar perto da velocidade
maxima sem sobrecargas altas. A corrente de partida
é baixa. O escorregamento é < 5%.

e Classe D (“Design D”) tem torque de partida elevado
(o mais alto de todos os tipos de motores NEMA). A
corrente de partida e a velocidade a plena carga sao
baixas. Valores elevados do escorregamento (5 a
13%) tornam este motor adequado para aplicagdes
com cargas variaveis e consequentes mudangas
bruscas na velocidade do motor, tais como nas
maquinas com armazenamento de energia baseado
em flywheels (“Baterias eletromecanicas”). Diversas
subclasses do projeto abrangem a ampla faixa de
escorregamento. Este tipo de motor é normalmente
considerado um item de “aquisi¢cao especial’.

Tipicamente, a denominacdo das classes NEMA é uma
grandeza dos dados de placa. Usando as informagdes
fornecidas pela NEMA sobre a classe do motor e torque
esperado, podemos derivar um ponto de partida razoavel
para a prote¢do do motor.

Embora os motores associadas as Classes A e B sejam
similares, eles tém algumas diferengas significativas. O mais
comum de todos os modelos, os motores da Classe B, tém
que estar em conformidade com certas especificagbes da
Norma NEMA MG1. Essas especificagdes limitam o projeto a
um escorregamento ndo maior do que 5% e estabelecem
limites minimos do torque durante a partida e aceleragéo. As
normas também definem a maxima corrente do rotor travado
permitida, também conhecida como corrente de partida. A
especificagdo da Classe A é idéntica, exceto que os motores
ndo sdo limitados a nenhuma corrente maxima do rotor
travado.
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Fig. 1 O Torque é Proporcional ao Quadrado da Corrente do Motor,
Q= (PR)/S

Os codigos para motores das classes NEMA especificam a
faixa de kVA por HP, conforme medida para frequéncia

nominal e tensdo nominal do motor. Por exemplo, o Cédigo G
tem a faixa de 5.6 a 6.3 kVA/HP.

VI. PARAMETROS CRITICOS DO MOTOR PARA O
ELEMENTO DE PARTIDA (PROTECAO DO ROTOR)
Dois parametros sdo requeridos para uma protecdo
correta e segura de um motor CA durante a partida:
e Corrente do motor com rotor travado (“Motor locked-
rotor current” — LRA)
e Tempo seguro do limite térmico do motor por perda
de velocidade para valores acima de LRA (Tstan)
Nenhum desses parametros € uma grandeza dos dados
de placa, ainda que ambos sejam criticos para a partida, que
€ a condicdo mais perigosa e estressante do motor.

VIl. COMO AJUSTAR O ELEMENTO DE PARTIDA SEM
OS PARAMETROS CRITICOS DO FABRICANTE

Os ajustes sao obtidos por meio de duas iteragdes.

A. lteracdo 1
Para motores de indugdo, ajuste LRA = 6.0 « FLA e

Tstan= 10 s.
Para motores sincronos, ajuste LRA = 4.0 « FLA e
Tstall = 50 S.

Apds o processo de partida inicial, desligue o motor e
analise o relatério de partida do motor (“motor start report” —
MSR) fornecido pelo relé digital. Verifigue a corrente de
inrush, o afundamento de tensdo e o tempo de partida.
Confirme se os ajustes da protecdo usados na primeira
iteragdo sdo razoavelmente préximos aos valores reais
registrados no relatério de partida do motor. Veja as
informagdes das partidas do motor, conforme apresentadas
no formato estatistico ou gréfico (Fig. 2 e Fig. 3).

B. lteragdo 2

Apds confirmar os ajustes iniciais e ajustar conforme for
necessario, continue o processo de comissionamento. Efetue
a partida do motor diversas vezes para dar ao relé a chance
de capturar as partidas no MSR. Dé um tempo para o
resfriamento entre as partidas.
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=>MSR 1 <Enter>

XXX-XXX Date: 01/14/2007 Time: 11:34:17.794
MOTOR RELAY Time Source: internal

FID=XXX-XXX-R200-V0-2001001-D20031210

Date of Motor Start 01/14/2007
Time of Motor Start 11:21:54.298
Number of Starts 1
Start Time (s) 4.6
Start $TCU 40
Max Start I (A) 403
Min Start V (V) 3920

Cycle, IA (A), IB (A), IC (A), IN (A), VAB (V), VBC (V), VCA (V), STCU

5.00, 406,404,403,0,3922,3963,3908,16.6 .. e oo

10.00,404,406,404,0,3925,3922,3929,16.6.cc e «ue

30.00,386,387,386,0,3930,3937,3933,20.2 e we e

Fig. 2 Exemplo do Relatério Numérico de Partida do Motor (Parcial)
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Fig. 3 Exemplo do Relatério Grafico de Partida do Motor



Apéds a partida, o relé vai coletar os dados, incluindo as
correntes, tensdes e capacidade térmica porcentual usada
em intervalos pré-especificados. Os dados sdo armazenados
em memoéria néo volatil.

Apés partir o motor diversas vezes, acesse o relé usando
um laptop e analise os MSRs.

Observe as correntes de 5 ciclos. A média da corrente
trifasica dividida pela FLA (“Full-load current” — Corrente a
plena carga) do motor é a LRA real deste motor. Substitua a
grandeza estimada previamente por este nimero real.

Em seguida, observe o tempo de partida do motor. Efetue
a média do mesmo somando os tempos e dividindo pelo
numero de MSRs utilizados. Adicione 3 segundos ao tempo
de partida para motores de indugdo e 2 segundos para
motores sincronos. Este é seu novo Tsw. Substitua o valor
anterior pelo seu valor calculado de Tsar.

Em resumo, os parametros permanentes criticos do
elemento de partida deste motor sédo:

LRA = (IA + IB + IC)/(3 « FLA)

Tstan = tempo médio de partida + 3 s para motores de
indugao

Tstan = tempo médio de partida + 2 s para motores
sincronos

Apés cinco partidas com sucesso, analise o relatério
estatistico do motor (Fig. 4); se necessario, use esses dados
para refinar os ajustes da protegao.

=>>MOT <Enter>

XXX-XXX Date: 01/14/2007 Time: 11:35:03.024

MOTOR RELAY Time Source: external
Operating History (elapsed time in ddd:hh:mm) Since: 01/12/2007 11:21:54
Running Time 39:07:41
Stopped Time 9:06:17

Time Running 81.1%

Number Of Starts 2
Number Of Emergency Starts )
Average Peak
Start Time (s) 4.5 4.7
Max Start I (A) 405 411
Min Start V (V) 3925 3920
Start % TCU 40.9 43.5
Running % TCU 91.9 94.8

Fig. 4 Exemplo do Relatério Estatistico de Operagdo do Motor
(Parcial)

VIll. PARAMETROS CFSI'TICOS DO MOTOR PARA O
ELEMENTO DE OPERACAO (PROTECAO DO ESTATOR)

Trés parametros do motor s&o requeridos para a protegéo
correta e segura de um motor CA durante a operagao:
e Corrente a plena carga (FLA)
e Fator de servigo (“Service factor” — SF)

e Constante térmica do tempo de operagao Tin
(“Thermal running time constant” — RTC)
Das trés, somente RTC n&do é uma grandeza dos dados de
placa.

IX. COMO AJUSTAR O ELEMENTO DE OPERAGAO SEM
OS PARAMETROS CRITICOS DO FABRICANTE

Ajuste a corrente a plena carga exatamente como ela
aparece nos dados de placa.

Se o motor tiver um SF de 1.0, ajuste o relé em 1.01. Se
as flutuagdes da tensdo da barra forem uma preocupagao,
este nimero pode ser aumentado até o valor de 1.05 para
compensar o aumento da corrente durante condi¢cdes de
tensao reduzida.

Se o motor tiver um SF maior do que 1.0 (1.15, 1.25, etfc.),
efetue o ajuste com este valor. Nao efetue a compensacao
para possiveis condigbes de tensdo reduzida.

Para ajustar RTC, se o relé tiver um modo AUTO, ajuste
RTC = AUTO. Se o modo AUTO néo estiver disponivel, ajuste
RTC = 20 minutos.

X. EXEMPLO: MOTOR DE UMA BOMBA DE 400 HP

O motor do exemplo é uma bomba de extragdo de
condensado de 400 HP. Embora esta fosse uma instalagao
de um motor novo, o fabricante do motor ndao forneceu as
curvas dos limites térmicos do mesmo. Os Unicos dados
disponiveis deste motor foram tirados dos respectivos dados
de placa. Os dados de placa necessarios para ajustar a
protecéo foram:

Corrente a plenacarga =71 A
Letra do codigo / kVA do rotor travado = G
Fator de servigo = 1.0
Regime de servigo = continuo
RPM para carga nominal (velocidade nominal) = 1189
rpm
e Tensdo=4160V

Os ajustes iniciais do modelo térmico para o relé estdo

resumidos na TABELA I.

TABELA |
AJUSTES INICIAIS DO RELE DO MOTOR DE UMA BOMBA DE
EXTRAGAO DE CONDENSADO

Ajuste Valor Inicial
FLA 71A
LRA 6« FLA
SF 1.01
Limite Térmico com Rotor 10s
Travado
Trip por Subtensao 80% da Nominal
Trip por Desbalango de Corrente 24%

O relatério de partida do motor esta mostrado na Fig. 2. O
tempo de aceleragdo real do motor foi de aproximadamente
4.6 segundos e, conforme esperado, com um tempo seguro
programado do limite de aquecimento com rotor travado de
10 segundos, a capacidade térmica usada na partida for
baixa, cerca de 41%.

A corrente registrada do rotor travado foi de 403 A
(5.7 « FLA).



Usando essas informagdes, os ajustes do relé foram
modificados para estreitar a protegdo térmica do motor. Os
ajustes finais sao apresentados na TABELA II.

TABELAII
AJUSTES FINAIS DO RELE DO MOTOR DE UMA BOMBA DE
EXTRAGCAO DE CONDENSADO

Ajuste Valor Final
FLA 71A
LRA 5.7 « FLA
SF 1.01
Limite Térmico com Rotor 8s
Travado
Trip por Subtensao 80% da Nominal
Trip por Desbalango de Corrente 24%

Xl. PROTEGENDO O MOTOR—UMA VISAO GERAL DO
MODELO TERMICO DE PRIMEIRA ORDEM [2] [3]

A Fig. 5 ilustra o modelo térmico de primeira ordem. Os
principais componentes do modelo séo os seguintes:

e Fonte de calor: o fluxo de calor a partir da fonte é ?r
watts (J/s).

e (Capacitancia térmica (Ciw): representa um motor com
capacidade (Ci,) de absorver calor da fonte de calor.
A unidade da capacitancia térmica é J/°C.

e Resisténcia térmica (Ri): representa o calor dissipado
por um motor no seu ambiente. A unidade da
resisténcia térmica & °C/W.

® A temperatura do sistema é U (°C).

e Comparador: compara a temperatura calculada do
motor por unidade (pu) com um valor pré-ajustado
baseado nos dados do fabricante do motor.

Utrip
>— TRIP
U

Fonte 2de Calor Cih 1~ R $
ISer i
Motor Dissipagao
do Calor

Fig. 5 Modelo Térmico de Primeira Ordem

Uma analise quantitativa deste modelo estabelece que o
calor produzido pela fonte de calor é transferido para o motor,
que dissipa o calor no ambiente adjacente.

A anadlise quantitativa é definida por uma equagéo
diferencial linear de primeira ordem similar a um circuito
elétrico RC paralelo, € é:

lPr=Cy, e wu,yv
d Ry

Os motores sdo constituidos de dois componentes

principais—estator e rotor.

W) (1)

A fungdo do estator é produzir um campo magnético de
rotagdo (na frequéncia da linha) no entreferro e induzir uma
tensdo nas barras do rotor, a qual produz um fluxo de
corrente nessas barras.

A corrente do rotor produz um campo magnético proprio. O
campo magnético do rotor estd a 90 graus do campo
magnético do entreferro, gerando assim um torque tangencial
a superficie do rotor e produzindo uma forga rotacional que
gira o eixo.

Como a construgdo do estator é diferente do rotor, sua
caracteristica térmica também é diferente. Para acomodar
esta diferenga importante nas propriedades térmicas do
estator e rotor, o modelo térmico de primeira ordem foi
refinado em relagdo aos dois elementos seguintes:

e Elemento de partida, que protege o rotor durante a
sequéncia de partida.

e Elemento de operagao, que protege o estator quando
0 motor esta na iminéncia de acelerar e operar.

O trip do motor é chaveado de um elemento para outro
com 2.5 vezes a corrente nominal a plena carga do motor.

Xil. APLICANDO O MODELO TERMICO DE PRIMEIRA
ORDEM PARA PARTIDA DO MOTOR (PROTEGAO DO
ROTOR)

E amplamente aceito que a sequéncia de partida de um
motor CA é considerada um processo adiabatico (sem
perdas). A partida deposita uma enorme quantidade de calor
(até cem vezes o aquecimento nominal) nas barras do rotor,
enquanto a duragao da sequéncia de partida, em magnitude,
é menor do que as constantes de tempo térmicas do motor.
Logo, qualquer calor depositado no rotor ndo sera dissipado
no ambiente durante a sequéncia de partida. (Sera dissipado
posteriormente, quando o motor estiver na iminéncia de
acelerar e operar.)

Aplicando esta suposigdo ao modelo térmico de primeira
ordem detalhado na Fig. 5, estamos dizendo efetivamente
que a resisténcia térmica do motor durante a partida é infinita
(R = o).

Substituindo esta condicdo em (1) e convertendo-a em
grandezas pu através da substituicdo r = Gy, = 1, temos:

(°C pu) @)

A solugao desta integral genérica é:

dU=P-«dt

U=P-«t (°C pu) (3)

Os fabricantes do motor fornecem as informagdes dos
limites térmicos do rotor como parte dos dados do motor. O
limite térmico do rotor é expresso em termos do tempo
maximo (Tstawl) que a corrente com rotor travado (lLra)
correspondente pode ser aplicada a um motor.

Aplicando isto a (3):

I=1lga (corrente do rotor travado, em pu)
t=TgraL (Tempo seguro para perda de
velocidade, em segundos)

(°C pu) (4)

R
Utrip =ICRa * TsTaLL



Comparando esta maxima temperatura permissivel de
Paa * Tsta COM UmMa temperatura medida 1°+t durante uma
partida:

2.2
et =10ra * TstaL

Resolvendo para t resulta em uma curva da maxima
temperatura do rotor permitida para qualquer corrente | > 2.5
FLA. Portanto, t € o tempo de trip tuip :

|2
tiip = % * Tora (%)

Incorporando todas as mudangas acima a Fig. 5 resulta
em um elemento de partida do modelo térmico de primeira
ordem, conforme ilustrado na Fig. 6.

IERA * ToraLL
U TRIP

R =<0

Fonte de Calor
Per

Ch 1~

LececcAAA =---9

Fig. 6 Elemento de Partida

Xlil. APLICANDO O MODELO TERMICO DE PRIMEIRA
ORDEM PARA OPERACAO DO MOTOR (PROTECAO DO
ESTATOR)

Logo que o motor atinge a velocidade maxima, a corrente
diminui e o motor estd no estado de operagdo, o modelo
térmico de primeira ordem chaveia o trip do elemento de
partida para o elemento de operacao.

A equacéo (1) e a Fig. 5 sdo aplicadas ao elemento de
operagdo. A equacéo (1) é uma equagao diferencial linear de
primeira ordem. Rearranjando, convertendo para pu, e
resolvendo a equacgao fornece a seguinte solugéo:

Ut)=B-e ™ +P- [1 - e] (pu °C) 6)

onde:
U(t) = temperatura em pu como uma fung¢éo do tempo
lo = corrente inicial em pu (quando ocorre sobrecarga)
| = corrente de sobrecarga em pu
T = RTC do motor (constante térmica do tempo de
operagao)
Uma apresentagdo mais Util de (6) para os engenheiros de
relés de motores consiste no tempo (t) no qual o elemento de

operagao vai alcangar a temperatura U(t).
Reescrevendo (6) fornece:

2 2
P2

t=1y e |n{|2_—u(t)} (s) (7)

Numa linguagem simples, (7) estabelece que o tempo
necessario para atingir U(t) é calculado pela multiplicacéo da

RTC do motor pelo logaritmo natural da diferenga entre a
temperatura final em pu e a temperatura inicial em pu,
dividido pela diferenga entre a temperatura final em pu e a
temperatura em pu no instante t.
Dois fatos importantes a serem lembrados séo:
® A base deste sistema em pu é a corrente a plena
carga do motor.

e Uma faixa valida para U(t) esta entre a temperatura
inicial em pu B e a temperatura final em pu 2.

Vamos também simplificar (7) para melhor adequar as
aplicacdes de protecdo de motores.

Os fabricantes indicam o SF da maquina nos dados de
placa de todos os motores. Ainda que a interpretacdo exata
do SF seja vaga, uma coisa é certa—qualquer corrente do
motor maior do que SF « FLA é considerada uma condigao de
sobrecarga em operagdo. Transformando em Uyp, uma
temperatura maxima em pu para a qual o motor é projetado e
pode sustentar:

U(t)=Uyp =(SF*leaf  (pu°C) (8)

Como Ira = 1 pu, a expressao acima é simplificada ainda
mais para:

Uyip =SF? (pu °C) 9)

Substituindo (9) em (7) resulta na equacdo final do
elemento de operagédo do modelo térmico de primeira ordem.
Isso representa o tempo maximo que um motor pode
permanecer numa condi¢éo de sobrecarga, logo t = tyip.

trip

2 2
P2

tip = Tn * In{ Z_ SFz} (s)

O elemento de operagao do modelo térmico esta mostrado

na Fig. 7.
SF?
U’:l> TRIP

(10)

Fontg de Calor Ci 1< RS
12er ]
Motor Dissipagéo
do Calor

Fig. 7 Elemento de Operagao

A combinacdo dos tempos de trip de operacédo e partida
em um gréfico (Fig. 8) permite ilustrar uma curva de resposta
tipica do modelo térmico de primeira ordem.
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Fig. 8 Curva de Resposta do Modelo Térmico

XIV. CONCLUSAO

Nao ha dividas de que a melhor protecdo do motor é
obtida usando-se os dados do fabricante do motor.
Entretanto, usando condi¢des iniciais razoaveis e, em
seguida, refinando-as através de dados histéricos coletados
pelo relé, pode-se obter uma protecdo adequada para o
motor, evitando interrupgdes prematuras dos processos.
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