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RESUMO

O objetivo desse trabalho é solucionar o problema de uma determinada indlstria, que durante seu
processo de operagdo, um motor elétrico 6,6KV e 4000 HP de um soprador de ar estava causando
gueda de tensdo no sistema em que pertencia ocasionando a interrup¢cédo do motor e do sistema elétrico
a qual pertence. Analisar as causas que ocasionaram a queda de tensdo e buscar o melhor tipo de
partida para corrigir o problema de interrup¢éo causado pela da queda de tensdo e aquecimento du-
rante a partida deste motor, para isso foram realizados estudos e testes afim de obter o melhor resul-
tado e o dimensionamento mais adequado para a partida deste motor, visando a confiabilidade do
sistema industrial em que 0 motor se encontra, através desses estudos foi analisado que a solucédo de
um método de partida seria a parte mais barata ao invés de dimensionar uma nova rede de alimentagdo
que permita que os valores de queda de tensdo néo sejam prejudiciais ao sistema.

PALAVRA-CHAVE: queda de tenséo, motores, partidas de motores.

1 INTRODUGCAO

A gueda de tensdo é um grande
problema enfrentado pelos profissionais
da &rea elétrica, ela é presente desde a
GTD, nas pequenas casas, nas indus-
trias, quando se fala em queda de tenséo
residencial, podemos usar como exem-
plo uma residéncia em que ao ligar o
chuveiro faz com que a luz fique mais
fraca ou pisque, isto € muito comum em
sistemas dimensionados de uma ma-
neira errada e mal distribuidos, geral-
mente nestes casos o problema se en-
contra no dimensionamento errado nos
condutores elétricos desse sistema.

1.1 Norma brasileira regulamentadora
5410 (NBR5410)

Segundo a NBR 5410 no ponto
“6.2.7.1 Quedas de tensao” irdo ser
abordos os topicos relacionados sobre a
gueda de tensao no sistema elétrico, em
qualquer ponto de energia na instalagéo,
a queda de tenséo verificada nao deve
ultrapassar aos seguintes valores, em
relacdo ao valor da tensdo nominal, (i)
7%, calculados a partir dos terminais do
secundario do transformador de média e
baixa tenséo, no caso de transformador
de propriedade das proprias unidades
consumidoras; (ii) 7%, calculados a partir
dos terminais secundarios do
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transformador média e baixa tenséo da
companhia distribuidora de eletricidade,
guando o ponto de entrega for ai locali-
zado; (iii) 5%, calculados a partir do
ponto de entrega, e nos demais casos de
ponto de entrega com fornecimento em
tensdo secundaria de distribuicdo; (iv)

Figura 1. Diagrama unifilar industrial.
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7%, calculados a partir dos terminais de
saida do gerador, no caso de grupo ge-
rador proprio (v) estes limites de queda
de tensdo séo vélidos quando a tenséo
nominal dos equipamentos a serem utili-
zados forem compativeis com a tensdo
fornecida (NBR5410).
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Fonte: Extraido de Alvarenga e Almeida, 2018.

Quadro 1. Fontes do Sistema.

Fontes do Sistema
Grandezas Fonte Normal Fonte de Emergéncia
Tenséo 33KV 345 KV
Frequéncia 60 Hz 60 Hz
Contribuicéo 16,282 KA 8,959 KA

Fonte: Extraido de Alvarenga e Almeida, 2018.

1.2 Queda de tensdo em motores elé-
tricos

Nas indastrias ndo sdo diferentes,
existem diversas cargas que ao serem li-
gadas geram uma gueda de tensdo no

sistema, um motor trifasico durante sua
partida solicitam da rede uma corrente
de 4-10 x a sua corrente nominal, este
valor é necessario para que o motor su-
pere sua propria inercia, e o conjugado
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da carga quando acoplado, assim por
um determinado periodo (3-10 segun-
dos) a corrente que circula nos conduto-
res deste motor estara bem acima da
projetada nominal, como consequéncia
estarq submetido a uma queda de ten-
sao esta queda de tensdo ndo deve ser
superior a 10% (NBR5410/040).

Os motores elétricos quando liga-
dos exercem um esfor¢co para que seu
eixo comece a rodar, este esforco € de-
nominado conjugado do motor. J& car-
gas acopladas neste motor reagem
como uma resisténcia, esta resisténcia
oferecida pela carga se denomina conju-
gado da carga ou conjugado resistente,
para que qualquer motor consiga suprir
0 conjugado resistente, € necessario que
0 conjugado do motor seja superior ao
conjugado da carga, pois somente assim
esse motor sera capas de tirar esta
carga da inercia (NBR5410).

1.3 Planta industrial

O caso em especifico que vamos
analisar trata-se de uma queda de ten-
sdo durante acionamento de um motor
trifasico de 6,6KV e 4000 HP. Uma in-
dastria especifica gerou um problema
em seu processo durante a partida de
um motor elétrico do soprador de ar. E
composta por trés sopradores de ar idén-
ticos, sendo que dois ficam direto em

Quadro 2. Analises das simulacdes.

operacdo e um fica de reserva, durante
a partida do segundo soprador o sistema
elétrico sofreu uma brusca queda de ten-
sao impactando na parada do soprador
e dos outros equipamentos da industria
que € alimentado por esse mesmo sis-
tema elétrico (ALVARENGA; ALMEIDA,
2018).

O sistema elétrico analisado trata-
se de uma industria que tem as seguin-
tes caracteristicas; (i) alimentacao princi-
pal fonte de 33 KV; (ii) alimentagédo de
emergéncia fonte de 345 KV; (iii) trafo
principal 20 MVA 33/6,9 KV; (iv) trafo de
emergéncia 20 MVA 345/6,9 KV; (v) trés
motores elétricos dos sopradores 6,6 KV
4000 HP. Conforme a Figura 1, pode-se
ver o diagrama unifilar industrial, e o
Quadro 1 os dados das grandezas elétri-
cas da industria (ALVARENGA; AL-
MEIDA, 2018).

1.4 Analise do sistema elétrico
Durante a partida do segundo motor do
soprador, 0 mesmo gerou uma queda de
tensdo muito alta no sistema, causando
interrupgcdo no motor e Nos outros equi-
pamentos do sistema industrial. Sendo
assim foram feitas andlises alterando as
fontes de alimentacao e verificado os se-
guintes dados no Quadro 2 (Senai MS,
2022).

Resultados simulados x Resultados medidos

Alternativas Queda de tenséo Tempo de aceleracdo
Simulacdo — Cenario 1 19,02% 6,08 s
Simulacdo — Cenario 2 10,99% 4,50 s

Medicéo 12,43% 4,56 s

Fonte: Extraido de Alvarenga e Almeida, 2018.

De acordo com esses resultados
obtidos por simulagcbes e medicdes
pode-se notar a necessidade de esco-
Iher um método para a partida e controle
desses motores elétricos, que visa redu-
cao da queda de tensao durante a par-
tida do soprador (Senai MS,2022).

O grande problema da queda de

7

tensdo € que 0s equipamentos sao

projetados para trabalhar numa determi-
nada faixa de tensao, caso o valor seja
maior ou menor ir4 ser prejudicial aos
equipamentos que séo alimentados por
esse sistema. Existem alguns tipos de
partida de motores, que todos visam so-
lucionar a reducéo na corrente de partida
e consequentemente a queda de tenséao
(SENAI MS, 2022).
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1.5 Tipos de partida de motores elétri-
cosS

Durante a partida de motores de in-
ducéo trifasicos, a corrente de pico au-
menta cerca de 4-10 vezes a corrente
nominal. Devido a essas correntes altas
de pico criaram-se alguns métodos de
partida para reduzir essas correntes, tais
como (i) partida direta; (ii) partida estrela-
triangulo; (iii) partida chave compensa-
dora; (iv) soft starter; (v) inversor de fre-
guéncia (SENAI MS, 2022).

1.5.1 Partida direta

A partida direta € a mais simples
das partidas para acionar os motores
elétricos pois 0 motor recebe tenséo no-
minal trifdsica da rede em seus termi-
nais, apenas com um dispositivo de sec-
cionamento para ligar e desligar o motor.
Embora essa partida seja simples ela
possui algumas caracteristicas relevan-
tes, pois ela interfere no funcionamento
do motor e na rede a qual ele é alimen-
tado, o uso € interessante quando se tem
a necessidade de obter o maior desem-
penho do motor durante a partida e o tor-
que nominal de partida (SENAI
MS,2022).

Figura 2. Diagrama de forgca e comando
de uma partida direta.
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Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.

Essa partida so é recomendada em
motores trifdsicos com poténcia nhominal
abaixo de 7,5 CV, a rede elétrica que ali-
menta 0 motor tem que suportar e ter ca-
pacidade de conduzir a corrente de pico
por um curto tempo e a corrente nominal
de operacdo do motor, conforme a Fi-
gura 2 veremos o diagrama de forca e
comando da partida direta (SENAI
MS,2022).

1.5.2 Partida estrela-triangulo

A partida estrela triangulo é uma
maneira de partir o motor elétrico com a
reducdo da corrente de pico através da
alteracdo dos fechamentos de bobinas
dos motores, € necessario que o motor
elétrico possua dupla tensao de alimen-
tacao por exemplo 220/380V, e tenha os
seis terminais para efetuar a partida.
Tem um baixo custo para ser instalada,
e reduz a corrente de pico em cerca de
33% e tem uma reducao de 1/3 do torque
nominal. A Figura 3 mostra o diagrama
de forca e comando de uma partida es-
trela triangulo (SENAI MS,2022).

1.5.3 Partida com chave compensadora

Na partida com chave compensa-
dora utiliza-se um autotransformador
para fornecer tenséo reduzida nas bobi-
nas do motor durante a partida, apos
atingir a velocidade nominal o mesmo re-
cebe tensdo nominal da rede nos termi-
nais. Quando alimentado no TAP de
65%, a corrente de pico € reduzida em
42% do seu valor de partida; quando é
alimentado pelo TAP de 80%, a corrente
de pico reduz para 64% do valor de par-
tida, Com essas condi¢bes, o motor
parte com a tensao reduzida que sai do
autotransformador para reduzir a cor-
rente de pico durante a partida. A partida
com chave compensadora é utilizada em
motores acima de 50 CV. A Figura 4
mostra um autotransformador (partida
por chave compensadora) e a Figura 5
mostra o diagrama de forgca e comando
de uma partida via chave compensadora
(WEG NET, 2022).
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Figura 3. Diagrama de for¢a e comando de uma partida estrela-triangulo.
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Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.

Figura 4. Partida através de autotransfor-
mador (chave compensadora).
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Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.

Figura 5. Diagrama de forga e comando de uma chave compensadora.
Diagrama de forga Diagrama de comando

| e

Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.
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1.5.4 Soft starter

Soft starter € um dispositivo eletro-
eletrbnico que tem a finalidade de prote-
ger e controlar o motor elétrico durante
sua partida e parada. A soft starter tem a
capacidade de suavizar a partida e pa-
rada do motor, também pode limitar a
corrente durante a partida para reduzir a
corrente de pico, também a possibilidade
de controle de redugédo de tenséo du-
rante a partida também afim de reduzir a
corrente de pico. Tem parametros que
sao alterados para controlar e proteger o
motor durante a partida, parada e du-
rante seu funcionamento, conforme a fi-
gura 6 € mostrado uma Soft starter
SSW900 WEG (WEG NET, 2022).

Figura 6. Soft Starter.

Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.

1.5.5 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia é um equi-
pamento eletroeletrénico de alta tecnolo-
gia para 0 acionamento e controle de
motores trifasicos de inducdo, possui
precisao no controle do conjugado, velo-
cidade e a posicéo. E utilizado em diver-
sas aplicacOes. Possui diversos parame-
tros para controlar e proteger os motores
elétricos durante seu regime de trabalho,
parametros como rampas de aceleracdo
e desaceleracdo, controles vetoriais, li-
neares, PWM, autoajuste, multiplas

velocidades, conforme Figura 7 é mos-
trado um inversor de frequéncia CFW
700 WEG (WEG NET, 2022).

Figura 7. Inversor de frequéncia.
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Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.

Diagrama interno de funciona-
mento de um inversor de frequéncia de-
talhadamente em todas as etapas,
desde a alimentacéo, tensao retificada,
tensdo no link cc, e tensdo de saida
PWM, a Figura 8 ilustra o diagrama in-
terno do inversor de frequéncia, desde a
entrada de tensdo até sua retificacao e
ap0s a saida de tensdo PWM (WEG
NET, 2022).

2 OBJETIVOS

Este trabalho visa solucionar um
problema de uma indulstria durante a
operacao de motor trifasico em seu sis-
tema elétrico, analisar as causas que
ocasionam a queda de tensdo e buscar
melhor aplicacdo de partida para corrigir
o problema da queda de tenséo e aque-
cimento durante a partida deste motor.
Para isso, realizaram-se estudos e tes-
tes para obter o melhor resultado e me-
Ilhor dimensionamento de uma partida
para este sistema industrial em especi-
fico, cuja solucao foi a utilizacdo de um
inversor de frequéncia WEG MVW3000.
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Figura 8. Diagrama interno de um inversor de frequéncia.
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Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.

3 MATERIAL E METODOS

Escolheu-se o método por inversor
de frequéncia da marca WEG MVW300,
pela confiabilidade e por atender as de-
mandas da empresa. Este método de
partida é utilizado na maioria dos proces-
sos industriais por ser efetivo e contribuir
para melhor funcionamento do sistema.

Antes de dimensionar o inversor de

frequéncia para atender a demanda da
carga, cabe uma avaliacdo precisa do
consumo da carga para que esse inver-
sor atenda todas as grandezas elétricas
do motor. Esses dados sdo coletados a
partir dos dados de placa do motor insta-
lado. ApGs avaliacdo desses dados, di-
mensionou-se o inversor para estar aci-
onando o mesmo. O Quadro 3 ilustra os
dados de placa do motor do soprador.

Quadro 3. Dados de placa do motor do soprador.

Poténcia Nominal 4000 HP
Tensdo Nominal 6600 V
Torque nominal 100% 8006 N.m
Togque Nominal 87% 6102 N.m
Torque de partida 118% 9447 N.m
Torque maximo 268% 21456 N.m
Momento de Inércia 154,74 Kg.m?
Rotacdo Nominal 3600 rpm
Frequéncia 60 hz
Numero de polos 2

Fator de Poténcia 0,944 i
Rendimento 95,85 %
Fator de Servico 1,15

Corrente Nominal 288 A
Corrente de partida 6,31

Corrente a vazio - A
Corrente rotor travado 6.31

Tempo de rotor travado a quente 7,2 S
Tempo de rotor travado a frio 8,5 S

Fonte: Extraido de Alvarenga e Almeida, 2018.

Pode-se observar que o motor

opera com corrente nominal de 288 A
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(Amperes) quando se dimensiona moto-
res elétricos de inducao trifasica leva-se
em consideracao a sua corrente nominal
e a partir deste ponto dimensionam-se
0s condutores e 0s sistemas auxiliares e
de protecdo. O inversor de frequéncia

Quadro 4. Modelo do inversor MVW3000.

MVW3000 versédo A310 V069, tem uma
corrente nominal de 310 A e poténcia
4185 HP (Horse Power) sendo assim su-
ficiente para acionar o motor dessa in-
dustria. O modelo do inversor escolhido
foi retirado no Quadro 4.

Tensao Corrente Poténcia Poténcia Poténcia
Modelo Nominal nominal Nominal Nominal dissipada Vazéo Mecénica
(V) (A) [HP] (kW] [kW]
MVW3000 1§§&0
A0310 6900 310 4185 3120 116,78 5 D6/E6
38745m¥
V069 h

Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.

Quadro 5. Modelo do transformador defasador para inversor MVW3000.

~ Células por Total de célu- | Namero de pulsos NuUmero de pulsos re-
Tensao do motor ~
fase las padrdo dundante n+1
6300-6900 V 6 18 18,54, 36 126, 42
Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.
Figura 9. Lista de parametros inversor de frequéncia MVYW3000.
Pardmetros do Motor P400 a P499
Dados de Placa
P400 "B Tansdo Nominal do Motos 0 a 9993 P296 W 11
P401 ™ | Correnta Mominal do Mator 0,0 21,30 x P295 1,0 x P285 A 11
P402 ™ | Valocidade do Motor 0 a 7200 1706 rpm 11
P403 ™ | Frequéncia do Motor 0a120 =10} Hz 1
P405 Dades do Encoder 100 a 99939 1024 ppe 11-82
P406 M9 | Vantilagio do Motor 0 = Autoventilado ] 11-82
1 = Ventilagio Indepandante
Parametros Medidos
P408 ™ | Autoajuste 0 = Semn Autoganho ] 11-82
1 = Autoganho
P409 ™ | Resisténcia do Estator do Motor (Hs) 0,000 a 9,999 0,000 Q 1-82
P410 Correnta de Magnetizacio do Motor (Imr) 0a1,25 xP295 0,0 A 11-82
Pa11 1 | Indutincia de Dispersdo de Fluxe do Motor {gls) | 0,00 a 99,99 0,00 mH 11-82
P412 0 | Constante LeFr 0,000 a 9,999 0,000 =3 11-82
P413 0 | Constante TM 0,00 a 99,99 0,00 =3 11-82
P414 | Tenséo Magnatizanta 0,0a20,0 0.0 % 11-83
P427 | Indutincia LD 0,00 a 99,89 4,85 mH 11-83
P428 | Indutincia LOw 0,00 a 99,89 4.41 mH 11-83
P428 | Resisténcla RD 0,000 a 9,899 1,139 0 11-84
P430 | Resisténcia RO 0,000 a 9,999 0,831 Q 11-84
P431 Numero de Pdlos do Motor 2 a G4 4 11-84
P433 Indutancia LG 0000 a 994.9 457 miH 11-84
P434 | Induténcia LD 000,0 a 9%3.9 86,9 mH 11-84
P436 | IndutfnciaLF 000,0 a 9%9.9 BB mH 11-84

Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.

Para ser implementado o sistema
de partida por MVW 3000 foi necessario
dimensionar o cubiculo alimentador e o
transformador defasador, transformador
esse de suma importancia para funcio-
namento do sistema. Conforme manuais
WEG, o transformador defasador

escolhido seguiu os critérios impostos
nos manuais de instalacdo do
MVW3000. E um transformador com
uma tensdao nominal de 6300-6900 V
com 6 células por fase com total de 18
células. O transformador defasador foi
escolhido conforme os  critérios
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mostrados no Quadro 5.

Figura 10. Diagrama unifilar cubiculo alimentador.
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Fonte: Extraido de WEG NET, 2022.

Figura 11. Cubiculo alimentador do Figura 13. Inversor de frequéncia MVW3000
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Fonte: Extraido de WEG NET (2022).

A norma NBR5410 diz que todo sis-
tema elétrico de poténcia requer um di-
mensionamento adequado a fim de ga-
Figura 12. Transformador defasador para uso rantir a integridade fisica das pessoas,
no MVW3000. também do equipamento, assim como

: : todos os inversores de frequéncia mais
modernos existem varios parametros
cuja finalidade é a protecdo do motor e
do sistema elétrico. No MVW3000 néo é
diferente, foi necessario a parametriza-
¢éo do Inversor com os dados de placa
do motor, e ajustados todas as protecdes
para que o sistema funcione de forma
confiavel e segura. Abaixo segue alguns
parametros que foram ajustados. A Fi-
gura 9 mostra alguns dos parametros do
inversor de frequéncia escolhido e a Fi-
gura 10, o esquema elétrico unifilar do
sistema a ser implementado.

As Figuras 11, 12 e 13 mostram
Fonte: Elaborado pelos autores (fotografia). como Sao rea'mente 0s equ|pament05, 0

Fonte: Elaborado pelos autores (fotografia).

e 1y
i

AEMS | Rev. Conexéo Eletrdnica — Trés Lagoas, MS - Volume 20 — Nimero 1 — Ano 2023.
53



Ciéncias Exatas e da Terra,
Engenharias e Ciéncias Agrarias

@ ~F -
ELETRONICA

cubiculo alimentador, o transformador
defasador e o inversor de frequéncia
WEG MVW3000.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
O problema da queda de tensao

ocorria devido ao aumento expressivo da
corrente durante a partida dos motores.

Essa corrente subia cerca de 6,31 vezes
a corrente nominal do motor 1817 A. Isso
ocasionava o afundamento da tenséao o
consequentemente a parada dos moto-
res avaliando o grafico de partida do mo-
tor abaixo podemos observar 0 aumento
dessa corrente em relacdo a corrente no-
minal. A Figura 14 apresenta o grafico de
corrente x tempo.

Figura 14. Grafico de corrente em relagdo ao tempo.

Coarente

In

Lagenda

| g | Corveme departida

! im Sorresne nommnd

Fonte: Extraido de Alvarenga e Almeida, 2018.

Figura 15. Gréafico de rotagdo e corrente nominal.

Fonte: Extraido de Alvarenga e Almeida, 2018.

Tabela 1. Valores do motor durante a partida.

RPM Frequéncia Tempo de aceleracéo Conjugado da carga Corrente de

(pu) (hz) (s) (ib.Pé) saida inversor

0,1 6 15 112,79 92,16 (33% IN)

0,2 12 3 338,37 201

0,3 18 45 563,95 279

0,4 24 6 1127,91 265

0,5 30 7,5 1973,83 256

0,6 36 9 2481,39 259

0,7 42 10,5 3383,72 260

0,8 48 12 4286,04 260

0,9 54 13,5 5639,53 261

1,0 60 15 6767,43 261
Fonte: Extraido de Alvarenga e Almeida, 2018.
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Ao analisar as curvas de corrente
durante a partida por MVW300, obser-
VOU-Se que esse aumento expressivo da
corrente ndo ocorreu. I1sso se da pela ca-
racteristica do inversor de frequéncia em
partir os motores de forma suave foi visto
gue ao utilizar o inversor de frequéncia a
corrente se comportou da seguinte
forma. A Figura 15 mostra 0 comporta-
mento da rotacdo e corrente nominal du-
rante o tempo. Com isso, os valores ob-
tidos por comparacao foram dados na
Tabelal.

5 CONCLUSOES

No sistema elétrico de poténcia e
muito comum que haja quedas de ten-
sbes, porém conforme a NBR5410 esses
niveis de queda de tensao ndo devem ul-
trapassar os limites aceitaveis da norma
que sdo em média de 10% pois valores
acima desse nivel de queda de tenséo,
ja impactam negativamente no sistema
como um todo, podendo haver desliga-
mentos, queimas de componentes,
aquecimento etc. Por isso ha normas
gue devem ser seguidas quando ha a
necessidade de dimensionar um novo
sistema elétrico.

Durante a partida direta de motores
elétricos sempre havera queda de ten-
sao devido aumento da corrente de par-
tida, porém em um sistema bem dimen-
sionado esse valor de queda de tensao
fica dentro do aceitavel estabelecido por
norma, porém a opc¢ao de utilizar parti-
das suaves sao cada vez mais aceitas
no sistema elétrico geral, pois além de
mitigar os efeitos negativos da perdida
direta garantem um melhor funciona-
mento, protecdo e confiabilidade dos
motores a qual séo instalados.

Esse artigo visa solucionar o pro-
blema da queda de tensdo em motores
de média tenséo trifasicos, a partir de um
novo meétodo de partida, através do in-
versor de frequéncia MVW 3000 foi visto
que a utilizacao do inversor de frequén-
cia durante a partida dos motores o valor

da corrente elétrica ficou abaixo da cor-
rente nominal do motor durante partida e
operacdo dos motores corrigindo assim
a queda de tenséo do sistema.
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