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resumao

O artigo apresenta os critérios a ter em atengdio
na escolha de um grupo electrogéneo, nomeadamente
a determinagao da poténcia aparente (kVA) do alter-
nador e da poténcia efectiva da maquina primaria.
Sao tidas em considerag@o as cargas permanentes e
ciclicas que podem ligar-se ao grupo bem como as
correntes instantaneas de arranque dos dispositivos
accionados por motores eléctricos, geralmente nao con-
siderados e que conduzem a um subdimensionamento
do respectivo grupo.

1. Introducao

O grupo electrogéneo é um sistema electromeca-
nico de maior importidncia, quer seja integrado na
cadela normal de distribui¢do de cnergia como sis-
tema de apoio, quer faga parte de uma distribuigao
perfeitamente auténoma. Efectivamente pode garantir
a continuidade total ou parcial do abastecimento da
energia eléctrica, ou mesmo fornecer a energia eléc-
trica essencial a instalagOes bastante afastadas da rede
de distribuicdo local.

Um problema fundamental na seleccdo de um
grupo electrogéneo é a determinagdo da poténcia apa-

abstract

The article presents the criteria to bear in mind
when choosing generating sets in terms of the apparent
power (RVA) of the dlternator and the effective po-
wer of the prime mover. Steady state and cyclic loads
are taken into account as well as peak starting currents
of electric motors which are not generally considered
and that lead to a subdimensioming of the generating
set.

rente do alternador (em kVA) e da poténcia do res-
pectivo motor primario (em kW ou CV).

A manecira mais simples e expedita de efectuar
este calculo € fazer a discriminacao dos receptores de
energia eléctrica com os respectivos valores da potén-
cia eléctrica nominal de consumo e soma-los aplicando
ao total um factor de simultaneidade. Este processo
¢ rdpido mas conduz a resultados grosseiros e s0
deverd ser seguido quando se pretenderem valores
aproximados que deverdo ser tratados ou utilizados
com a devida prudéncia. Podera ser aplicado em ins-
talagdes de reduzida dimensao onde os dispositivos
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cléctricos tém poténcia reduzida e valor semelhante
entre si com idénticas condi¢cOes de funcionamento.
O factor de simultaneidade a aplicar ao valor total
da poténcia de consumo dos varios dispositivos depen-
dera da probabilidade de estes funcionarem ou nao
simultaneamente. O seu valor estd normalmente com-
preendido entre 0,3 e 0,6.

Poderao obter-se valores mais correctos fazendo
a listagem dos dispositivos por grupos com seme-
lhan¢a funcional, explicitando assim o ciclo de cargas
da instalacdo. A discriminacao dos varios grupos per-
mite obter a poténcia de consumo somando os totais
parciais afectados de um factor de diversidade depen-
dente de cada grupo.

Um processo mais aperfeicoado consiste no dimen-
sionamento do grupo tendo em consideragao, além
das cargas ciclicas e permanentes, as pontas de cor-
rente dos dispositivos a alimentar, vulgarmente nao
ccnsideradas e que conduzem a um subdimensiona-
mento do referido grupo electrogéneo.

1.1. Arranque de motores de indugao

Se 0s accionamentos eléctricos envolvem motores
de indugao o valor da poténcia aparente no arranque
aplicada ao alternador ¢ muito maior do que a potén-
cia aparente absorvida pelos motores em regime nomi-
nal e dependera do tipo de motor e de método de
arranque utilizado.

Os tipos mais comuns de motores de indugao sao
motores em gaiola de esquilo e motores de rotor bobi-
nado (ou de anéis). Ha varios processos de arranque
de motores de inducdo em gaiola, nomeadamente por
arranque directo, arranque estrela-tridngulo e por auto-
-transformador. Para os motores de rotor bobinado o
processo preferido é o da resisténcia rotdrica (reds-
tato de arranque).

Um valor aproximado para a poténcia aparente
absorvida no arranque Si. (kVA) por um motor de
indugdo pode ser obtido multiplicando a poténcia
nominal do motor hp, (em hp) por um factor K de
arranque (Quadro I), ou seja,

Sic (kVA) = K X hpy

Atendendo aos baixos valores do factor de potén-
cia no arranque de um motor de inducdo em gaiola,
as correntes de arranque impostas ao alternador pode-
rao ser elevadas. Porém o valor maximo da poténcia
activa absorvida nao corresponde ao instante inicial
de arranque.

QUADRO [

Factor da corrente de arranque de motores eléctricos

I METODO FAC,TOR

DE DE ARRANQUE K= % (%
MOTOR I
Gaiola Directo 5-8 (7)
Gaiola Estrela-triangulo 1,5-3,5 (2,5)
Gaiola Auto-transformador 2-4 (3)
Anéis Resisténcia 1-2,5 (1,5)

Entre paréntesis indicam-se os valores tipicos aproximados.

Durante o periodo de arranque o factor de potén-
cia aumenta significativamente e o valor maximo
da poténcia absorvida surge quando n ~ 0,8 mn,,
cos 9 ~ 0,65 ¢ I ~0,751, (estes valores devem enten-
der-se como valores genéricos tipicos), sendo n — velo-

cidade do motor, ns— velocidade de sincronismo,
I — corrente absorvida e l.-— corrente de arranque.

O valor maximo da poténcia activa absorvida pelo
motor € portanto obtido multiplicando a poténcia
aparente de arranque S, (kVA) pelo factor de potén-
cia maximo e pela relacdo I/I. a poténcia maxima.
Para os valores indicados anteriormente o factor mul-
tiplicativo sera 0,49.

1.2, Regulacao de tensao e queda de tensdo transi-
toria

Em termos de regulacdo de tensdao as necessidades
do utilizador variam grandemente, De um modo geral
impoe-se que a tensao do alternador nao flutue mais
do que == 2,5% em regime nominal.

Os reguladores de tensdo comparam o valor eficaz
da tensao do alternador (monofésico ou trifasico) com
o valor da tensdo de referéncia e ajustam o campo
deste de forma que a variacdo de tensdo em regime
ncminal nao ultrapasse os limites referidos.

A queda de tensao transitéria é definida como
sendo a variacdo de tensdo nos terminais do alter-
nador quando existe uma variagdo de carga, e estd
normalmente associada com o tempo necessdrio para
restabelecer a tensdo dentro dos limites aceitdveis em
regime nominal. Apresenta-se na figura 1 a caracte-
ristica tipica de recuperacdo da tensdo do alternador.

O valor da queda de tensdo transitéria maxima

admissivel deve ser tal que evite o mau funciona-
mento dos equipamentos a serem alimentados pelo

alternador. E portanto um valor que depende do tipo
de carga aplicada. Com cargas do tipo estético, isto é,

192 ELECTRICIDADE. ENERGIA. ELECTRONICA — N.° 199 — Maio 1984



- S

Nival ile tegulagho do tensio

r-—-—lﬂ--—:
e e e S e e | — g g g ———

T e TR —  —

Valot minime de tensao

Tensao de saida ——»

Queds de tensdo Lransitaria

Tempo (seg.) — =

Fig. 1 — Caracteristica de recuperagao de um alternador

aquecimento, iluminagéo e elevado nimero de peque-
nos motores (quando a poténcia de saida de cada um
¢ pequena em relagdo a carga total aplicada ao grupo)
com um factor de poténcia 0,8 indutivo, ¢ costume
admitir um maédximo de queda de tensado transitéria
entre 15% e 20%. Outros equipamentos mais sofis-
ticados poderao eventualmente requerer uma regula-
cac de tensao mais apertada e uma queda de tensdo
transitéria inferior ao valor indicado.

Uma vez determinada a poténcia do grupo elec-
trogéneo deverda verificar-se portanto se a queda de
tensao transitoria ¢ a regulagao de tensao do alter-
nador satisfazem as necessidades da instalacao.

2. Escolha do alternador

A escolha do tipo do alternador e modo de exci-
tacao dependem:

— da poténcia total, pedida em regime perma-
nente;

— da poténcia maxima, pedida em regime tran-
sitério;

— dos factores de poténcia (cos ¢) da instalacao
em regime transitério ¢ permanente;

— do tempo de duragdo da poténcia transitdria;

— da queda de tensdo transitéria admissivel;

— da regulagdo da tensdo necessdria, em regime
permanente.

2.1. Determinagao da poténcia aparente do alterna-
dor a partir da poténcia aparente total em regime
permanente

Como foi referido no paragrafo 1, este é o pro-
cesso mais simples de determinacao da poténcia apa-

rente do alternador. Esta pode ser obtida depois de
efectuada uma andlise a distribuicao de cargas. Os
motores ¢ outras cargas indutivas devem ser listados
scparadamente das cargas resistivas, isto €, com
cos ¢ = 1 (como, por exemplo, agquecimento, alguns
tipos de iluminagdo) conjuntamente com o ciclo de

cargas de instalagao.
Para cargas (motores) indicados em hp (horse-
power) a poténcia eléctrica absorvida vem dada por:
P (kW) = R (2)

J Y

onde nu € o rendimento do motor. Se este nao for
conhecido, poderdo utilizar-se os valores indicados na
figura 2.

Os valores de »nm correspondem a cargas nominais.
Se tal nao for o caso, poderdao utilizar-se os valores
de ny retirados do Quadro II (cos ¢ = 0,8 ind.).

QUADRO 1

Rendimento de motores eléctricos em funcao da carga

4/4 5/4 1/2 1/4
{!b % G Ch
95 94,5 95 89
94 93,5 92 88
95 92,5 91 86
92 91,5 90 84
91 90,5 89 83
90 89,5 88 81
89 88,5 87 80
88 87,5 86 78
87 86,5 85 17

Como muitas cargas (tais como motores de indu-
cao, iluminacdo fluorescente, etc) possuem um certo
grau de correccao do factor de poténcia (cos¢), este
pode ser considerado como compreendido entre 0,8 e
|. Se o cos ¢ nao puder ser obtido através das carac-
teristicas dos equipamentos, adopta-se o valor 0,8 indu-
tivo.
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Fig. 2— Rendimento de motores eléctricos em fungao da
poiéncia
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Estamos assim habilitados a calcular a carga total

cin regime permanente que corresponde & poténcia
minima Smin do alternador a eleger:

Salt — Smln — : Sm (3)

onde

S.i: — poténcia aparente do alternador (em
kVA);

2. Sm — somatério das poténcias aparentes
e (em kVA) em regime nominal.

2.2. Determina¢ao da poténcia aparente do alterna-

dor a partir da poténcia aparente maxima em
regime transitério

O dimensionamento do grupo electrogéneo sera
mais correcto se forem tomadas em consideracdo, além
das cargas permanentes e ciclicas, as pontas de cor-
rentes dos dispositivos a alimentar, que como se indi-
cou podem assumir valores particularmente elevados.

O alternador a eleger deverd fornecer a poténcia
aparente maxima exigida durante o arranque de cada
motor € a poténcia aparente total absorvida pelos
motores quando funcionam em regime nominal.

A poténcia aparente maxima absorvida em regime
transitorio correspondente a poténcia aparente do alter-
nador a eleger serd dada por:

Sav'= 1 8 = 12'S kK, (4)
m i ]
onde

2. 8y — Somatério das poténcias aparentes (em
: kVA) em regime nominal, dos motores
que arrancam simultaneamente € que pro-
vocam O maior pico de corrente absot-

vida;
K, — Lai valor relativo da intensidade de arran-
{ o - .
L que em relacdo a corrente nominal

dos motores que provocam o maior
pico de corrente absorvida.

Uma vez calculada a poténcia em kVA do grupo
deve verificar-se se a queda de tensdo transitéria nao
excede o valor tecnicamente aceitavel. Os alternado-
res poderao debitar durante algum tempo uma inten-
sidade de corrente superior a nominal (geralmente

varidvel entre 1,5 e 2,5 vezes a corrente nominal) sem
ultrapassar a queda de tensdo transitéria maxima
admissivel. Um valor tipico serd 2 vezes a corrente
nominal. A poténcia aparente nominal do alternador
Snom podera portanto ser inferior ao valor obtido a
partir da equagdo (4), e vird dada por

Salt :
Snom =2 il 5
> (5)

O monograma da figura 3 permite determinar
aproximadamente as quedas de tensao transitOrias
provocadas pelos arranques dos motores utilizados. No
caso de cargas muito sensivels em que € necessaria
uma queda de tensdao menor € necessario utilizar um
alternador de maior poténcia.

O factor de poténcia nominal do alternador a ele-
ger devera ser igual ao factor de poténcia médio da
instalacao a alimentar. Se tal ndao for o caso € neces-
sario utilizar coeficientes de correc¢ao como se expde
no paragrafo 4.

3. Determinacao da poténcia da maquina
primaria

A maquina primdria mais utilizada € um motor
térmico (diesel). O valor maximo da poténcia forne-
cida por um motor térmico é geralmente cerca de 10%
superior a sua poténcia nominal. Assim uma vez
conhecida a poténcia activa de saida maxima que o
alternador deve fornecer é possivel determinar a potén-
cia correspondente da maquina primdaria Pnp (em CV).

Potencia aparente
do alternador (kVA)
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Poténcia aparente do
arranque do motor (kVA)
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Fig. 3 — Monograma de calculo aproximado da queda de ten-
sao transitéria no arranque de motores
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Ela serd dada pelo majorante dos valores P’ ¢ P

seguintes:

bl oA
L1y

(E Sm COS ¢m — 2= S cOs », +
n i

l" ]
I8 g N COS ui
| Mﬁ-l lli
(6)
1 1.56

Pnz_,__f__- ESmCOS P |
I =

onde

cos 9., — factor de poténcia dos motores em regime
nominal;

cos ¥, — flactor de poténcia nominal dos motores
de poténcia S, que arrancam simultanea-
mente € que provocam O maior pico de
corrente;

cos ¥, — factor de poténcia a poténcia activa mé-
xima dos motores de poténcia S, (valor
tipico 0,65);

J — rendimento do alternador (valor tipico
09);
1 — factor de corrente a poténcia activa mé-
L. xima dos motores de poténcia S; (valor
Ia —factor de arranque (Quadro 1).
ln'l

4. Correccoes a poténcia fornecida

A partir do balango energético do sistema ¢ das
condi¢oes nominais de funcionamento € possivel esco-
ther o tipo de grupo seguindo o procedimento que se
indicou.

As condi¢des admitidas referem-se a maquinas que
trabalham a uma temperatura ambiente t, = 40°C,
altitude h inferior a 1000 m, factor de poténcia
cos ¢ = 0.8 ind., tensdo nominal U inferior a 660 V
e ligacdo dos enrolamentos em estrela.

Se as condicdes de funcionamento forem diferen-
tes das indicadas é necessario corrigir o valor da
poténcia calculada de acordo com os coeficientes de
correccdo que se apresentam nas figuras seguintes.

Assim, se a temperatura ambiente t, for diferente
de 40°C, o valor da poténcia calculada devera ser
multiplicada pelos coeficientes indicados na figura 4.

Para instalagGes situadas a uma altitude h superior
a 1000 m acima do nivel do mar, devem usar-se os
coeficientes multiplicativos dados pela figura 5.

Se o factor de poténcia da instalagdo for inferior
a 0.8, o valor da poténcia obtida devera ser multipli-
cada pelos valores indicados na figura 6.

Utilizando ligagdes em tridngulo e ndo em estrela
a poténcia deve ser multiplicada por 0,866.

Utilizando sistemas trifdsicos a 60 Hz o valor da
poténcia obtida deverd ser multiplicada por 1,2.

No caso de madquinas monofdsicas a poténcia
determinada deverd ser multiplicada por 0,58.

Poderd assim determinar-se a poténcia que o grupo
devera fornecer de acordo com estas condicOes de
funcionamento.

E, inversamente, se um determinado grupo electro-
géneo for colocado a funcionar nas situagOes anterio-
res a poténcia real que podera fornecer é obtida divi-
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Fig. 4 — Factor de correcgao da temperatura ambiente
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dindo a poténcia nominal do grupo pelos coeficientes  res e iluminagdo) e onde se pretende determinar a
de correcgao. poténcia aparente nominal do alternador e a poténcia
nominal do motor térmico.

Como ha a necessidade de fazer uma compilagdo
dos dados relativos as cargas a alimentar e efectuar

Sio apresentados em seguida alguns exemplos de  operagbes aritméticas simples foi preparado um for-
aplicagdo onde existem combinagdes de cargas (moto-  rnuldrio que facilita o processo de calculo.

5. Exemplos de aplicagao

EXEMPLO 1
Instalagdo de iluminagao de incandescéncia de 50 kVA (cos ¢ = 1)

8 motores de indugdo que podem arrancar simultaneamente com as caracteristicas: rotor
curtocircuito, 10 CV, 380V, trifasicos, 1 = 0,85, cos ¢ 0,80, arranque directo

{ :
Meluemucao abre n Mater Potencia Poténcia Poténcia nominal Potencia nominal
nominal arranque :Z:‘:::lad; s:rm:da : acumulada das
18 de arranqu _
(da placa sinaleuca) do Motor do Motor do Molor seguinte cargas a alimentar
ﬂ
1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 1 12 13
Cx | Valv) F:‘ses n {Cosyp | kVA | kW [ kVA | kW [ (kVA) max (kWlmax. | (kVA) cont. (kW) cant.
Iluminagao +
- o & incandescente F - >0 >0
lex10/380| 3 |0.85/0.80 | 86 | 69 |602|295 136 119

Poténcia méxima a debitar 652 kVA; 345 kw

Poténcla nominal do alternador = 652/2 = 330 kVA

Poténcia nominal da mlquina primaria = 345/99 ¥ 350 kW (476 CV)
Grupo electrogéneo = 330 kVA/350 kW; trif&sico; 380 Vv

—

Obs.: Sugere-se aos leitures a repeticao do problema utilizando métodos auxiliares de
arranque.

EXEMPLO 2
Instalagao de iluminagao fluorescente de 50 kVA (cos ¢ = 0,6)

2 motores assincronos que podem arrancar simultaneamente com as caracteristicas: 5 CV,
380V, trifasicos, n =09, cos ¢ = 0,8;
6 elevadores podendo 2 deles arrancar simultaneamente com as caracteristicas: 10 CV, 380 V,
trifasicos, n = 0,9, coso = 0,8

& - i P ks . ' 3 . .
i i s Potencia Potencra a::;'::;:d:os";:::da a Potéencia nominal
nominal arranque o ThNa e Errel acumulada das
s s ranqu
(da placa sinalética) do Motor do Motor do Motor seguinte cargas 8 alimentar
e
\ e BRER g 5 7 8 2 10 " 12 13
- 1
Cx | Va tv) Fds'es R |Cosy | kVA | kW } kVA | kW (kVA} max {kWimax. | {(kVA) cont (kW) cont,
= Iluminagao
- y | i g - Fluorescente . & >0 30
2x51380| 3 (0.,9/0.8} 10 8170 | 34 120 64 60 38
lhx1ol380| 3 lo.9lo.8| a1 |33 |2871141| 347 179 101 71
px10/380 | 3 |0.9/0.8| 20 | 16 [140| 69 121 87

Poténcia maxima a debitar = 241 kVA; 140 kw

Poténcia nominal do alternador = 241/2 = 120 kVA
Poténcia nominal da méquina primaria = 141 kw (192 CV)
Grupo electrogéneo = 120 kVA/141 kW; trifésico; 380 V
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EXEMPLO 3
Instalogiio de iluminogio incandescente ¢ aquecimento de 10 kVA (cos ¢ = 1)

4 motores de indugio que arrancam separadamente com as seguintes caraclerfsticas:

1 motor rotor bobinado, 20 CV, 380 V. trifdsico, n = 0,88, cos ¢ = 0,8;
| motor rotor curtocircuito, 15 CV, 380V, trifasico, n = 0,86, cosp = 0,8, arranque
estrela-tridngulo;
1 motor rotor curtocircuito, 10 CV, 380V, trifdsico, n = 0,85, cos¢ = 0,7, arranque
estrela-tridngulo;

I motor rotor curtocircuito, 5 CV, 220 V, monofdsico, n = 0,8, cos @ = 0,6, arranque directo.

: . Poténcia Potencia Potencia nominal Poténcia norinal
Inlormacsoe sobie ¢ Motus seamulads somads &
nominal arranque ub p acumuladas das
{da placa sinaletical do M do Maotor o e cargas a alimentar
o Motor v do Motor seguinte 8
SR RS T RS N N S O B W 10 1 12 13
|! Cy | Vaiv) ’?:.s A |Cosy | VA | kW | kVA | kW | (kVA) mix (kWimas | (kVA) cont (kW) cont
e ) ; Iluminacdo e
3
o R el T ~ | Aquecimento B A - W
20 [380| 3 |0.88]10.8| 21] 17| 32 |16 42 26 31 27
15 |3801 3 |086|0.8| 16 | 13 | 40 | 20 71 47 47 40
10 |380| 3 |0.85/0.7] 13| 9|33 |16 80 56 60 49
s 1220 1 |o.8 |o.6| 8] 5|56 |27 68 54
Poténcia méxima a debitar = 116 kVA, 76 kw
Poténcia nominal do alternador = 60 kVA
Poténcia nominal da maquina primiria = 80 kVA (109 CV)
Grupo electrogéneo = 60 kVA/B0O kw; trifasico: 380 Vv
L. i AL
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