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1 - OBJETIVO

No Brasil, definir as tensbes nominais do sistema e equipamentos € um problema que
sempre surge quando se inicia um projeto. Isto ocorre porque ndo existem, no Brasil,
normas ou padronizagdes que definam estas tensdes. Portanto, o objetivo deste informativo
€ o de abordar este assunto para que o usuario tenha mais informacgdes para tomar suas
decisdes e argumentos para apresentar ao cliente.

Outro assunto que sera objeto deste informativo s&o os problemas das variagdes de tensao
nas cargas, em fungao das variagdes de tensao nas fontes e quedas de tensao nos circuitos
envolvidos. Nesta analise serdo consideradas as normas aplicaveis e os limites admissiveis
nas cargas.

2 - TENSOES NOMINAIS

Como o enfoque deste site esta mais voltado para sistemas de baixa tensdo de
hidrelétricas, os niveis de tensdo destas instalagcdes serdo mais abordados, mas também
podem ser validos para outras areas, principalmente as industriais.

Nao é possivel definir, a priori, quais as tensdes nominais e medidas que devem ser
adotadas para atender as necessidades de uma instalacao, pois essa definicdo depende
das exigéncias do cliente, dos equipamentos, componentes utilizados e dos recursos
disponiveis. Portanto, essa definicao deve ser feita levando em conta todas as variaveis.

No Brasil ndo existem tensdes nominais padronizadas para sistemas de baixa tensao, nem
para sistemas nem para equipamentos. O que existe sobre o0 assunto sdo as definicbes
dadas pelos Decreto n° 41.019, de 26 de fevereiro de 1957 e alteradas pelos Decretos n°
73.080, de 5 de novembro de 1973 e n° 97.280, de 16 de dezembro de 1988.

No Decreto n° 41.019, de 26 de fevereiro de 1957, o artigo 47 definia que:

“Art 47. Deverdo ser adotadas preferencialmente, nas novas instalacoes de servico de energia
elétrica, as seguintes tensoes nominais:

[l - Na distribuicdo secunddria:

Trifisica a 220, 380 e 440 volts, monofisicaa 110, 127 e 220 volts.

1V - Na utilizacdo de energia para tracdo elétrica urbana:

600 volts, corrente continua.

Pardgrafo unico. As tensoes nominais na distribuicio secunddria referem-se aos pontos de
entrega da energia; nos demais casos referem-se a extremidade de alimentacdo da linha.”

No Decreto n° 73.080 de 5 de novembro de 1973 o artigo 47 foi alterado para:

"Art 47. Deverdo ser adotadas pelas concessiondrias de servico de energia elétrica, em novas
instalacées, as seguintes tensoes nominais:

[II - Para distribuicdo secunddria de corrente alternada em redes piiblicas: 380-220 e 220-127
volts em redes trifdsicas a quatro fios, e 230/115 volts em redes monofdsicas a trés fios.

$ 12 A tensdo nominal de um sistema é o valor eficaz da tensdo pelo qual o sistema é
designado.

$ 29 Tensbes nominais diferentes das indicadas neste artigo, somente poderao ser utilizadas
em refor¢o ou extensdo de redes jd existentes utilizando tais tensoes, desde que técnica e
economicamente justiticado. “

Com o Decreto n° 97.280, de 16 de dezembro de 1988 a redacgé&o atualizada do artigo 47,
para baixa tensao, é:
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“Art 47. Deverdo ser adotadas pelas concessiondrias de servico de energia elétrica, em novas
instalacées, as seguintes tensoes nominais:

[ - Para distribuicdo secunddria de corrente alternada em redes ptblicas: 380/220e 220/127
volts, em redes trifdsicas; 440/220 e 254/127 volts, em redes monofdsicas;

$ 12 A tensdo nominal de um sistema é o valor eficaz da tensdo pelo qual o sistema é designado.
9 22 Tensbes nominais de transmissao e subtrasmissao ou distribuicdo primdria diferentes das
indicadas neste artigo, somente poderdo ser utilizadas em reforco ou extensdo de linhas ou
redes jd existentes, desde que técnica e economicamente justificivel

”

De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), para saber qual € a tensao
nominal do sistema de distribuicdo secundaria, devemos saber qual € o municipio e a
concessionaria local. Portanto, existe uma variedade de tensbes nominais e todas s&o
legalmente validas. Entre essas tensées podemos citar 440/220V, 380/220V, 254/127V,
230/115V, 220/127V. Por exemplo, conforme site da ANEEL, Tensbes Nominais
Secundarias por Municipio, no municipio de Alcobacga - Bahia, a COELBA distribui a energia
nas tensdes de 440/220V, 380/220V e 254/127V.

| BA - Bahia v | [Alcobaca ]

COELBA

Tensdo Nominal 1 440/220 volts
Tensdo Nominal 2 380/220 volts
Tensdo Nominal 3 254/127 volts

Nao existe no Brasil, como existe em outros paises da Europa e nos Estados Unidos, uma
padronizacao de tensdes nominais de sistemas e equipamentos. Por exemplo, na maioria
dos paises da Europa, que utilizam a norma IEC (International Electrotechnical
Commission), a tensdo nominal do sistema trifasico € 400V e a tensdo nominal dos motores
é 380V; na Inglaterra, que utiliza a norma BS (British Standards), a tensdo nominal do
sistema é 415V e a tensdo nominal dos motores € 400V; nos Estados Unidos, que utiliza a
norma NEMA (National Electrical Manufacturers Association), a tensdo nominal do sistema
trifasico € 480V e a tensdo nominal dos motores € 460V.

As normas da ABNT s&o baseadas principalmente nas recomendacgdes da IEC, mas as
tensées nominais dos sistemas e equipamentos nao sao definidas, o que nos leva a adotar,
na maioria das vezes, tensées nominais de 380V, 440V, 460V e 480V para sistemas e 380V
e 440V para motores. O que poderia ser feito, ja que os fabricantes de equipamentos e
materiais também atendem outros mercados, e muitos desses fabricantes sdo originarios
de outros paises, € adotar as tensdes definidas nas normas internacionais como, por
exemplo, IEC ou NEMA. No Brasil as normas da ABNT se baseiam na IEC, mas n&o
adotamos as tensdes nominais nela definidas.

Lembramos que tanto nos Estados Unidos como na Europa ocorreram atualizagdes das
tensées nominais dos sistemas e motores. Nos Estados Unidos, na década de 1960, a
tensdo nominal do sistema era 480V e dos motores 440V, sendo que a tensao nominal do
sistema foi mantida em 480V e a tensdo nominal dos motores foi alterada para 460V. Na
Europa, na década de 1980, a tensdo nominal os sistema e motores era 380V, sendo que
a tensdo nominal do sistema foi alterada para 400V e a tensao nominal dos motores foi
mantida em 380V. Também cabe ressaltar que a frequéncia nos Estados Unidos é 60Hz e
na Europa 50Hz.
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As tensbes nominais de equipamentos, tais como transformadores de controle, relés,
contatores etc., sdo fabricados de acordo com as normas internacionais. Portanto, como a
tensdo nominal do secundario dos transformadores de controle é 115V e as relagdes que
atendem as normas sao, por exemplo, 3,5 e 4, as relagdes nominais dos transformadores
de controle devem ser 402,5-115V e 460-115V. Com base nas normas, podemos concluir
que transformadores de 380-115V, 440-115V e 480-115V seriam especiais, ou seja, para
transformadores 380-115V a relacéo seria 3,30; para transformadores 440-115V a relacao
seria 3,82; para transformadores 480-115V a relacao seria 4,17.

Em fungdo do acima exposto, e na falta de definicho das normas brasileiras, a
recomendacao deveria ser a de adotar as seguintes tensoes:

Referéncia Europa

Para motores com tensdo nominal: 380V,

Tensao nominal do sistema: 400V

Transformador de controle: 402,5-115V (Relagao 3,5)
Tensdo nominal de relés, contatores etc.: 110V

Referéncia Estados Unidos

Para motores com tensao nominal: 460V

Tensao nominal do sistema: 480V

Transformador de controle: 480-120V (Relagao 4)
Tensao nominal de relés, contatores etc.: 115V

Para atender eventuais sistema existentes

Para motores com tensdo nominal: 440V

Tensao nominal do sistema: 460V

Transformador de controle: 460-115V (Relagao 4)
Tensdo nominal de relés, contatores etc.: 110V

Nota: A preferéncia deveria ser para a tensao de 480V para sistemas e 460V para motores,
como nos Estados Unidos, onde a frequéncia € de 60Hz, igual a do Brasil. A industria
nacional, para atender também outros mercados, fabrica os motores para tensées nominais
de 380, 440, 460V e equipamentos (relés, contatores etc.) para 110 e 115V, com
frequéncias de 50 e 60Hz, pois a frequéncia em outros paises, como a América Latina e
Europa, € 50Hz. Desta forma, atende tanto sistemas e equipamentos nacionais como
importados.

3 - VARIAGOES DE TENSAO

Neste item serdo analisadas as variagdoes de tensdo, que ocorrem nas alimentacdes das
instalagdes e equipamentos, e os limites admissiveis recomendados pelos fabricantes de
componentes e equipamentos, normas e as necessidades das instalagdes.

As normas recomendam limites para as quedas de tensdo nos circuitos alimentadores.
Entretanto, esses limites sao valores maximos recomendados que devem ser analisados
com as outras variaveis dos sistemas e instalagdes.

De acordo com a Faixa de Classificagao de Tensdes — Tensdes de Regime Permanente da
ANEEL (Tabela 3 abaixo) a tensdo adequada nos pontos de alimentagdo de sistemas de
média tensdo pode variar de 93 a 105% da tensao de referéncia. Os valores limites da
tensdo nos pontos de conexao podem variar entre 90 e 105% da tensao de referéncia.
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Tabela 3 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kY

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TRSTL%1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0.90TR ou TL>1,05TR

IEC 61000-3 recomenda a definicao da tenséo de referéncia como a tensdo nominal do sistema.

De acordo com a Faixa de Classificagao de Tensdes — Tensdes de Regime Permanente da
ANEEL (Tabela 12 abaixo) a tensdo adequada nos pontos de alimentagéo de sistemas de
baixa tensédo pode variar de 92 a 105% da tensdo nominal. Os valores limites da tenséo
nos pontos de conexdo podem variar entre 87 e 106% da tensao nominal.

Tabela 12 — Faixas aplicadas as tensbes nominais inferiores a 1 kK para formacio das Tabelas 4 a 11
Faixa de Variagdo da Tensao de Leitura
(TL) em Relagao a Tensao Nominal (TN)
Adequada 0.92TNSTLS1.05TN
0,87TNSTL=<0,92TN ou

1.05TN<TL<1.06TN
Critica TL<087TNou TL>1,06TN

Tensao de Atendimento (TA)

Precarna

Se considerarmos as faixas adequadas de operagao da tensao, na alimentacdo de uma
instalagdo, e aplicarmos as quedas de tensdo admissiveis nas normas aos diversos
circuitos, provavelmente poucos equipamentos poderiam funcionar com as variagcoes
recomendadas pelos fabricantes e até pelas préprias normas.

Da norma NBR 5410 temos:
6.2.7 Quedas de tensao

6.2.7.1 Em qualquer ponto de utilizacdo da instalacdo, a queda de tensdo verificada ndo deve
ser superior aos seguintes valores, dados em relacdo ao valor da tensdo nominal da instalacdo:

a) 7%, calculados a partir dos terminais secunddrios do transformador MT/BT, no caso de
transformador de propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s);

b) 7%, calculados a partir dos terminais secunddrios do transformador MT/BT da empresa
distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai localizado;

c) 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de entrega com
fornecimento em tensdo secunddria de distribuicdo;

d) 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo gerador proprio.

Considerando o caso de hidrelétricas, a queda de tensdo maxima, desde os terminais
secundarios do transformador MT/BT até a carga, deveria ser de 7% da tensdo nominal do
sistema. Ocorre que, nas usinas hidrelétricas, os transformadores MT/BT s&o, na maioria
das vezes, alimentados diretamente pelo gerador, e este gerador também tem uma faixa
de operacao, geralmente em £10% e, apesar de operar em uma faixa menor, por exemplo,
+10%, -5%, ainda temos a queda de tensdo no proprio transformador MT/BT e
componentes dos circuitos, como quadros e cabos.

Se o gerador estiver com 95% da tensdo nominal, a tensdo nominal do sistema de baixa
tensdo for 480V e a tensdo nominal dos motores for 460V, mesmo considerando que nao
haja queda de tensao no transformador MT/BT, se a queda de tensdo na carga atender a
queda de 7% da tensdo nominal, a tensao de operac¢ao dos motores sera:
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Vr = 480x0,95 = 456V

Vy = 456 — 480x0,07 = 422,4V

Onde:

Vr — Tensao nos terminais do transformador MT/BT

Vy — Tensdo nos motores
A tensao nos motores sera 422,4V que corresponde a 91,8% da sua tensdo nominal.

Se considerarmos a mesma condig¢ao anterior, porém com a tenséo de geragdao com 110%
da tensao nominal, a tensido de operacao dos motores sera:

Vy = 480x1,10 = 528V

Vy = 528 —480x0,07 = 494,4V

Onde:

Vr — Tensao nos terminais do transformador MT/BT

Vy — Tensao nos motores

A tensado nos motores sera 494,4V que corresponde a 107,5% da sua tensdo nominal.

Se quisermos que a tens&o de operacao dos motores seja, no minimo, 95% da sua tensao
nominal, ou seja, 437V, que corresponde a 91% da tensdo nominal do sistema, a queda de
tensao deveria ser:

Para a tenséo da geragcado com 95% da tensao nominal.
Vr = 480x0,95 = 456V
Vy = 456 — 480xd, = 437V
456 — 437
V=80 - 0,04
Ou seja, a queda de tensao deve ser 4% da tensdo nominal do sistema, em vez de 7%.

Isso implicara que, quando o gerador estiver operando com tensdo de 110% da tensao
nominal, a tensdo de operagao dos motores sera:

Vy = 480x1,10 = 528V
Vy = 528 — 480x0,04 = 508,8V
que corresponde a 110,6% da tensao nominal dos motores.

Supondo uma instalacdo, com tensao nominal do sistema de 480V e motores com tensao
nominal de 460V, formada apenas por um quadro geral que alimentas todas as cargas, e
este quadro geral for alimentado por uma fonte externa com tensdo nominal 480V, se a
tensdo da fonte de alimentagao for 441,6V, ou seja, 92% da tensdo nominal, ainda dentro
da faixa adequada de tensao, e considerarmos uma queda de tensao total de 5% a partir
do ponto de entrega, como previsto na NBR 5410, a tens&do de operagao dos motores sera:

Vy = 441,6 — 480x0,05 = 417,6V

ou seja, 87% da tensdo nominal do sistema, que corresponde a 90,8% da tensdo nominal
dos motores.

Se considerarmos a mesma condi¢cao anterior, porém com a alimentacdo com 504V, ou
seja, 105% da tensao nominal, também dentro do limite de tensdo adequada, a tenséo de
operacao dos motores sera:
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Vy = 504 — 480x0,05 = 480V
que corresponde a 104,3% da tensao nominal dos motores.

Se quisermos que a tens&o de operagao dos motores seja, no minimo, 95% da sua tensao
nominal, ou seja, 437V, que corresponde a 91% da tensdo nominal do sistema, a queda de
tensao deveria ser:

Para tensdo na alimentacéo com 441,6V (92% da tensdo nominal do sistema).
Vi = 441,6 — 480xd, = 437V

_ 441,6 - 437 _ 001
v 480 -

Ou seja, a queda de tensao até os motores devera ser 1% em vez de 5%.
Para tens&o na alimentac&o com 456V (95% da tens&o nominal do sistema).
Vi = 456 — 480xd, = 437V

4 _456—437_004
V™ 480

Ou seja, a queda de tensao até os motores devera ser 4% em vez de 5%.

Para tens&o na alimentagédo com 504V (105% da tensdo nominal do sistema), a tenséo nos
motores sera 480V, considerando a queda de tensao de 5%, que corresponde a 104,3% da
tensdo nominal dos motores.

A NBR 5410 recomenda também que o dimensionamento dos condutores que alimentam
motores deve ser tal que, durante a partida do motor, a queda de tensao nos terminais do
dispositivo de partida ndo ultrapasse 10% da respectiva tensdo nominal, observados os
limites para os demais pontos de utilizagdo da instalagao.

O fato de utilizar uma tensao nominal do sistema, maior que a tensdo nominal dos motores,
traz a vantagem de se poder admitir uma queda de tensdo maior que a que se admitiria, se
as tensbes nominais dos motores fossem iguais as tensées nominais dos sistemas.
Entretanto, pode ocorrer que a tensao da fonte esteja no limite superior da faixa adequada
e a queda de tensdo nos circuitos seja pequena, o que podera implicar em que 0s
componentes operem com tensao acima da recomendada ou admissivel.

Para dimensionar corretamente os componentes de uma instalagao, € importante conhecer
a faixa de operacao da tensido de alimentacdo e os limites admissiveis de tensdo de
operagao dos equipamentos envolvidos (transformadores, motores, contatores, relés etc.).
Com base nestes dados sera possivel definir a forma de melhor atender todas as
necessidades da instalagdo e seus componentes. Entretanto, por mais que se tente atender
esses limites, sera necessario analisar algumas condigdes criticas que certamente surgirao.

Em usinas hidrelétricas, se tivéssemos que atender todos os limites, tedricos, de tensdes
das fontes de alimentacéo e das cargas, todos os transformadores de servigos auxiliares
de MT/BT teriam que ser equipados de comutadores automaticos de tensdo. Resumindo,
0 que se deve fazer é procurar o melhor equilibrio possivel, com os dados disponiveis, e
procurar minimizar os casos mais criticos. O mais importante € evitar as sobretensdes e
administrar os problemas das subtensdées.

Nos exemplos considerados, foi arbitrado que o valor da tensdo da geragao estaria entre
+10% e -5%. Entretanto, esse valor deve ser definido para cada instalagdo e depende da
tensdo do sistema de alta tensdo, das caracteristicas do transformador elevador e da
derivacao utilizada do enrolamento de alta tensdo do transformador elevador. Na falta
dessas informacgdes, para efeito do sistema de baixa tensdo, considerar que a unidade
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geradora opera com carga e fator de poténcia nominais. Para condi¢des do sistema de alta
tensao associado, considerar os valores estabelecidos pela ANEEL nas tabelas abaixo:

Tabela 1 — Pontos de conexdo em Tensdo Mominal igual ou superior a 230 kV

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relagado a Tensdo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,85TRSTLE1,05TR
Bratadi 0,93TRTL<0,95TR ou
1,05TR<TL<1,07TR
Critica TL<0,93TR ou TL=>1,07TR

Tabela 2 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal igual ou superior a 69 k' e inferior a 230 kV
Faixa de Variagdo da Tensao de Leitura

Tensao de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensao de Referéncia
(TR)
Adequada 0,95TR5TL%1,05TR
Precaria 0,90TR<TL<0,95TR ou
1,05TR<TL£1,07TR
Critica TL<0,90TR ou TL=>1,07TR

A sequir sao feitas algumas consideragdes sobre os problemas que normalmente surgem
e uma forma de soluciona-los ou atenua-los.

3.1 - Fonte de Alimentacgao

A variacao de tensao deve ser a menor possivel, mas esta caracteristica muitas vezes nao
pode ser definida pelo usuario. Entretanto, a faixa de variacdo da tensdo da fonte de
alimentagdo deve ser muito bem definida e avaliada. E importante também saber, dentro
dos limites extremos, qual € a faixa mais provavel de operacdo. Estas informagdes sao
importantes para definir a faixa da variacdo de tensdo nas cargas e a derivagdo do
enrolamento primario a ser utilizada no transformador MT/BT. Pelo custo elevado, a
alternativa de utilizar transformador com comutador automatico de tensao € a ultima opgao
a ser considerada.

3.2 - Transformador de Poténcia

A poténcia e impedancia nominal do transformador MT/BT devem ser definidas dentro das
caracteristicas nominais existentes no mercado. Em ambientes abertos utilizar
transformadores a 6leo e em ambientes fechados utilizar somente transformadores secos.

3.3 - Tensao Nominal do Sistema

A tensdo nominal do sistema deve ser uma das tensdes recomendadas. Para motores com
tensao nominal de 380V adotar tensdo nominal de 400V para o sistema; para motores com
tensdo nominal de 460V adotar tensao nominal de 480V para o sistema.

3.4 - Tensao Nominal dos Motores
A tensao nominal dos motores deve ser 380V ou 460V.

A Classe de Isolamento deve ser Classe F com elevacéo de temperatura da Classe B, ou
seja, os motores devem ser projetados e fabricados para operar com limites de temperatura
de isolamento da Classe B (130°C), mas isolados com materiais da Classe F(155°C). Esta
pratica permite que o aquecimento, provocado por condicdes criticas de operacido, nao
comprometa a vida util do motor. Por exemplo, motores operando com tensao mais baixa
que as recomendadas operam com uma corrente maior que a normal, proporcional a
reducdo da tensdo, o que provoca um aumento da temperatura acima da admissivel para
a Classe B, mas dentro do limite da Classe F.
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3.5 - Relés e Contatores

Relés e contatores devem ter a tensdo nominal compativel com a tensao do sistema. Para
sistemas com tensdo nominal 115V utilizar relés e contatores com tensdo nominal de 110V;
para sistemas com tensdo nominal 120V utilizar relés e contatores com tensdo nominal de
115V. Devem ser observadas as tensdes de operagao do controle para que os contatores
nao abram por subtensdo nem as bobinas queimem por sobretensao.

Deve se evitar que os controles dos contatores operem com tensdes acima de 110% e
abaixo de 85% da tensdo nominal. Entretanto, existem no mercado contatores que operam
(se mantém fechados) com tensdes até inferiores a 70% da tensdo nominal, mas esta
condicio deve ser confirmada antes de ser considerada.

Caso a tensao minima do controle em corrente alternada seja inferior a tensdo minima de
operagao dos contatores ou dispositivos de controle, deverao ser utilizados contatores
acionados com corrente continua.

3.6 - Partida de Motores

A partida de motores de indugao deve ser, sempre que possivel, direta a plena tensdo. Com
o desenvolvimento da industria de soft starters e outros dispositivos de acionamento, a sua
utilizacdo e beneficios esta tornando vantajosa a sua aplicagédo, principalmente em
equipamentos de movimentagao e levantamento de cargas como, por exemplo, pontes
rolantes, poérticos, maquinas limpa grades etc., onde sua utilizagao ja é padronizada.

3.7 - Ajustes da Tensao do Sistema e Equipamentos

O primeiro cuidado que se deve ter na definicdo dos sistemas, com relacédo as tensdes, é
evitar que equipamentos de controle e seus auxiliares fiquem sujeitos a sobretensdes acima
das admissiveis definidas pelos fabricantes. Esta sobretensao ocorre, mais precisamente,
quando a tensao da alimentagao do sistema esta no limite maximo e o sistema esta com
pouca carga. Portanto, esta condigdo deve definir a escolha da derivagao a ser utilizada no
primario do transformador MT/BT, se existir.

A derivagao a ser utilizada pode ser definida com auxilio da seguinte formula:
VpVs,
Onde:

V,- Tenséo no secundario do transformador (V)

Vp- Tensao no primario do transformador (V)

Vp, - Tensao primaria nominal do transformador (V)
Vs - Tenséo secundaria nominal do transformador (V)

k — relagao entre a tensao da derivagéo utilizada (Vp_ ) e a tensdo nominal do primario do
transformador.

Como os transformadores s&o, normalmente, fornecidos com derivagdes de £ 2 x 2,5% da
tensdo nominal, ou seja, k=0,95-0,975-1,0-1,025-1,05, a derivagéo a ser escolhida devera
ser a mais proxima do valor calculado para k.

Por exemplo, um transformador de relagdo nominal 13800 £ 2 x 2,5% - 480V pode ser
alimentado por uma fonte com os limites definidos na tabela abaixo (ANEEEL).
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Tabela 3 - Pontos de conexao em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
Tensdo de Atendimento (TA) (TL) em Relagao a Tensdo de Referéncia
(TR)
Adeguada 0.93TR<TLL1,05TR
Precana 090TRSTL<093TR
Critica TL<0.90TR ou TL>1 05TR

Considerando que uma alimentacéo esteja no limite maximo, ou seja, 14490V (+5%) e a
tensdo maxima no secundario ndo puder ser superior a 528V (480+10%), o valor de k sera:

_ 14490x480 _
~ 528x13800
A derivagao a ser utilizada devera ser a de -5%.

0,9545

Se a tensdo maxima no secundario ndo puder ser superior a 506V (460+10%), o valor de k
sera:
14490x480
~ 506x13800
A derivagao a ser utilizada devera ser a nominal, ou seja, 1,0.

0,9960

Naturalmente, esta definicdo garantira que nao havera sobretensdes no sistema e permitira
analisar e administrar os problemas de subtensao que surgirem.

Vale a pena lembrar que existem sistemas definidos como 480V+10%, que alimentam
motores com tensdo nominal de 440V, ou seja, os motores poderiam chegam a operar com
até 20% de sobretensao. Entretanto, o problema de sobretensdo em motores ndo é tao
critico como a sobretensao nos dispositivos de comando e controle.

3.8 - Subtensao nos Sistemas

A subtensdo em equipamentos pode causar problemas no seu funcionamento,
principalmente nos sistemas de iluminagao, comando e controle.

Os problemas de subtenséo sao agravados quando a tensao da fonte de alimentacgao esta
na situagao precaria ou critica e o consumo das cargas da instalacdo é mais elevado. Por
exemplo, considerando que a derivagao utilizada no transformador seja a de -5% e a tensao
de alimentagao seja 12420V (13800V, -10%) a tens&o no secundario do transformador, em
vazio, sera dada pela férmula:

VpVs,

s = WPR

Ou seja,
12440x480

Ve = ——— = 4555V

5 70,95x13800
A tensao de 455,5V sera a tensdo minima a ser considerada para desenvolver os estudos
do sistema. Caso a tenséo seja muito baixa, os transformadores podem ser especificados
com derivagdes, no enrolamento primario, diferentes dos normais como + 2,5%, -3 x 2,5%,
por exemplo.

Observa-se que para certas condi¢goes de operacao dos sistemas, nao se podem levar em
conta os limites de queda de tensdo definidas pelas normas e considera-las como
obrigatdrias, mas como sao citadas como maximas, os limites a serem considerados devem
ser 0s necessarios ao funcionamento das instalagdes, ainda que em regimes precarios.
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A subtens&o € mais critica para equipamentos de movimentagao e levantamento de cargas,
pois como o conjugado dos motores é proporcional ao quadrado da tensao, pode ocorrer
que, em determinado ponto da curva, o motor ndo seja capaz de acionar a carga. Portanto,
para este tipo de cargas devem ser utilizados conversores especificos, como ja € uma
pratica comum.

A partida de motores de bombas e compressores pode ser feito com tensées mais baixas
que as definidas pelas normas, desde que o motor parta dentro de determinado tempo e a
queda de tensao provocada nao afete o funcionamento do seu controle e demais cargas do
sistema.

Observar que a partida estrela triangulo de motores é feita com uma redugao da tensao, ou
seja, em vez de partir o motor com 100% da tensdo nominal, se parte com 57,73% (tensao
fase-neutro em vez de fase-fase), o que reduz a corrente de partida do motor e
consequentemente a queda de tenséo nos alimentadores e circuitos de controle, mas reduz
também o conjugado do motor a 33% do conjugado nominal.

A seguir sdo mostradas as curvas tipicas de motores (conjugado x rotagdo) acionando
bombas.

4
rConjugado Conjugado Madximo

Conjugado de Partida
Conjugado Minimo

Rotagdo

Curva do conjugado do motor a 100% da tensdo Nominal
Curva do conjugado resistente da Bomba

Na figura acima sdo mostradas a curva do motor com 100% da tensdo nominal e a curva
do conjugado resistente da bomba. A &area hachurada representa o conjugado de
aceleracao que define o tempo de partida do conjunto.
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Rotagdq

Curva do conjugado do motor a 80% da tensdo Nominal
Curva do conjugado resistente da Bomba

Na figura acima sdo mostradas as curvas do motor com 80% da tensdo nominal e a curva
do conjugado resistente da bomba. A area hachurada representa o conjugado de
aceleracdo que define o tempo de partida do conjunto. Observar que a area que
corresponde ao conjugado de aceleragdo € menor que o da figura anterior e, portanto, o
tempo de partida sera maior.

A Conjugado

Conjugado de Partida
Conjugado Mdximo
Conjugado Minimo
Conjugado Nominaldo Motor

Rotagdq

Curva do conjugado do motor a 57% da tensGo Nominal
Curva do conjugado resistente da Bomba

Na figura acima sdo mostradas as curvas do motor com 57% da tensdo nominal e a curva
do conjugado resistente da bomba. Esta condi¢cao corresponde a partida estrela-triangulo.
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A area hachurada representa o conjugado de aceleragdo do conjunto. No caso de partida
estrela-triangulo, quando a rotagéo atinge aproximadamente 90% da rotacédo nominal, é
feita a comutagao da ligagao estrela para triangulo, pois a corrente de partida esta bastante
reduzida. Observar que o motor até poderia aperar com tensédo reduzida (ligagédo em
estrela), mas a corrente de operacdo, com a tensao de 57% da tensdo nominal, seria 175%
da corrente nominal e o motor sofreria um aquecimento excessivo.

4 - SITUAGOES MAIS FREQUENTES

As situacdes que normalmente aparecem, com relacdo a tesées nominais e as variagdes
de tens&o, s&o a de uma instalag&o existente ou um projeto novo.

4.1 - Instalagao Existente

Em uma instalacéo existente os equipamentos e componentes estao definidos e o trabalho
consiste em fazer as adequacbes necessarias na instalacdo, com um minimo de
modificagdes possiveis.

4.2 - Projeto Novo

Em um projeto novo se definem as caracteristicas dos sistemas (configuragdes, tensdes
nominais dos sistemas e componentes, limites admissiveis de utilizagao, tipos de materiais
etc.) e, com base em informacgdes estimadas nas memoarias de calculo e especificagbes dos
equipamentos das instalagdes, se definem os equipamentos e componentes.

O projeto novo também tem uma fase de caracteristica de instalagéo existente, pois sempre
se faz o dimensionamento dos equipamentos e componentes com dados preliminares e,
posteriormente, é necessario verificar, com os dados reais, se as premissas que foram
adotadas na concepgao inicial do projeto continuam sendo respeitadas.

5 - CONCLUSAO

A definicdo das tensdes nominais dos sistemas e dos equipamentos pode ser feita com
certa facilidade, mas os limites de operagdo, em regime permanente e transitorio, das
instalagbes e componentes, devem ser objeto de estudo cuidadoso para evitar e minimizar
problemas que normalmente sao encontrados durante o desenvolvimento dos trabalhos.
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