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RESUMO

Os Afundamentos Momentaneos de Tensdo (AMTSs) sdo disturbios intrinsecos a operagdo do
sistema elétrico de poténcia, sendo um dos principais fatores que ocasionam problemas de
Qualidade de Energia Elétrica (QEE) principalmente nos sistemas de distribuicdo. Sua ocorréncia
pode resultar em aplicacdo de penalidades financeiras por 6rgdo regulador as concessionarias,
perdas financeiras e diversos transtornos principalmente aos consumidores industriais, bem como na
diminuicdo da confiabilidade e eficiéncia do sistema elétrico. No presente trabalho foram
selecionados para analise dois equipamentos considerados como cargas de maior utilizacdo nos
processos de controle e automacdo industriais e de maior sensibilidade aos AMTs: o contator
eletromagnético de Corrente Alternada (CA) e o inversor de frequéncia, do termo inglés
“Adjustable Speed Drive (ASD)”. Ambos os equipamentos foram submetidos a AMT através de
simulacdo em bancada, sendo posteriormente realizado o levantamento das suas curvas de
sensibilidade considerando-se a magnitude e duracdo do AMT e entdo realizada a analise dos
efeitos provocados em cada uma das cargas. Os resultados atestam os dados tedricos anteriormente
consultados na revisdo da literatura, confirmando alto nivel de sensibilidade do contator CA e do
inversor de frequéncia.
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ANALYSIS OF LOADS SENSITIVE TO VOLTAGE SAGS IN
INDUSTRIAL PLANTS

ABSTRACT

Voltage sags are disturbances intrinsic to the operation of the power electrical system, being one of
the main factors that cause Power Quality (PQ) problems mainly in distribution systems. Their
occurrence may result in the application of financial penalties by a regulatory agency to the utilities,
financial losses and several inconveniences mainly to industrial consumers, as well as a decrease in
the reliability and efficiency of the electrical system. In the present work, two pieces of equipment
were selected for analysis, considered to be the most widely used loads in industrial control and
automation processes and to be the most sensitive to voltage sags: the alternating current (AC)
electromagnetic contactor and the frequency inverter, of the English term "Adjustable Speed Drive

(ASD)". Both equipment were been submitted to the voltage sags through benchtop simulation,

1



being later carried out the survey of their sensitivity curves considering the magnitude and duration
of the voltage sags and then the analysis of the effects caused on each load. The results attest the
theoretical data previously consulted in the literature review, confirming the high level of sensitivity
of the AC contactor and the frequency inverter.

Keywords: Voltage Sag. Sensitive loads. Power Quality.
1 INTRODUCAO

De acordo com Saes (2010), a energia elétrica tornou-se insumo imprescindivel e
indispensavel para o novo modelo da atividade industrial, tornando-se o principal indicador do nivel
de desenvolvimento tecnolégico, econdmico, social e politico de cada pais.

De acordo com Bollen (2000), o desenvolvimento tecnolégico fez com que os equipamentos
se tornassem cargas sensiveis a determinados distlrbios comuns a configuracdo e operacdo do
sistema elétrico, como por exemplo, os inversores de frequéncia para controle de velocidade de
motores e 0s sistemas de controle a base de microprocessadores como o controlador légico
programéavel (CLP).

Ainda de acordo com Bollen (2000), em decorréncia de eventos elétricos provocados por
curtos-circuitos no sistema de distribuicdo de energia, principalmente as Variacdes de Tensdo de
Curta Duracao (VTCD) e dentre as quais mais especificamente 0 AMT, esses equipamentos sofrem
interrupcdes e falhas em seu funcionamento e consequentemente desligamentos inesperados dos
circuitos conectados a eles, podendo citar ainda o contator CA eletromagnético, que é tdo
importante e de relevante impacto aos circuitos elétricos industriais quanto 0s equipamentos
anteriormente citados, e igualmente sensivel a esses disturbios.

Portanto, este trabalho foi desenvolvido tendo como premissa, a VTCD especificamente 0
AMT, cuja duracdo da variagédo € superior ou igual a um ciclo e inferior ou igual a trés segundos, e
cuja amplitude da tensdo (valor eficaz) em relacdo a tensdo de referéncia seja superior ou igual a 0,1
e inferior a 0,9 p.u, conforme definido e regulamentado pelo médulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST, 2020).

A sua realizacdo tem ainda como justificativa a grande relevancia do tema no ambito
nacional e internacional, bem como dos efeitos resultantes desse distirbio ao sistema elétrico, tendo
maior impacto nos consumidores industriais, no entanto, afetando toda a sociedade direta ou
indiretamente pelos diversos fatores, conforme aborda Carvalho Filho (2000), que os AMTs séo
responsaveis por uma alta frequéncia de ocorréncias de interrup¢fes parciais ou até totais em
plantas fabris, sendo fator de grandes prejuizos financeiros e abrangendo diversos setores

industriais.



Neste mesmo sentido, para Watanabe (2010), descumprimento de prazos, perdas de matéria
prima, manutencdes desnecessarias e interrupcdo de cadeias produtivas, sdo alguns dos efeitos
diretos dessas paradas decorrentes de AMT nos circuitos elétricos industriais, devido a sensibilidade
de cargas a esse disturbio, e ainda prossegue: “Dentre os fendmenos envolvendo a QEE, os
afundamentos momentaneos de tensdo (AMT) sdo os fendmenos mais relevantes a serem
investigados e os que provocam maiores prejuizos aos consumidores” (WATANABE, 2010, p.12).

Outra consequéncia de cargas sensiveis causando interrupg@es parciais ou totais por AMT
segundo Motoki (2007) é o aumento da relacdo consumo/toneladas, tendo em vista a quebra
produtiva com o reinicio de processos e maquinas, demandando maiores recursos do que seria
necessario, impactando no aumento dos custos operacionais, perda de lucratividade das empresas e
consequentemente o aumento do pre¢o dos produtos aos consumidores finais.

Os objetivos do presente trabalho se deram na realizacdo do levantamento da literatura
técnica, elaboracdo da base teorica sobre sensibilidade de equipamentos industriais, submetendo a
AMT por meio de simulagdo em bancada e o levantamento da curva de sensibilidade de duas cargas
de alta relevancia na automacao e controle industriais, a saber, o contator CA eletromagnético e o
inversor de frequéncia, com posterior analise dos efeitos causados a eles pelo distarbio estudado.

Com dados coletados em simulacdo em bancada e o levantamento das curvas de
sensibilidade dos referidos equipamentos, espera-se uma contribuicdo técnica de relevancia, com a
possibilidade de analises mais precisas quanto a comprovacao da sensibilidade de determinados
equipamentos industriais devido AMT e ainda na contribuicdo para a melhoria dos conceitos
tedricos anteriormente vistos em sala de aula, preenchendo assim, a lacuna entre o aprendizado

tedrico com a pratica que foi encontrada no ambiente industrial real.
2 REVISAO DA LITERATURA

Os AMTs sdo distarbios provenientes de faltas provocadas em sua maioria segundo Bollen
(2006) e Dugan (2004), por descargas atmosféricas, partida de motores de grande porte, energizacdo
de transformadores e ocorréncias de faltas (curtos-circuitos) na rede elétrica de transmissao ou
distribuicéo, sendo também conhecidos pelas expressdes do inglés “voltage sag” e “voltage dip”.

Séo definidos pelo “Institute of Electric and Electronics Engineers (IEEE)” pela norma
1159 (1995), como sendo “[...] reducdo do valor RMS da tensdo para um valor entre 0,1 ¢ 0,9 p.u.,
durante um periodo de tempo compreendido entre Y2 ciclo e 60 segundos.” (IEEE 1159, 1995) e
pelo “International Electrotechnical Commission (IEC)” como sendo “[...] uma queda do valor
RMS da tenséo entre 0,10 e 0,99 p.u., durante um periodo de tempo compreendido entre 1/2 ciclo e

alguns segundos.” (IEC 61000-4-30, 2011).



Na década de 90 concluiu-se que “Este distirbio é o que possui maior incidéncia em
instalagdes industriais, chegando a 68% do total dos disturbios registrados e é o principal causador
de perda de produgdo” (SARMIENTO; ESTRADA, 1996, p.17) e ja no inicio dos anos 2000,
segundo (BRUMSICKLE, 2001) os AMTs e interrupcbes momentaneas somavam 92% dos
problemas relacionados a QEE as quais 0s consumidores industriais eram submetidos,
demonstrando o avango tecnoldgico na industria em um periodo de dez anos e 0 que esse avango
demandou dos novos equipamentos.

Carvalho Filho (2009) descreve que o sistema elétrico, tanto de transmissdo quanto de
distribuicdo, é alvo de diversos disturbios causado por inimeros eventos, como quedas de raios,
queimadas, contato em arvores ou falhas em equipamentos que resultam na diminuicdo do grau de
QEE e consequentemente possiveis transtornos aos usuarios conectados a rede.

A exemplo de ndmeros dessas faltas, afirma Gomes que: “Em paises tropicais, como o
Brasil, as causas de falhas sdo devidas principalmente as descargas atmosféricas 21%, contato com
arvores e arbustos 16%, contato com animais 15%, falhas na rede 13%, a¢fes humanas 6%, ventos
5% e causas desconhecidas 24%” (GOMES, 2019, p.28).

E de acordo com Bollen (2000), a sensibilidade ao AMT ¢ particular de cada equipamento e
diretamente ligada ao tipo de carga e sua configuracdo de controle, tendo como caracteristicas
comumente consideradas na avaliagdo de sua sensibilidade a magnitude e a duracdo do
afundamento, e menos comumente, mudanca angular e desequilibrio de uma ou mais fases (Quadro

1) e ainda o ponto da onda onde inicia e termina o afundamento.

Quadro 1 — Tipos de queda de tensdo por tipos de falhas e conexdes do transformador.
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Fonte: Adaptada de Electric Power System (2000, p.53).
O ponto na onda (Figura 1(a)) é onde ocorre a queda na onda senoidal, representado pelo

angulo, com duracédo e magnitude do evento conforme mostrado na Figura 1 (b). O desequilibrio de

fase esta relacionado ao tipo de falta que gerou a queda de tensdo, classificadas em falta: fase - terra



(FT), fase - fase - terra (FFT) e trifasica (3F). A mudanca de fase € uma mudanca repentina no

angulo de tensao (Figura 1(c)).
Figura 1 — Falta fase-terra, ponto na onda (a), magnitude e duragéo (b) e mudanca de angulo (c).
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Fonte: Adaptada de Journal of Power and Energy Engineering (2014, p. 5).
Os diversos distlrbios no sistema elétrico com todas as suas variaveis culminaram em

pesquisas cada vez mais detalhadas e por fim no desenvolvimento da area de QEE, sendo que “O
termo ‘qualidade de energia’ comegou a ser empregado principalmente no inicio dos anos 80,
quando se iniciou a abordagem nos varios tipos de disturbios elétricos existentes no sistema
elétrico” (MOTOKI, 2007, p.21).

Assim, “A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) pode ser definida como uma condigdo do
sinal elétrico de tensdo e corrente capaz de atender a operacdo adequada de dispositivos,
equipamentos, processos, instalacdes e redes elétricas, sem prejuizo de desempenho e vida util”
(LEAO, 2014, p.36).

Consequentemente, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ([2020]), por meio do
Modulo 8 do PRODIST, define QEE e estabelece procedimentos e parametros de indices coletivos
e individuais de continuidade de fornecimento de energia, subdivididos em qualidade do servigo e
em qualidade do produto, de forma a garantir a qualidade da tensdo, em termos de valor eficaz da

onda, e qualidade do atendimento ao consumidor, estabelecendo assim um padrdo dos parametros
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elétricos as concessionarias de energia elétrica do pais. O Quadro 2 apresenta a classificacédo e a

denominacdo das VTCD.
Quadro 2 — Classificacdo das Variagdes de Tensdo de Curta Duracdo — PRODIST.

Classificacao

Denominacao

Duracado da Variacao

Amplitude da tensdo
(valor eficaz) em relacéo a
tensao de referéncia

Interrupgao
Momentanea de

Inferior ou igual a trés

Inferior a 0,1 p.u

Temporaria de
Tensao

segundos e inferior a
trés minutos

= segundos
Tenséo 9
Variag@o Afundamento Superior ou igual a um Superior ou igual 2 0.1 e
Momentanea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual P oulg '
= = . inferiora 0,9 p.u
Tensao Tenséo a trés segundos
Elevacé&o Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superior a 1,1 p.u
Tensao a trés segundos
Interrupgao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u
Tenséo trés minutos
Variagdo Afundamento Superior a trés . .
y o ) Superior ou iguala 0,1 e
Temporaria de Temporario de segundos e inferior a inferiora 0.9 p.u
Tenséo Tenséo trés minutos P
Elevagé&o Superior a trés

Superiora 1,1 p.u

Fonte: Mdédulo 8 do PRODIST (BRASIL, 2020, p.20).
Com uma abordagem bastante detalhada, Oliveira (2015) realizou em sua pesquisa,

monitoracdo de ocorréncias de AMT num periodo de 36 meses (abril/2011 a mar¢o/2014) através
de um sistema instalado no campus Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
situado na Subestacdo (SE) Maracand, malha de distribui¢cdo centro da Companhia Elétrica de
Minas Gerais (CEMIG), malha que atendia aquela época, quase dois milhdes de consumidores, dos
quais 44% eram consumidores industriais. Sua monitoragdo registrou 297 eventos, com maior
incidéncia de eventos ocorridos em periodos de precipitacdo de chuva na referida regido, e foram
classificados em afundamentos monofasicos, bifasicos e trifasicos, representando respectivamente
53%, 26% e 21% dos ventos.

A partir do padrdo IEEE 1346 (1998) e dos resultados registrados nos trés anos de
monitoramento, 0 autor mostra a distribuicdo dos disturbios no periodo de monitoramento,
posteriormente uma tabela de distribuicdo acumulada de disturbios e uma tabela de distribuico
acumulada médias de disturbios por ano.

Por fim, através de interpolacdo linear, o autor plota a curva de contorno para o desempenho
do sistema em estudo, correlacionando a essa curva, 0 nimero estimado de desligamentos anuais
causados a equipamentos como o CLP, ASD, computador pessoal, e Relés eletromecanicos,
resultando respectivamente em 5, 35, 15 e 25 desligamentos, demonstrando o alto nivel de
sensibilidade do ASD quando comparado aos outros equipamentos.

Dando continuidade a monitoracdo de afundamentos no mesmo local realizado por Oliveira

(2015) e agregando os resultados dele aos seus, Carletto (2017) monitorou a ocorréncia de AMT no



periodo de 16 meses (setembro/2015 a dezembro/2016), somando um total de 52 meses de
monitoracao.

A partir dos resultados coletados de ambos os periodos, realizou uma analise comparativa
anual dos eventos, comparando o nimero de eventos com o indice de precipitacdo mensal, com o
horéario de ocorréncia, com a duragcdo, com a magnitude, com os tipos de falta (FT, FFT, 3F), com
distribuicdo por fase e com o desbalanceamento de cada tipo de afundamento, apresentando
posteriormente as analises de cada variavel citada, propostas de mitigacdo do nimero de eventos no
sistema estudado.

O estudo realizado por Santiago et al. (2019) analisou a sensibilidade de um transmissor de
TV digital frente a AMT, no laboratério de TV Digital da Escola de Engenharia Mackenzie,
utilizando uma fonte trifasica Ametek programavel, modelo 2253iX de 4kVA, um computador com
software da fonte dedicado para simular afundamentos e uma TV Sony modelo KDL-22EX425 para
indicar que a imagem saia da transmissdo, comprovando o desligamento desse equipamento.

Pelos resultados apresentados, a autora verifica que para todos os limites de tensdo com
AMT maior que 90%, o sinal de radio frequéncia é interrompido e ocorre o desligamento total do
transmissor em 50ms.

A autora conclui que os AMTs e as interrupcdes de curta duracdo foram prejudiciais a
operacdo do transmissor digital, o que sugere que o equipamento deva ser suprido por um sistema
de backup de energia auxiliar, para manté-lo com confiabilidade operacional continua, dentro dos
limites de sensibilidade da condi¢do mais severa, para AMT>90% ou 0,1 pu e tempo de duragédo
maior que 50ms.

O conceito de curva de tolerancia de tensdo para equipamentos eletrénicos sensiveis, que
inicialmente se aplicava exclusivamente para computadores de instalagcbes militares, foi
introduzido, conforme Bollen (2000), em 1978 por Thomas Key.

Mais tarde, a curva de tolerdncia de tensdo resultante de seus testes tornou-se conhecida
como curva CBEMA e que ela se popularizou quando a associagdo “Computer Businees Equipment
Manufacturer’s Association (CBEMA)” comegou a utiliza-la como uma recomendacdo a seus
membros.

Posteriormente, ela foi utilizada na elaboragéo da norma IEEE Standard 446-1995 (Orange
Book), tornando-se uma referéncia para tolerancia de equipamentos frente a variaces de tenséo,
bem como para severidade de AMT.

Recentemente, a curva CBEMA revisada foi adotada pelo “Information Technology Industry
Council (ITIC)”, sucessor da CBEMA, e é agora denominada como curva ITIC e foi escolhida neste
trabalho para analise da sensibilidade dos equipamentos propostos. Um exemplo representativo da

curva é reproduzido na Figura 4.



Figura 4 — Curva ITIC de tolerancia de computadores frente a AMT.
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Fonte: Cunha e Silva (2003, p.62).
Na curva de exemplo (Figura 4), observa-se que os afundamentos de tensdo para 80% da

tensdo nominal tém uma duracdo tipica de 10s, ao passo que afundamentos para 70% néo
permanecem por mais do que 0,5s. Por conseguinte, as interrupcdes momentaneas de tensdo (0% a
10% da tensdo nominal) ndo duram mais do que 20ms, representando pouco mais de um ciclo em
60Hz.

Abordando acerca do contator CA (Figura 5), Mohamad (2016) enfatiza que ele é um
dispositivo eletromecanico, de facil instalacdo e muito eficiente, que no decorrer dos anos se tornou
amplamente utilizados em processos industriais.

Suas principais func¢des séo 0 acionamento, controle e manobra de diversos tipos de cargas
elétricas. Apesar de sua grande utilizacdo, quando submetidos a AMT pode ocasionar um
descontrole ou desligamento das cargas de processos fabris, podendo resultar em grandes perdas
financeiras, e por isso foi identificado como um dos principais dispositivos afetados por esse
evento.

O seu padrdo de funcionamento, se dd da seguinte maneira: quando a bobina
eletromagnética é energizada, forma-se um campo magnético que se concentra na parte fixa do
dispositivo e atrai o nucleo moével, onde estdo localizados os contatos mdveis, que, por
consequéncia, também sédo deslocados.

O comando da bobina é feito por meio de uma botoeira com duas posi¢des, que tem seus
elementos ligados & bobina. A velocidade de fechamento dos contatos é uma juncdo da forca
proveniente da bobina e da for¢ca mecanica das molas de separagdo que atuam em sentido contrario.
As molas de compressdo sdo tambem as responsaveis pela velocidade de abertura do circuito,
quando a alimentacéo da bobina cessa.

Os contatos principais tém como funcdo estabelecer e interromper correntes elétricas
principalmente de motores e chavear cargas resistivas ou capacitivas. Nos contatos séo utilizadas
placas de prata. Enquanto isso, 0s contatos auxiliares sdo utilizados para comutar circuitos
auxiliares de comando, sinalizacdo e intertravamento elétrico. Esses contatos podem ser

normalmente abertos (NA) ou normalmente fechados (NF).



Figura 5 — Contator CA eletromagnético explodido.
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Fonte: Adaptado de https://www.famcocorp.com/
O proximo equipamento de analise é o inversor de frequéncia, comumente conhecido como

drive de velocidade, e que também é denominado pela sigla do inglés ASD, e conforme a definicao
de Djokic (2003) € um equipamento eletronico de poténcia de circuito sofisticado e nao linear,
construido com tal arquitetura que possibilita o controle da velocidade de motores de inducéo ou
sincronos, convertendo frequéncia fixa e tensdo de alimentagdo CA de magnitude fixa, para uma
tensdo de frequéncia e magnitude variaveis nos terminais do motor que sera controlado.

O ASD tornou mais simples, seguro e robusto o controle de processos, promovendo
economia de energia em inumeras aplicacfes com cargas de torque variavel e velocidades reduzidas
do motor CA, assim como a reducdo de tensGes mecanicas e térmicas por meio de "soft start”,
aceleracdo e desaceleracdo, comunicacdo e controle remotamente, manutencdo simples e
diagnoéstico automatizado.

Basicamente, sua estrutura eletrdnica é composta por um conversor de modulacdo por
largura de pulso, mais comumente conhecido pela sigla do inglés “Pulse Width Modulation
(PWM) ”, que compreende um retificador, um barramento de Corrente Continua (CC) ou link CC e
um inversor controlado conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Exemplo de arquitetura do inversor de frequéncia.
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Fonte: Adaptado do acervo pessoal de Motoki (2019).
Ainda de acordo com Djokic (2003), todos esses circuitos respondem a varios distarbios de

qualidade de energia, tanto individualmente quanto por sua configuracdo de montagem, levando a
padrBes elevados e complexos de sensibilidade. Considerando que o ASD é normalmente apenas

uma parte de algum sistema no qual outros componentes elétricos estdo conectados, um unico
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evento desse disturbio que for grave o suficiente para causar desconexdo de pelo menos um dos
componentes criticos do sistema, fard com que todo o processo seja interrompido.

A resposta dos ASD diante de AMT pode afetar significativamente os processos industriais
que os utilizam e conforme Orcajo e Cano (2005), que durante um AMT essa resposta dependera do
layout do hardware, do software interno de controle e o tempo de resposta do sistema de controle,
sendo que o AMT provoca uma diminuicdo da tensdo no barramento CC, o que durante
afundamentos bastante curtos, pode ser compensado fornecendo a energia do capacitor ao
barramento CC.

No entanto, para afundamentos com maior duragdo, a tensdo do barramento CC sofrerd um
decréscimo maior, sendo que, caso diminua o bastante para ficar abaixo da tensdo de disparo do
barramento CC, ocasionara um desarme imediatamente do ASD.

Assim, o desarme e consequente desconexdo do ASD durante o AMT também podem ser, de
acordo com Djokic (2003), resultantes de operacfes internas, por exemplo, quando algum dos
sistemas de protecdo da unidade comanda desconexdo, ou ainda externa, quando algum outro
componente, por exemplo, motor ou controlador, comanda o desarme do processo e subsequente
desconexdo da unidade.

As redes brasileiras de distribuicdo sdo majoritariamente aéreas, ficando expostas a diversos
eventos externos, como por exemplo e de maior ocorréncia, descargas atmosféricas e contato em
galhos de arvores, resultando em faltas transitérias no circuito. Assim, um importante dispositivo
amplamente utilizado pelas concessionarias de energia elétrica nas redes de média tensdo (MT) é o
religador automatico, que substitui os fusiveis em pontos chave do circuito, diminuindo custos de
substituicdo, custos operacionais e de deslocamento, bem como diminuindo o tempo de provével
desconexdo do consumidor final.

O religador é um dispositivo de protecdo utilizado principalmente na distribuicdo de
energia, capaz de interromper a corrente de falta e religar automaticamente, e é definido por Short
como “Um dispositivo autocontrolado para automaticamente interromper e religar um circuito de
corrente alternada, com uma sequéncia predeterminada de abertura e religamento, seguido de
reinicializag¢do, manter fechamento, ou bloqueio” (SHORT, 2004, p. 400).

De acordo com Dugan (2014, p.87), sua operacdo de protecdo a rede ocorre da seguinte
maneira: desconecta o circuito em falta e faz até 3 tentativas de religamento, podendo ser
configurado com varios esquemas de seccionalizacdo, rapida e lenta, de forma a limpar as faltas
mais recorrentes do circuito em questdo, sendo que, caso a falta seja transitoria, geralmente o
circuito volta a ser energizado na primeira tentativa, o0 que normalmente ocorre segundo Short
(2004, p. 443) em 83,25% dos casos, e caso a falta seja permanente, ap0s a terceira tentativa, o

religador desconecta o circuito permanentemente.
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Por realizar manobras com o circuito em carga, Short (2004, p.401) apresenta os tipos de
isolacdo das cdmaras de extingdo do arco voltaico: a éleo, vacuo, dielétrico ou gés.

A Figura 2 mostra a curva caracteristica do religador, sendo In a corrente nominal, Icc a
corrente de curto circuito, T1 a T8 os tempos programados para chaveamento do religador em caso
de falta na rede e AT1 e AT2 os tempos para curvas rapida e lenta respectivamente, conforme

Cardamoni (2016).
Figura 2 — Curva caracteristica de operacdo do Religador Automatico.
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Fonte: Santiago et al. (2019, sem paginag&o).
No entanto, os testes demonstraram que estes chaveamentos geram AMT aos consumidores

que estdo a montante do religador (Figura 3(a)) e 0s que estdo a jusante experimentam interrupcées
de curta duragdo (Figura 3(b)), confirmando Cardamoni (2016), Carvalho (2010) e Gers e Holmes

(2005).
Figura 3 — Curva de AMT na carga a montante do religador.
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Fonte: Adaptada de Cardamoni (2016).
3 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou-se da metodologia de pesquisa exploratoria através de consulta
bibliografica para determinar o grau de complexidade e estudos existentes sobre contatores CA e

inversores de frequéncia.
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Conceituacdo de AMT, curvas de sensibilidade e das partes que compdem a bancada de
testes para emular o AMT,; Realizacdo de testes AMT no ASD e nos contatores CA
eletromagnéticos, para levantamento das suas respectivas curvas de sensibilidade; Analise dos

resultados e conclusdo, com recomendac6es futuras.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através de modelos de circuitos, foram realizadas simulagdes de AMT em bancada e 0s
testes individuais do contator CA e do ASD, possibilitando assim a coleta dos dados necessarios
para obtencdo das suas respectivas curvas de sensibilidade para posterior andlise dos efeitos
sofridos por esses equipamentos.

Conforme mencionado, essas cargas foram escolhidas dadas sua relevancia nos circuitos
industriais, bem como dos impactos resultantes do seu mau funcionamento ou de seu desligamento
inesperado, e tiveram suas curvas caracterizadas pela magnitude e duracdo dos afundamentos e a do
contator CA em especifico, foi também considerado o ponto na onda (&ngulo) de inicio do
afundamento.

Os contatores CA foram submetidos aos testes de afundamento de tensdo com os
equipamentos utilizados conectados com arranjo tal como na Figura 6, descritos a seguir:
Computador desktop (1), Rack RTDS (RSCAD) (2); Amplificador Omicron CMS 156: tensao
trifasica e corrente do amplificador (3 x 250 V, 1 x 500 V; 3 x 25 A, 1 x 75 A) (3); Analisador de
qualidade de energia, 256 amostras por ciclo para monitoramento de tenséo e corrente (4); Contator
CA, trifasico, 220V (tensdo nominal) e 60 Hz (frequéncia nominal) (5).

Figura 6 — Diagrama de conexdo dos equipamentos de simulagdo de AMT.
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Fonte: Passos et al. (2020, p.4).
A Figura 7 mostra o laboratorio de qualidade da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), e os

equipamentos utilizados no teste: médulo RTDS, fonte de tensdo do amplificador, medidor de
qualidade de energia e os contatores CA usados para os testes. O computador é conectado via rede
para RTDS.
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Figura 7 — Bancada de simulagdo de afundamento e testes dos contatores CA.
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Fonte: Passos et al. (2020, p.5).
Os contatores CA testados s&o especificados na Tabela 1, e sdo principalmente

equipamentos novos e foram mantidos na posicdo vertical, uma vez que se espera que funcionem
instalados em painéis. Nenhuma carga foi aplicada aos contatos principais, pois eles foram
monitorados usando entradas binérias.

Tabela 1 — Modelos dos contatores CA testados.

Poténcia
Modelo ~ Nominal Contatos Acoplamento aux.
(cv)
A 5,0 3 Prine, 2 NA, 2 NF Frontal removivel
B I1.5 3 Prine, 2 NA, 2 NF Lateral embutido
C 3.0 3 Princ, 1 NA, 1 NF Embutido

Fonte: Adaptado de Motoki (2017, ndo paginado).
De acordo com a norma IEEE 1668 (2014), existem trés respostas possiveis para o teste:

operacdo de recuperagdo completa, auto recuperagdo ou recuperacdo assistida, no entanto, como o
contator ndo tem uma resposta de falha de recuperacédo assistida, seu comportamento sera resumido
a uma reacgdo de aprovagao ou reprovacao.

Foi adotado que qualquer mudanca logica em qualquer um dos contatos durante o teste de
afundamento de tensdo caracterizaria uma resposta de falha. E para minimizar o poder
computacional, os principais contatos foram conectados em série, conforme ilustrado na Figura 8.

Os contatos auxiliares foram conectados em série ou ndo, de acordo com o contator sendo
testado, uma vez que alguns modelos tém um par de contatos NA e NF, e outros tém apenas dois.

Figura 8 — Conexao em série para monitoramento de mudanca légica de contatos via RTDS.
PRINCIPAIS NA NF

S T

R
Fonte: Adaptado de Passos et al. (2020, p.6).
13



Os parametros utilizados no teste sdo os seguintes: magnitude maxima: 85% do nominal;
magnitude minima: 0% do nominal; duracdo méaxima: 120 ciclos (2 s); duracdo minima: 1 ciclo
(0,02 s); intervalo de magnitude: 5% do nominal (18 passos); cronograma de duragdo: 1 ciclo (0,02
s), 2 ciclos (0,03 s), 3 ciclos (0,05 s), 4 ciclos (0,67 s), 6 ciclos (0,1 s), 12 ciclos (0,2 s), 30 ciclos
(0,5 s), 60 ciclos (1 s) e 120 ciclos (2 s) (nove loops). Os ciclos 2 e 4 tem duracdes adicionais
incluidas para o plano de teste, a fim de obter melhor resolugdo para curva de teste do contator.

Os resultados foram obtidos apds a execucgdo de um script dentro do ambiente de simulacdo
RSCAD, e posteriormente convertidos em representacdo grafica. Os 3 modelos de contator foram
testados em 4 pontos de inicio do afundamento na onda, sendo 0°, 45°, 90° e 135°, resultando em
12 testes, exibidos nas Figuras 9 a 11.

Os gréaficos mostram uma area sem desligamentos (branca) representada por zeros (0), tendo
ainda a area de desligamento (vermelho) com 4 a 5 desligamentos e uma area vermelha clara (testes
ignorados), onde o equipamento também pode falhar.

A érea de incerteza (laranja) é representada por 1 a 3 falhas e é encontrado principalmente
perto da area de desligamento. A influéncia do ponto-na-onda ou “Point On Wave (POW)” do
inicio do afundamento da tenséo é validada. Para contatores CA, conforme declarado em Hardi
(2013), o POW 90° é o mais restritivo para afundamentos mais curtos, enquanto o POW 0° é para
afundamentos mais longos.

Os resultados ndo mostraram uma simetria de quarto de ciclo, mas sim uma simetria de meio
ciclo, como o POW 45° e 135° foram ligeiramente diferentes, embora semelhantes em forma. A
regido de incerteza mostra que as curvas de sensibilidade ndo sdo feitas de pontos absolutos de
aprovacao ou reprovacdo, onde ha esses pontos pode ou ndo fazer com que o0 equipamento desarme.

Para curva do POW 90°, a regido de incerteza € muito pequena ou inexistente, mas para
curvas de outras POW, deve ser considerados. Como visto na Figura 11 (a), algumas areas de
incerteza podem ser vistas mesmo acima de toda linha de magnitude sem falhas. O afundamento de
65% de magnitude mostrou pelo menos uma falha em quase todos os testes, exceto para 3 ciclos de
duracéo.

O teste para esta curva foi repetido a fim de verificar sua ocorréncia, com similares
resultados obtidos. Alguns outros pontos de incerteza longe da zona de falha, espalhados sobre o

grafico, podem ser vistos nas Figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9 — Curvas de sensibilidade para o modelo A: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° e (d) 135°.
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Fonte: Motoki (2017

Figura 10 — Curvas de sensibilidade para o modelo B: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° e (d) 135°.
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Figura 11 — Curvas de sensibilidade para o modelo C: (a) ) 45°, (c) 90° e (d) 135°.
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Fonte: Motoki (2017, ndo paginado).
Conclui-se, portanto, a partir das curvas de sensibilidades obtidas (Figuras 9 a 11), que o

AMT implica ao contator CA eletromagnético um alto nimero de falhas, sendo influenciado pela
magnitude e duracdo do evento e com maior intensidade de resposta a variacdo do ponto da onda de
inicio do afundamento.

Assim, deve-se considerar em projetos de circuitos elétricos industriais, a utilizacdo de
contatores CA com menor sensibilidade a esse distdrbio, bem como de equipamentos especificos
que atenuem a sua ocorréncia.

Como proposta final de testes, foi realizado em bancada com o ASD sem carga e montado
um circuito composto conforme ilustrado na Figura 13, pelos seguintes equipamentos: um inversor
de frequéncia Weg (1), um osciloscopio modelo DPO 4034B do fabricante Tektronix (2), utilizado
para monitorar as ondas senoidais em valores eficazes (Vrms) dada a ocorréncia do afundamento;
uma fonte trifasica programéavel (3), modelo 2253iX de 4kVA do fabricante Ametek, utilizada para
a reproducgdo dos eventos; um computador (4) para manusear o aplicativo da fonte trifasica, seu
software Compact iX GUI V2.5 foi utilizado para controlar a fonte e programar as sequéncias dos

testes de afundamentos conforme o Quadro 3.
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Figura 13 — Diagrama de conexdo da bancada de testes do ASD.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Quadro 3 — Sequéncia utilizada no teste de AMT.

No. Tipo TE(I;‘;pl] Tensdo (Vrms) | Forma de Onda
1 | V Srg/Sag 1,000 127 Senoidal
2 | V Srg/Sag 0,600 63.5 Senoidal
3 | V Srg/Sag 1,000 127 Senoidal

Fonte: Adaptada de Motoki (2018, sem paginagéo).
A sensibilidade dos ASD ao afundamento é geralmente expressa como uma curva de

tolerancia de tensdo, em termos de apenas um par de valores de magnitude e duracdo de queda.
Esses dois valores sdo denotados como os valores de limite, e se a queda de tensdo for maior que o
limite de duracdo especifico e mais profundo do que o especifico limite de magnitude de tensdo, o
ASD funcionard mal ou desarmard. Para ASD, os valores limites relatados variam de 50-60% a 80-
90% da tensdo nominal para magnitude, e de um ciclo (ou até menos) até 5 ou 6 ciclos para a
duracéo.

O afundamento em uma Unica fase (FT) conforme visto na Figura 14, mostra a curva de
sensibilidade obtida a partir das faltas FT. Observa-se nesta figura que a partir de 200ms com 80% e
90% de AMT e a partir de 300ms com 20% a 70% de AMT respectivamente, o ASD desligara ou
apresentara mal funcionamento.

Figura 14 — Curva de sensibilidade do inversor de frequéncia para falta FT.
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Fonte: Acervo pessoal Motoki (2019).
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Ja o afundamento em duas fases (FFT), conforme demonstrado na Figura 15, observa-se a
curva de sensibilidade obtida a partir das faltas FFT. Observa-se nesta figura que a partir de 50% de
AMT com tempos de afundamento iguais a 300ms, havera desligamento ou falha do ASD.

Figura 15 — Curva de sensibilidade do inversor de frequéncia para falta FFT.
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E por fim, o afundamento em trés fases (3F) conforme visto na Figura 16, mostra a curva de

sensibilidade obtida a partir das faltas 3F. Observa-se nesta figura que a partir de 50% de AMT com
duracdo de 300ms o ASD desligard ou apresentard mal funcionamento, sendo o mesmo

comportamento observado em faltas FFT.

Figura 16 — Curva de sensibilidade do inversor de frequéncia para falta 3F.

080 m=p==r=q-=T-T T[S -T=CTTTT o[-
I
1
0.80 |- =
|
|
0.70 1
I
— |
= 0.60 ]
_:E 0.50 — @ 9
ho] 0.40 1.
2 Regiao de
g 0.30 Sensibilidade
<
(FFF)
0.20 [~ -1
0.1 |- —
! ! ! 1 | 11l |
0.01667 0.1 0.3 0.6 1 3 5 10 15 30
Tempo (s)

Fonte: Acervo pessoal Motoki (2019).
Diante das curvas de sensibilidade observadas nas Figuras 14 a 16, conclui-se que ASD

analisado demonstrou uma boa tolerancia para AMT de duracdo inferior a 6 ciclos de 60 Hz em
qualquer um dos tipos de falta (FT, FFT, 3F) e para AMT a partir de 50% em falta FFT e 3F de
duracdo inferior a 600ms. A menor tolerancia observada foi em faltas FT, onde AMT a partir de
20% e 80% com duracdo de 300ms e 100ms respectivamente, resultardo em ma operacdo ou
desligamento do ASD. Vale ressaltar que os testes foram realizados sem carga, e esse
comportamento poderd sofrer variagbes considerdveis a depender da carga e sua propria

configuracdo eletronica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os testes de bancada realizados no contator CA e no inversor de frequéncia, cujos
dispositivos sdo amplamente utilizados nas industrias, mostraram os niveis de comportamentos de
sensibilidade de cada um deles.

Fica notério que estas sensibilidades acarretam paradas parciais ou totais de processos
industriais, gerando prejuizos as unidades consumidoras (UCs) conectadas nas redes elétricas de
distribuicdo das concessionarias, amplamente discorridos na revisdo da literatura, bem como
permite concluir da sua importancia perante a comunidade cientifica e consumidores industriais a
continuidade dos estudos destes tipos de dispositivos.

Ha disponivel no mercado um grande nimero de equipamentos capazes de mitigar ou
solucionar em determinados casos os efeitos dos AMTs em diversas cargas sensiveis. O que ainda
dificulta a utilizacdo desses equipamentos em maior escala é seu alto custo.

No entanto, para os equipamentos apresentados neste trabalho, poderia como sugestdo de
mitigacdo, utilizar como apresentado por Gomes (2019, p.31), o Compensador série de tensdo
(CST) também conhecido no meio cientifico como Series Voltage Compensators (SVC) ou
Dinamic Voltage Restorers (DVR), que se tornou uma solucao eficaz para mitigacdo dos AMTS.

Conforme Gomes (2019, p.38), existem varias topologias de DVR: com ou sem capacitores
no barramento CC, para alta ou baixa poténcia, com ou sem transformador série; possibilitando
assim seu uso em inumeros tipos de equipamentos sensiveis a AMT.

Para cargas de menor poténcia, porém de importancia ao circuito, como por exemplo o CLP
e computadores, pode-se ainda utilizar um UPS (Uninterruptible Power System) on-line,
considerando sua baixa complexidade e preco razoavel, suprindo surtos e afundamentos de menor
magnitude.

Para melhores resultados com ASDs, ha a possibilidade de escolha de determinados modelos
com maior robustez e tolerancia ao AMT, conforme verificado por Motoki (2012, p.76), o qual em
seu trabalho realizou testes com a linha Siemens Simovert em uma industria téxtil e obteve
resultados muito satisfatorios em comparagéo ao ASD anteriormente utilizado pela planta industrial
em questao.

Poder-se-ia, na disponibilidade de recursos, realizar um teste comparativo de outros
equipamentos sensiveis, similares a esses testados, para analise de diferentes fabricantes e da
particularidade da configuracéo eletronica entre eles.

Futuras pesquisas poderdo analisar quais variaveis ndo foram ou ainda ndo sdo observadas e
que possam influenciar na sensibilidade dos equipamentos mencionados neste trabalho, resultando
em uma proposta mais objetiva de mitigacdo tanto do AMT quanto a sensibilidade dos
equipamentos.
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