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RESUMO

Atualmente, a Depressdo de Tensdo (Voltage Sag) € um dos
principais itens de avaliacdo da Qualidade da Energia Elétrica. Dentro
deste contexto, surge esta Dissertagcao, que possui como principal
objetivo apresentar uma visdo geral sobre este disturbio da QEE.

Este trabalho esta baseado, inicialmente, no levantamento das
causas, caracteristicas e fatores que influenciam a depresséo de tenséo.
Posteriormente, sao apresentadas as curvas de sensibilidade dos
principais equipamentos eletro-eletrdnicos e, é apresentada uma
metodologia para determinacdo do impacto da depressao de tenséo
sobre estes equipamentos.

Por fim, sdo apresentadas as principais medidas preventivas e
corretivas que podem ser adotadas tanto no ambito do sistema da

concessionaria como no ambito do sistema do consumidor.



ABSTRACT

Nowadays, Voltage Sags is one of the main itens for the evaluation
of the Power Quality. Inside this context, this dissertation proposes to
present an overview about these disturbances of Power Quality. At first,
this overview is based on surveying and introducing the causes and
characteristics the Voltage Sag.

Later, the curves of sensitivity of the main eletro-eletronic
equipment and a methodology used to determine the impact of Voltage
Sags on these equipment are presented.

At last, the main preventive and corrective measurements adopted

in the utility and customers are also presented.
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Capitulo I - Introducao

CAPITULO |

Introducao

Atualmente, os profissionais da &rea de engenharia elétrica tem direcionado
seus esfor¢os para amenizar 0s possiveis transtornos e prejuizos associados aos
disturbios da Qualidade da Energia Elétrica (QEE). O crescente interesse por este
assunto deve-se ao uso, cada vez mais intensivo, de equipamentos eletro-
eletrdnicos dentro das industrias e por consumidores de um modo geral. Esta
disseminagdo € possivel gracas ao desenvolvimento tecnolégico ocorrido nas
tltimas décadas, em especial a eletrénica de poténcia, que tem produzido uma nova
geracdo de equipamentos, que possuem alta capacidade e baixo custo. Estes
equipamentos, a0 mesmo tempo que S&0 responsaveis por grandes lucros na
industria devido a automatizagdo, sdo os principais causadores de interrup¢cdes nos

processos industriais, uma vez que, sdo sensiveis a pequenas variagées da QEE.

O Brasil também vem sofrendo as consequiéncias da ocorréncia de disturbios
da QEE, visto que o seu parque industrial tem passado por modernizagao de suas
instalagbes, através da automatizagdo dos processos industriais. Para esta
automatizacdo € necessario a instalacdo de equipamentos eletro-eletrénicos
modernos que, por sua vez, sdo sensiveis. Isto deve-se ao fato de que a economia
mundial passa por um processo de mudancas, ou seja, “Globalizagdo”, e em
conseqiéncia destas mudangas, novas regras sao adotadas com o objetivo de

atender aos novos conceitos.

Dentre os disturbios da QEE, a depressdo de tensdo, tem se destacado
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perante os profissionais da area de engenharia, pois a ocorréncia deste disturbio
pode, na maioria das vezes, interromper parte ou, até mesmo, todo o processo
industrial. A esta interrupcao estado associados altos custos, uma vez que, ela causa
perda de producgédo, perda de especificagdo de produtos, etc. Pesquisas realizadas
relatam prejuizos anuais da ordem de bilhdes de ddlares devido a ocorréncia da
depressao de tenséo; no Brasil o cenario é semelhante, e deve-se agravar, devido a

crescente automatizacao das industrias nacionais.

A verdade é que, atualmente, os problemas associados a ocorréncia de
disturbios da QEE, em especial a depressao de tensdo, tende a se agravar e, por
conseqliéncia, 0s prejuizos associados devem ser bem mais elevados. Nesse
sentido, pesquisas devem ser realizadas com o objetivo de se conhecer os
disturbios da QEE, em especial a depresséo de tensao, e assim, tentar minimizar os
prejuizos através da adocdo de medidas preventivas e corretivas. E dentro deste
contexto que esta dissertacdo esta inserida, uma vez que a mesma possui, cCOMo
principal objetivo, apresentar ao leitor um estudo geral sobre a depressao de tenséo,
disturbio também conhecido por Voltage Sag. Portanto, para a consecucao deste

objetivo, esta dissertacao esta assim estruturada:

e Capitulo 1l - Este capitulo apresenta, de forma introdutéria e didatica, os
conceitos e definicdbes sobre a Qualidade da Energia Elétrica. Inicialmente é
enfocada a relevancia do assunto dentro da QEE, apresentando as definicbes e
conceitos gerais relacionados ao tema. A partir dai € apresentada a classificacédo
dos principais itens de avaliagcéo, situando o leitor ao tipo de disturbio que sera

abordado no decorrer desta dissertacao.

» Capitulo lll - Este capitulo sintetiza e organiza, de forma didatica, as principais
causas e fatores que influenciam no célculo da depressao de tensao. Inicialmente
sdo apresentadas as origens deste disturbio, destacando-se os curtos-circuitos;
posteriormente, enumeram-se 0s principais fatores que influenciam nas suas
caracteristicas, finalizando é introduzido o conceito de area de vulnerabilidade.

» Capitulo IV - Este capitulo, inicialmente, apresenta a Curva CBEMA, destacando-
se a sua origem bem como as suas divisbes caracteristicas associadas aos

principais disturbios da QEE; a seguir, € realizado o levantamento da

2
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sensibilidade dos principais equipamentos frente a depressao de tensao obtida
através de pesquisa bibliografica; finalmente, é apresentada e aplicada uma
metodologia estatistica para a determinacéo da sensibilidade dos equipamentos a
este disturbio da QEE.

» Capitulo V - Este capitulo da dissertacdo mostra, inicialmente, uma metodologia
para determinacdo do impacto da depresséo de tensdo, sobre os equipamentos
eletro-eletrbnicos. Esta metodologia consiste na confrontacdo entre a
sensibilidade dos equipamentos e as caracteristicas da depresséao de tenséao; em
seguida, sdo apresentadas as principais medidas preventivas e corretivas que
podem ser adotadas, tanto no ambito da concessionarias como do consumidor,

na tentativa de minimizar os prejuizos causados por este disturbio.

e Capitulo VI - Contéem as principais conclusfes desta dissertacdo e propostas

para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO Il

Aspectos Gerais sobre a

Qualidade da Energia Elétrica

2.1 - Considerag0es Iniciais

Dentre as principais areas de investigacdo voltadas para o avanco da
Engenharia Elétrica, uma das mais expressivas, nos dias atuais, € a que envolve as
questdes vinculadas a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Objetivando conhecer a
natureza e a extensao destes problemas associados a esta questdo, é necessario
que os conceitos e definicbes da QEE estejam bem consolidados. Sendo assim, este
capitulo visa apresentar uma abordagem geral sobre QEE, enfocando os seguintes

topicos:
* Relevancia do assunto;
» DefinicOes e conceitos gerais;

» lItens de avaliacdo da QEE.
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2.2 - Relevancia do Assunto

O crescente interesse pela QEE deve-se, principalmente, a evolugédo
tecnolégica dos equipamentos eletro-eletronicos, hoje largamente utilizados nos
diversos segmentos de atividade, seja ele industrial, comercial ou residencial. De
fato, antigamente, os equipamentos ndo sofriam grande influéncia das variagcdes na
QEE. Atualmente, com o desenvolvimento tecnoldgico, percebeu-se que o0s
modernos equipamentos comecaram a apresentar falhas e a operar
inadequadamente, o que, por consequéncia, tem produzido transtornos e prejuizos
para os diversos segmentos de atividade. Opera¢des normais na industria e no
comércio estdo ficando cada vez mais dependentes do desempenho dos
equipamentos eletro-eletronicos e, por conseqiéncia, da QEE.

Historicamente, o Brasil foi um dos pioneiros a desenvolver trabalhos na area
da QEE, juntamente com a Franca e a Inglaterra nas décadas de 70 e 80. Este
impulso deveu-se a grandes projetos, como por exemplo, a “Ferrovia Carajas” e
“Sistema de Transmissdo de Itaipu”, resultando na formacdo de grupos técnicos
encarregados de solucionar os desafios que apareceram ao longo desses projetos.
Esta area da engenharia elétrica, por ser uma area emergente, € carente de maiores
estudos, pois se constitui no setor de maior concentragdo de problemas. Dentro
deste contexto, pode-se destacar algumas das razdes para 0 comprometimento da

QEE [1], quais sejam:

» Equipamentos eletronicos, de processamento de dados e de comunicacdo, Sao
responsaveis por uma crescente categoria de cargas (residencial, comercial e
industrial) que sdo sensiveis aos disturbios provenientes da fonte de alimentacao.

* A eletrbnica de poténcia tem produzido uma nova geracdo de equipamentos de
alta capacidade e baixo custo, o que tem disseminado sua aplicagdo. Em
contrapartida, estes equipamentos s&o responsaveis pela geracdo de alguns
distarbios da QEE, para os quais os dispositivos eletronicos citados sdo sensiveis.

* O crescente interesse pela racionalizagédo e conservagdo da energia, tanto por
parte das concessionarias como dos consumidores, tem resultado em adocao de
medidas, que, se por um lado, proporcionam economia e maior eficiéncia

energeética, por outro, causam perdas na QEE.
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2.3 - Definicbes e Conceitos Gerais

2.3.1- Definicdo Geral de Qualidade

“Qualidade € a combinacdo de caracteristicas através das quais produtos e
servicos em uso corresponderdo as expectativas do cliente”.
Vale a pena ressaltar que esta é uma das definicbes de qualidade e que pode

ser aplicavel para todo e qualquer produto e servico [2].

2.3.2- Conceito de Qualidade da Energia Elétrica (QEE)

Do ponto de vista teorico, pode-se conceituar a QEE como sendo a
disponibilidade de energia elétrica com tensdes de suprimento equilibradas,
senoidais, com amplitude e frequiéncia constantes [3].

Ja do ponto de vista pratico define-se que um servico de fornecimento de
energia elétrica é de boa qualidade quando o0 mesmo garante, a custos viaveis, 0
funcionamento adequado, seguro e confiavel de equipamentos e processos, sem

afetar o meio ambiente e o bem estar das pessoas [2].

2.4 - Itens de Avaliacéo da QEE

Os diversos disturbios que ocorrem em um sistema elétrico e que afetam a
QEE, podem ser agrupados de acordo com a sua duracdo, intensidade, tipo de
ocorréncia, entre outros. A seguir, sera apresentado um resumo dos tipos de
distirbios normalmente presentes no sistema elétrico, apresentando as suas

caracteristicas, causas e efeitos [1], [2], [4], [5] e [6].

2.4.1 - Transitérios
Na engenharia elétrica, o termo - transitério - caracteriza aqueles eventos
indesejaveis no sistema, que sdao de natureza momentanea. De forma geral, os

transitorios podem ser classificados em duas categorias: impulsivo e oscilatorio.
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a) Transitorio Impulsivo

O transitério impulsivo é subito, ndo provoca alteracfes nas condicbes de
estado permanente da tensdo e corrente, sua polaridade €& unidirecional, isto €,
positiva ou negativa. Devido a alta frequéncia, o transitorio impulsivo € amortecido
rapidamente em decorréncia da resisténcia presente nos componentes do sistema e
nao se propagam para muito longe do ponto onde foram gerados. Sado considerados
transitorios de origem atmosférica e sao também chamados de impulsos
atmosfeéricos [1].

Como principal efeito, este distirbio pode causar a degradacdo ou falha

imediata dos isolamentos de equipamentos e fontes eletronicas [2].

TRANSITORIO
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Figura 2.1 - Transitorio Impulsivo

b) Transitério Oscilatério
O transitorio oscilatério consiste de variacbes de tensdo e corrente cujos
valores instantaneos mudam de polaridade, rapidamente. Normalmente, é o
resultado de modificagcbes na configuracdo elétrica do sistema como, por exemplo,
manobras em linhas de transmisséo, chaveamento de bancos de capacitores, etc.
Como o transitorio impulsivo, o transitério oscilatorio pode causar a queima ou

danos em equipamentos eletro-eletronicos [2].
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2.4.2 - VariagOes de Curta Duragéo

As variacdes de tensdo de curta duracdo séo, geralmente, originarias de faltas
no sistema elétrico, energizacdo de grandes blocos de carga, entre outros.
Dependendo da localizacdo da falta e das condigGes operacionais do sistema, a falta

pode causar elevacao de tensao (swell), depressao de tensédo (sag) ou a interrupcao

[1].

a) Interrupcao

A interrupcdo é caracterizada por ser um decremento da tensdo de
suprimento, a um valor menor que 0,1 [p.u.] por um periodo de tempo de 0,5 ciclos a
1 minuto [1]. As interrup¢cBes podem ser o resultado de faltas no sistema elétrico,
falhas de equipamentos ou mau funcionamento dos sistemas de controle. A duracéo
da interrupcdo devido a faltas no sistema € determinada pelo evento que gerou a
falta.

De um modo geral, as interrup¢cdes quase sempre irdo causar o desligamento
ou mau funcionamento dos equipamentos eletro-eletronicos. Em alguns casos,
podem até causar defeitos em chaves estaticas (Soft-starter) e, dependendo da
duracéo da interrupcéo, podem promover o desligamento de todos os equipamentos,

com excecao daqueles que possuirem suprimento alternativo de energia.

INTERRUPGCAO

Figura 2.2 - Interrupcao
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b) Depresséao de Tenséao (Sag)

A depresséo de tensdo é uma reducdo momentanea do valor eficaz da tenséo
da ordem de 0,1 a 0,9 [p.u.], com duracéo entre 0,5 ciclo a 1 minuto [5]. Geralmente
estd associada a faltas no sistema, mas também pode ser gerada pela entrada de
cargas ou partida de grandes motores.

A depressdo de tensdo pode provocar a parada de equipamentos eletro-
eletrénicos e interrupgcdes de processos produtivos.

Este distarbio, por se tratar do principal tema desta dissertacdo, sera

investigado minuciosamente nos capitulos posteriores.

SAG
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Figura 2.3 - Depressao de Tensao (Voltage Sag)

c) Salto de Tensao (Swell)

O salto de tensao é caracterizado pelo incremento do valor eficaz da tenséo
na faixa de 1,1 a 1,8 [p.u.] e com duracao entre 0,5 ciclos a 1 minuto [1].

O salto de tensdo €, geralmente, associado a condicbes de falta
desequilibrada no sistema, saida de grandes blocos de carga e entrada de bancos
de capacitores. O salto de tensdao (Swell) pode causar a degradacdo ou falha
imediata dos isolamentos de equipamentos e fontes eletronicas, queima de varistores

e de diodo zener.
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SWELL
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Figura 2.4 - Salto de Tensao (Swell)

2.4.3 - Variacdes de Tensédo de Longa Duracéao

As variacdes de tensdo de longa duracdo englobam variacées do valor eficaz
da tensdo durante um tempo superior a 1 minuto [1]. Portanto, sdo consideradas
como disturbios de regime permanente. S&o classificados como: sobretensdes,

subtensdes ou interrupcdes sustentadas.

a) Interrupcdes Sustentadas

Considera-se uma interrupcao sustentada a reducéo de tensédo de suprimento
a zero por tempo superior a 1 minuto [1]. S&o de natureza permanente e requerem
intervencdo manual para restabelecimento da energia elétrica do sistema. O uso do
termo - interrupcdo - no contexto da QEE ndo tem nenhuma relagdo com a

confiabilidade ou outras estatisticas de continuidade de servico.

b) Subtensdes

Subtenstes sao definidas como uma redugéao no valor eficaz da tenséo para
0,8 a 0,9 [p.u.] por um periodo superior a 1 minuto [1].

A entrada de carga ou a saida de banco de capacitores podem provocar
subtensbes até que os equipamentos de regulacdo de tensédo do sistema atuem e
retornem a tensao a seus limites normais. Subtensées também podem ser causadas

por sobrecargas em alimentadores.
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As subtensdes causam o0 aumento das perdas por aquecimento em motores
de inducdo, parada de operagcdo de dispositivos eletronicos e desligamento de

sistemas de comando de motores.

c) Sobretensdes

As sobretensdes sédo caracterizadas pelo aumento do valor eficaz da tenséo
para 1,1 a 1,2 [p.u.] durante um tempo superior a 1 minuto [1].

As sobretensbes podem ter origem devido a saida de grandes blocos de
carga, entrada de banco de capacitores e também devido ao ajuste incorreto de
“taps” de transformadores.

As sobretensdes ocorridas sobre bancos de capacitores, causam o aumento
da poténcia e, como consequéncia, podera ocorrer o estufamento do invélucro das

unidades capacitivas.

2.4.4 - Desequilibrio de Tenséo

O desequilibrio de tensao € definido como a razdo entre a componente de
sequéncia negativa, ou zero, pela componente de sequéncia positiva. A tensédo de
sequéncia negativa, ou zero, em sistemas de poténcia, geralmente, € o resultado de
desequilibrio de carga, o qual causa o fluxo de corrente de sequéncia zero ou
negativa. O desequilibrio de tensdo pode ser estimado como o maximo desvio da
meédia das tensdes das trés fases, dividido pela média das tensdes, expresso em
porcentagem [1].

A principal fonte de desequilibrio de tensdo é a conexdo de cargas
monofasicas em circuitos trifasicos; anomalias em banco de capacitores, tais como
queima de fusiveis em uma das fases em banco trifasicos, também pode causar este

disturbio.

2.4.5 - Distorcéao de Forma de Onda

A distorcéo de forma de onda é o desvio, em regime permanente, da forma de
onda da corrente ou tensdo em relagdo ao sinal senoidal puro. S&o cinco os tipos
principais de distorcdo de forma de onda [1]:

- Harmonicos.

- Corte (Notch).

11
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- Ruidos.

- Desvio no nivel CC.

a) Harménicos

Harmonicos sdo tensdes ou correntes senoidais que tém frequéncias multiplas
da frequéncia fundamental (50 ou 60 Hz) [1], [2] e [6]. Os harmbnicos se somam aos
componentes fundamentais de tensdo e corrente, causando distorcdo na forma de
onda. A distorcdo harmonica ocorre devido a operacdo de cargas né&o lineares no
sistema elétrico, tais como: fornos a arco, fornos de indugcédo, conversores estaticos,
maquinas de solda, lampadas fluorescentes, etc. O nivel de distorcdo harmdnica
pode ser caracterizado pelo espectro de freqiiéncia com suas magnitudes e angulos
para todas as componentes harmonicas. E comum utilizar-se para a quantificacio
deste disturbio, a distor¢ao total de tensdo ou de corrente.

A injecédo de corrente harmodnica, por parte dos consumidores, pode causar
distorcdo na forma de onda da tensdo do sistema da concessionaria. A corrente

harmonica e a distor¢éo da tensao provocam no sistema:

Sobreaquecimento em maquinas rotativas e transformadores, com consequente

reducdo da vida util destes equipamentos;

» Sobretensdes harmonicas, resultando no aumento das solicitacdes do isolamento

dos dispositivos, 0 que, em muitos casos, causa a ruptura do dielétrico;

e Operacao indevida dos sistemas de protecdo, medicdo e controle de

eguipamentos elétricos;

* Operacao incorreta de diversos equipamentos, tais como, microcomputadores,

medidores de energia elétrica e controles microprocessados.
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HARMONICO
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Figura 2.5 - Harmonicos

b) Corte (NOTCH)

Corte € um distarbio periédico da tenséo, causado pela operagcdo normal dos
equipamentos que utilizam a eletrénica de poténcia, quando a corrente € comutada
de uma fase para a outra. Durante este periodo ocorre um curto-circuito momentaneo
entre as duas fases. Este distarbio representa um caso especial que se enquadra
entre transitorios e distorcdo harmodnica. Desde que o efeito do corte ocorra
continuamente (estado permanente), ele pode ser caracterizado através do espectro
harmoénico. A principal fonte causadora de corte de tensdo sdo 0s conversores

trifasicos [1].

CORTE

LUV
VUV TV

Figura 2.6 - Corte (Notch)
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¢) Ruido

O fendbmeno conhecido como ruido € um sinal indesejavel, com espectro de
freqiiéncia amplo, menor que 200 [kHz], de baixa intensidade, superposto a corrente
ou tensao nos condutores de fase, ou encontrado nos condutores de neutro.

Normalmente, este tipo de interferéncia é resultado de operacdes defeituosas,
de equipamentos, instalacdo inadequada de componentes no sistema da
concessionaria ou dos consumidores e aterramentos improprios. Podem se propagar
até atingir cargas susceptiveis em algum ponto do sistema, tais como:

microcomputadores e controladores programaveis [1], [2], [4].

d) Desvio no nivel CC

A presenca de tensdo CC ou corrente CC em sistemas CA é denominado de
Desvio no nivel CC. Este fenbmeno pode ocorrer devido ao efeito da retificacdo de
meia onda. O desvio no nivel CC em redes de corrente alternada provoca a

saturacao de transformadores, stress adicional da isolacao e outros efeitos diversos.

2.4.6 - Flutuacao de Tensao

Flutuagbes de tenséo séo variagdes sisteméaticas no perfil da tensdo ou uma
série de variacdes aleatdrias da magnitude da tenséo, as quais, normalmente, néo
excedem o limite especificado de 0,95 -1,05 [p.u.] [1], [2] e [4].

Qualquer carga que apresenta variacdo de corrente, principalmente da
componente reativa, pode causar flutuacdo de tenséo; fornos a arco, laminadores e
maquinas de solda sdo as cargas mais comuns que geram este disturbio em
sistemas de distribuicdo e transmisséao.

Como principal efeito da flutuacdo de tensdo pode-se destacar o fendmeno

“Flicker”, que é observado pelo olho humano, através do sistema de iluminacao.
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FLUTUACAO de TENSAOD
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Figura 2.7 - Flutuac&o de Tenséo

2.4.7- Variacoes de Frequéncia

Em sistemas elétricos, a freqiéncia esta diretamente relacionada com a
rotacdo dos geradores do sistema. Em qualquer instante esta depende do balanco
entre a carga e a geracao disponivel. Quando este equilibrio € alterado pequenas
variacOes de frequéncia deverao ocorrer.

VariacOes de frequéncia que ultrapassam os valores limites das condicfes
normais de regime permanente, sdo, normalmente, causadas por faltas no sistema
de transmissao, desconexao de grandes blocos de carga e saida de grandes parques

de geragao.

As variacdes de freqiéncia podem afetar a operacdo normal de maquinas
rotativas, mas devido a interconexdo dos sistemas elétricos modernos estes
disturbios séo raros de ocorrer. Elas sdo mais provaveis de acontecer em sistemas
de consumidores que possuam geragcao propria, quando passam a operar na

configuracgéo isolada [2].

2.4.8 - Classificacéo geral

Apresenta-se na tabela 2.1 as categorias, duragcdo e magnitudes para 0s

distarbios na Qualidade da Energia Elétrica [1].
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Tabela 2.1 - Classificacdo Geral dos Disturbios da QEE

CATEGORIAS Duragéo Magnitude

2.4.1- Transitorios

a) Impulsivos 5nsalms

b) Oscilatorios 5 ps a 50 ms 0-4p.u.
2.4.2- Variacdes de Curta Duracao

a) Interrupcéao 0,5 ciclos a 1 min. <0,1p.u.

b) Depresséo de Tenséo idem 0,1a0,9 p.u.

c) Salto de Tenséao idem 1,1a1,8p.u.
2.4.3- Variacdes de Longa Duracéao

a) Interrupcado Sustentada >1 min. 0,0 p.u.

b) Subtensdes idem 0,8a0,9 p.u.
c) Sobretensdes idem 1,1a1,2p.u.
2.4.4- Desequilibrios estado permanente 0,01 a 0,02 p.u.

2.4.5- Distorg&o de Forma de Onda

a) Harmdnicos estado permanente 0-0,2 p.u.

b) Corte (Notch) idem

¢) Ruido idem 0-0,01 p.u.

d) Desvio no nivel CC idem 0-0,001 p.u.
2.4.6- Flutuacao de Tenséao intermitente 0,001 - 0,07 p.u.
2.4.7- Variagdes de Frequéncia <10s

2.5 - Consideracgdes Finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar, de forma introdutéria e didatica,

0s conceitos e definicdes sobre a Qualidade da Energia Elétrica.

Inicialmente, foi descrita a relevancia do assunto QEE dentro do cenario da
engenharia elétrica, apresentando as definicbes e conceitos gerais relacionados com

0 tema.

Posteriormente, foram apresentadas os principais itens de avaliacdo da QEE,
dando enfoque para as suas caracteristicas, causas e efeitos. Dentre os itens

apresentados, a depressao de tensdo se caracteriza como sendo o principal disturbio
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da QEE, isto por trazer prejuizos mundiais, da ordem de dezenas de bilhdes de
dolares, principalmente para as industrias que utilizam sofisticados controles de

processos.
Reconhecendo a relevancia do assunto, nos capitulos subsequentes sera

realizado um amplo estudo acerca do tema - depressdo de tensdo - ou

internacionalmente conhecido como “voltage sag”.
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CAPITULO Il

Depressao de Tensao

(Voltage Sag)

3.1 - Considerag0es Iniciais

Atualmente, processos industriais inteiros, séo interrompidos devido a
ocorréncia da depressao de tensdo. Este disturbio da QEE traz como conseqiiéncia,
na maioria das vezes, perdas de producdo, perdas de especificacdo de produtos,
tempo de espera para reiniciacdo da operacdo do sistema e retomada plena da
producdo e, finalmente, reparos dos equipamentos danificados. Os custos,
associados a ocorréncia deste disturbio, sdo altos, o que tem despertado grande
atencdo dos profissionais de engenharia, que atuam tanto na inddstria como nas
empresas de energia elétrica. Sendo assim, este capitulo visa apresentar o estudo

acerca da depressao de tensédo, destacando-se 0s seguintes topicos :

As origens da depresséo de tenséo;

Processo de eliminagéo de faltas;

Os fatores que influenciam as caracteristicas da depresséo de tensao;

Conceito de area de vulnerabilidade.
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3.2- Origens da Depressao de Tensao

As duas principais causas da depressao de tensdo sao as faltas (curto-

circuitos) no sistema elétrico e a partida de grandes motores [7].

3.2.1 - Partida de Motores

A partida de grandes motores pode gerar depressédo de tenséo, visto que os
motores necessitam de um conjugado inicial superior ao conjugado resistente da
carga, para que haja a aceleragdo. Geralmente os motores necessitam de uma
corrente de partida alta, da ordem de 5 a 8 vezes a corrente nominal, com fator de
poténcia extremamente baixo, na faixa de 0,15 a 0,30 indutivo [8] e [9].

O fluxo da corrente de partida através da impedancia do sistema podera,
dependendo do nivel de curto-circuito da fonte, gerar depressdo de tensédo
significativa. Como resultado, poderdo ocorrer desligamentos de contatores e
paradas de operagcdo de equipamentos sensiveis.

No entanto, vale ressaltar que as industrias, na sua grande maioria, fazem uso
de processos de partida indireta de motores, com o objetivo de diminuir o impacto da
depressao de tensao, tornando-as de magnitudes que geralmente ndo sao severas o
bastante para afetar a operacdo dos equipamentos eletro-eletronicos [7]. Dentre os

processos de partida utilizados destacam-se:

e partida com chave estrela-triangulo;

» partida com chaves compensadoras;

partida utilizando reostato;

» partida com chaves estéticas (Soft-starter).
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3.2.2 - Faltas no Sistema Elétrico

Pesquisas apontam como a principal origem da depressao de tenséo as faltas
no sistema elétrico, que podem ocorrer tanto dentro da inddstria como no sistema de
alimentacdo da concessionaria.

Segundo algumas destas pesquisas [7], [10] e [11], as maiores causas de
faltas no sistema sdo as descargas atmosféricas, pois representam
aproximadamente 77% da origem das faltas. Através deste dado conclui-se: o
namero de ocorréncia da depressédo de tensdo esta diretamente relacionado com o
nivel ceraunico da regido onde o sistema elétrico esté inserido.

As faltas podem ser de natureza temporaria ou permanente. As faltas
temporarias sdo, na sua grande maioria, devido a ocorréncia de descargas
atmosféricas sobre o sistema elétrico, as quais néo resultam em danos permanentes
no sistema de isolagédo. O sistema pode ser restabelecido tdo rapido quanto o tempo
de eliminacéo de falta pelos equipamentos de protecéo.

Ja as faltas permanentes sao causadas por danos fisicos em algum elemento
de isolacéo do sistema. E necessaria a intervencdo da equipe de manutencido da
rede elétrica. O impacto sobre os consumidores é uma interrup¢do no fornecimento
de energia elétrica, de alguns minutos a poucas horas.

A figura 3.1 ilustra as maiores causas de faltas no sistema de distribuicao

levantadas por uma concessionaria norte-americana [12].

Dee conhiecida
Fahad= Bqup.
Raics:

Arvores
Wenios
Aunirmess

Fter. Pibica
Durtre

Mewe g2l

ErnodaCon.

Forcantage m da faltas na conoceasionarna

Figura 3.1 - Principais Causas de Faltas
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Os resultados desta pesquisa evidenciam causas especificas da regido
geografica onde a monitorizacdo foi executada; portanto, € aconselhavel que se
tenha cuidado especial com a analise e, particularmente, com a interpretacdo dos
dados. Entretanto, estes resultados podem identificar alguns fatores comuns que
influenciam a depressdo de tensdo e também servir como base de dados que
indiguem caminhos para prevencao dos problemas.

Considerando-se as faltas no sistema elétrico como a principal causa da
depressao de tenséo, a caracterizacao do processo de eliminacdo de faltas, além dos

itens que as influenciam, torna-se de grande importancia para a analise do disturbio.

3.3 - Processo de Eliminacao de Faltas

O diagrama unifilar, apresentado na figura 3.2, tem como objetivo
exemplificar o processo de eliminacéo de falta em um alimentador, com a geracao de
depresséao de tensdo sobre os alimentadores paralelos. Este circuito, representa uma
subestacdo de 20 [MVA], com trés circuitos de distribuicdo, cada um possuindo
aproximadamente 17 [km]. Cada alimentador possui um circuito de protecdo com
disjuntor e relés de sobrecorrente, para detectar a falta e elimina-la. No alimentador
F1, pode-se observar, mais detalhadamente, os dispositivos adicionais de protecéo,
por exemplo, fusiveis e religadores. O ponto “C”, representa uma alimentacao tipica
de pequenas industrias ou estabelecimentos comerciais, suprido através de um
transformador de distribuicdo, conexédo A/Yaterrado.

O exemplo da figura 3.2 também pode ser aplicado para sistema de
distribuicdo de grandes industrias, exceto pelo comprimento dos alimentadores que,

no caso, sao bem mais curtos [13] e [14].
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Figura 3.2 - Diagrama Unifilar

Os valores da depressao de tensdo sao calculados a partir do diagrama de
impedancia de sequéncia positiva, apresentado na figura 3.3, utilizando-se o conceito
de divisor de impedancia. Nos calculos realizados, o sistema foi representado
somente pelas reatancias dos equipamentos e componentes. Considerou-se uma

falta trifasica no ponto “A” da figura 3.2, com impedéancia de falta nula.

Falta trifasica
no ponto "'A"

Infinito
Egmgg 12Ky ngn \:n"
| | | | |
[+i0.20 ] géﬂﬂ,ﬁ? | +0,70 | 41,05 |
V=100 V=0,92 V=0,67 V=040 V¥=0,00

Barramento

Figura 3.3 - Diagrama de Impedancia de Sequéncia Positiva

As equacdes (1) a (3) mostram os calculos para determinar o valor da

magnitude da depressdo de tensdo, nos diversos pontos do sistema. Enquanto a
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corrente de falta € eliminada pelos equipamentos de protecéo, as tensdes nos pontos
de interesse sao:

j1,05

Vg =- _ _ - 1,0=0,40p. u. 1)
j0,20 + jO,67 + jO,70 + j1,05

_ J0,70 + j1,05
V12KV - . . . .
10,20 + j0,67 + j0O,70 + j1,05

1,0=0,67p.u. (2)

_ j0,67 + j0,70 + j1,05
KV 70,20 + j0,67 + j0,70 + j1,05

1,0=0,92p.u. (3)

Considerando-se que a queda de tensdo, provocada pelo fluxo de corrente,
através da impedancia da linha do alimentador de F1, seja desprezivel, pode-se
adotar que a tensédo no ponto “C” serd a mesma calculada para o barramento de 12
[kV].

A figura 3.4 apresenta o diagrama das tensdes nos pontos “B, C, F1 e F3”,

durante a ocorréncia de uma falta trifasica, no ponto “A” da figura 3.2.

Tensio[pu]

1.0 :
: t Tensio em V=067 PU :
R “C"F1eF3 ? : ’ :
........ i_ : T V=0,40PU :
4= Tensdo em . . :
I '. "E" E : :
0.0 .
I I I I EliTilnal;Eu |Tempo
- I I I I a talta I
Inicio Disjuntor Disjuntor Disjuntor Disjuntor
da falta de F2 abre de F2 fecha de F2 abre de F2? fecha

Figura 3.4 - Perfil das TensGes Durante a Eliminacdo da Falta
A linha tracejada na figura 3.4 representa a tensdo eficaz no ponto “B”,

enguanto que a linha continua representa a tensédo eficaz sobre os alimentadores F1,
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F3 e na carga “C”. O eixo dos tempos (abscissa) mostra a seqiéncia dos eventos,
apos o inicio da falta.

Através da analise da figura 3.4 , pode-se concluir, que todas as cargas
conectadas ao alimentador F2, incluindo a barra “B”, sofrerdo uma completa
interrupcdo quando o disjuntor de F2 abrir para eliminar a falta e também, que todas
as cargas conectadas aos alimentadores F1, F3 incluindo o ponto “C”, iréo

experimentar sucessivas depressodes de tensao.

3.4 - Fatores que Influenciam a Depressao de Tenséo

A andlise da depressdo de tensdo pode ser considerada complexa por
envolver diversos fatores que influenciam em suas caracteristicas (frequiéncia,

magnitude e duracao); sdo enumerados, a seguir, alguns desses fatores:

tipo de falta;

» localizacao da falta;

* impedancia de falta;

* influéncia da conexao do transformador;

» tensao pré-falta;

» desempenho do sistema de protecéo;

fatores diversos.

3.4.1 - Tipo de Falta:

As faltas no sistema elétrico podem ser classificadas em 4 tipos principais: as
faltas envolvendo as trés fases, duas fases e a terra, duas fases e, finalmente, uma
fase e a terra. As faltas trifasicas sdo consideradas equilibradas gerando, portanto,

depressdes de tensdo equilibradas, as demais faltas sdo consideradas
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desequilibradas e, em conseqiéncia, produzem depressdes de tensdo também
desequilibradas.

Outro fato importante é que as faltas equilibradas produzem depressao de
tensdo com maior magnitude que as faltas desequilibradas. A titulo de exemplo, a
figura 3.5 apresenta a intensidade de depresséo de tensédo em fungao da distancia e

do tipo de curto-circuito para um sistema de distribuicdo de 13,8 [kV] tipico [7].

Faltas Monofasicas e Trifasicas

==

S ELLLEELLE

Fal= Wonof Hicas

—

Fatzs Trifssicze

O atdncia da Subeatagdo paraafdta[m)

Porcentagem da Tens3o

Figura 3.5 - Intensidade da Depresséo de Tensdo em Funcéo

do Tipo e da Distancia das Faltas

Para sistemas de transmissdo nas classes de 69/138/230 e 345 [kV], as
concessionarias americanas realizaram pesquisas com o objetivo de identificar quais
sdo os percentuais de ocorréncia para cada tipo de falta, cujos resultados estéo
sintetizados na tabela 3.1 [13].

Tabela 3.1 - Percentuais de Faltas em Sistemas Elétricos de Transmissdo Americano

Fase-terra Duas fases-terra Fase-fase Trifasicas
345 kV 91% 7% 1% 1%
230 kV 80% 17% 1,5% 1,5%
138 kV 73% 17% 6% 4%
69 kV 65% 22% % 6%
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Como era esperado, a tabela 3.1 mostra que as faltas monofasicas possuem,
indiscutivelmente, maior porcentagem de ocorréncia, e as faltas trifasicas sdo as que
possuem a menor probabilidade de ocorréncia. Conforme pode ser constatado, faltas
envolvendo duas fase e terra sdo, apos as faltas fase-terra, as que possuem maior

incidéncia.

3.4.2 - Localizacéo das Faltas:

A localizacdo das faltas no sistema elétrico influencia, significativamente, na
magnitude da depressao de tensdao. As faltas, quando ocorrem sobre o sistema de
transmissédo e subtransmissao, afetam um nimero maior de consumidores do que as
faltas ocorridas no sistema de distribuicdo. Este fato deve-se, principalmente, as
caracteristicas dos sistemas, ou seja, 0s sistemas de transmissdo sé&o
frequentemente malhados com o objetivo de atender, com boa confiabilidade, a um
namero maior de consumidores, incluindo os sistemas de distribuicéo.

J& os sistemas de distribuicdo possuem, geralmente, configuracdo radial e
também sdo projetados para suprir um numero restrito de consumidores. Como
consequéncia, curtos-circuitos em sistemas de distribuicdo, causam impacto em um
namero menor de consumidores. A figura 3.6 ilustra este fato: quando ocorre uma
falta no ponto “A”, todo o sistema ir4 sentir os efeitos da depressdo de tensdo
(distribuicBo e transmissdo); jA uma falta no ponto “B”, apenas o sistema de

distribuicéo ira percebé-la.
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Figura 3.6 - Area de Influéncia dos Tipos de Faltas
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A titulo de exemplo, ha registros de que uma falta, sobre um sistema de
transmissdo de 230 [kV], sera percebida sob a forma de depressao de tensdo por
equipamentos instalados a, aproximadamente, 160 [km]; para um sistema de 100
[kV] o raio de acao sera de 80 [km] [10].

3.4.3 - Impedéancia de Falta:

A maior parte das faltas ocorridas no sistema elétrico sao resultantes de arcos
em isoladores; sendo assim, a impedéancia entre a linha e a terra (impedancia de
falta) depende da resisténcia do arco, da torre e até da base da torre, caso néo haja
cabos para aterramento. As resisténcias da base da torre constituem a maior parte
da resisténcia entre a linha e a terra e dependem das condi¢des do solo.

Raramente a impedancia de falta é nula. Desprezar a impedancia de falta

eqguivale a obter correntes maiores que as reais, 0 que, felizmente, esta a favor da
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seguranca, porque 0s equipamentos elétricos ficam super dimensionados [15]. No

local da falta, a impedancia de falta pode ser formada seguintes pelos elementos:
* resisténcia do arco elétrico entre o condutor e a terra, ou entre dois condutores;
* resisténcia de contato devido a oxidacéo local;
 resisténcia da camada mais superficial do solo;
» resisténcia de terra, local;
No local do curto-circuito sempre ha a presenca do arco elétrico. A corrente de
curto-circuito, devido ao aquecimento, propicia a ionizagdo do ar possibilitando o

aparecimento do arco elétrico. A resisténcia do arco elétrico pode ser calculada pela

férmula de Warrington indicada pela expresséo (4).

28707xL
Rarco—eletrico = IT [Q] (4)

Onde:
L - Comprimento do arco elétrico

| - Corrente elétrica
A figura 3.7 mostra um diagrama de impedancia para o calculo da depresséao

de tensédo, levando em consideracdo a impedéancia de falta para ocorréncia de um

curto-circuito trifasico no ponto “A”.
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¥ =1.0
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Figura 3.7 - Diagrama de Impedancias

onde: Z1 - Impedancia entre a fonte e o ponto de interesse

Z, - Impedancia entre o ponto de interesse e o0 ponto de falta
Z:- Impedancia de falta

O efeito da impedéancia de falta no calculo da depresséao de tenséo, pode ser
determinado conforme equacao (5).

_ Lotz
S92 +Z,+Z;

X Vfonte (5)

Através da anadlise da equacédo (5), pode-se observar, que a impedéancia de
falta, ira alterar o valor calculado da depressao de tenséao.

A depressado de tensdo esta relacionada com a queda de tensédo, provocada
pelo fluxo de corrente de curto-circuito na impedancia do sistema; portanto, quanto
maior o valor da impedéancia de falta, menor sera o valor de corrente de curto-circuito

e, em consequéncia, maior sera a depressao de tensao e vice-versa.

29



Capitulo Il - Depresséo de Tenséo

3.4.4 - Influéncia da Conexéo do Transformador:

O transformador € um dos equipamentos de maior importancia para 0s
sistemas elétricos, pois ele permite a geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
em niveis econdmicos, convenientes e seguros de tensdo. A fim de cumprir com este
objetivo, os transformadores podem ser ligados ao sistema, através de varias
conexoes, destacando-se: Y/Y, A/Y, AIA, YIA, etc.

Na analise e no céalculo da depressdo de tensdo, o tipo de conexdo do
transformadores existentes entre o ponto de falta e a carga, ird influenciar
significantemente a magnitude da depressdo de tensdo percebida pelos
consumidores [11], [13] e [14]. Para ilustrar este fato, escolheu-se uma falta fase-
terra no primério do transformador, como mostra a figura 3.8. O defeito fase-terra foi

escolhido por ser o tipo de curto-circuito mais comum em sistemas elétricos [7].

A a
>
Falta M 5 b
@ : Transformador
A " “
I
- Tensies
Geragdo no
secundario

Figura 3.8 - Falta Fase-Terra no Primario do Transformador

Utilizando-se a teoria de componentes simétricos, foram calculados os valores
da depresséo de tensdao refletidos para o secundario do transformador. Os resultados
e diagramas fasoriais sdo apresentados na tabela 3.2. Vale destacar, que as
simplificacbes, bem como as demonstracdes de todos os calculos, se encontram no
Anexo 1 desta dissertacao.

Tabela 3.2 - Efeito das Conexdes de Transformadores
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Conexdo do Fase - Fase Fase - Neutro Diagrama
transformador | Vab Vbc Vca | Van Vbn Veen Fasorial
Y aterrado- | 1.00 1.73 1.00|0.00 1.00 1.00
Y aterrado 1o°
Y aterrado-Y €
Y-Y 1.00 1.73 1.00|0.33 0.88 0.88
Y -Y aterrado 1e8 .
Y-A 153 153 0.58 a
Y aterrado - A v
b
A-A 1.00 1.73 1.00
A-Y aterrado | 058 153 153 | 058 058 1.00
A-Y

31



Capitulo Il - Depresséo de Tenséo

3.4.5 - Tensé&o Pré-Falta:

Em condi¢cdes normais de operacdo, as concessionarias de energia, buscam
suprir seus consumidores com tensdes de operagao entre os limites 0,95 e 1,05 [p.u.]
Basicamente, o perfil de tensdo, em regime permanente, € funcédo da curva de carga
do sistema elétrico e também, da disponibilidade de equipamentos encarregados da
regulacdo de tensdo. Normalmente, o perfil de tensédo segue a variacdo da curva de
carga diéria, observando-se elevagfes de tensdo durante periodos de carga leve, de
um modo geral, de madrugada, sabados, domingos e feriados. Em contrapartida, as
reducdes de tensdo, ocorrem nos periodos de carga pesada.

Geralmente, em sistemas elétricos, assume-se que a tensdo, no instante
anterior a falta (tensdo pré-falta), é de 1 [p.u.]; no entanto, esta premissa, na maioria
das vezes, ndo € verdadeira, pelas razdes citadas anteriormente, consequentemente,
pode levar a erros quando do célculo da magnitude da depressao de tenséo [14].
Este fato pode ser ilustrado através da equacéao (6), derivada da equacao (5), do item
3.4.3.

sag — le+22+22+fzf pre - falta (6)
Através da analise da equacéao (6), pode-se concluir que o valor da depresséao

de tensao é diretamente proporcional ao valor da tenséo pré-falta.

3.4.6 - Desempenho do Sistema de Protecao:

O sistema de protecdo possui, como principal objetivo, remover ou retirar de
servico todo e qualquer equipamento ou circuito que estiver operando de forma
anormal [16].

A duracdo da depresséo de tensdo é dependente do desempenho do sistema
de protecdo que, por sua vez, é dependente da atuacdo dos equipamentos
destinados a eliminar a falta. De fato, quanto mais rapido a falta for eliminada do
sistema, ou seja, quanto menor for o tempo gasto pela atuacao dos relés, somado ao
tempo de abertura dos disjuntores, menor sera a duragdo da depressao de tensao.
Vale ressaltar que o tempo de atuacdo dos relés € uma funcdo das suas
caracteristicas e dos ajustes implantados; ja o tempo de abertura dos disjuntores é

uma funcdo apenas das caracteristicas deste equipamento.
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A titulo de llustracéo, € apresentado na tabela 3.3 o tempo total de eliminacéo

de faltas pelos equipamentos de protecéo para cada classe de tenséo.

Tabela 3.3 - Tempo Tipico de Eliminacéao de Falta

Classe de Tenséao Duracédo da Depresséo de Tenséo
Extra Alta Tenséo (345, 500 kV) 5 a 8 ciclos
Subtransmisséo (138 kV) 8 a 20 ciclos
Média Tenséo 15 a 60 ciclos

3.4.7 - Fatores Diversos:
a) Densidade de Raios da Regido (Nivel Ceraunico):

O nivel ceraunico é definido como sendo o numero de dias por ano em que
houve trovoadas. Define-se “trovoada” como sendo o conjunto dos fenémenos
eletromagnéticos, acusticos e luminosos que ocorrem durante a descarga
atmosférica [11].

Segundo pesquisas realizadas, a maioria das faltas, em linhas de transmissao,
sdo devido a ocorréncia de descargas atmosféricas que, por sua vez, sao as
principais causas da depressdo de tensdo [7] e [11]. A incidéncia de descargas
atmosféricas sobre o sistema de energia elétrica, provocara sobretensbes que
poderdo romper a isolacdo da cadeia de isoladores, ocasionando curto-circuitos para
terra.

Portanto, de posse do nivel cerdunico da regido onde o sistema elétrico esta
localizado e sabendo que as descargas atmosféricas levam, na maioria da vezes, a
ocorréncia da depressado de tensdo, pode-se, entdo, realizar uma estimativa da
probabilidade de ocorréncia deste distirbio. E bom lembrar, que nem todas as

descargas atmosféricas resultam em depressao de tensao.

b) Poluicao:
Os problemas relacionados com a poluicdo, na maioria dos casos, estédo
proximos aos grandes centros urbanos que possuem concentracdo de industrias que

geram poluicéo.
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A fuligem, gerada pelas indastrias e automoveis, é depositada sobre os
isoladores e equipamentos do sistema elétrico facilitando a ocorréncia de faltas a
terra quando da incidéncia de sobretensdes, sejam elas de manobra ou de origem
atmosférica. A maresia também pode causar os mesmos problemas que a poluicao,

para sistemas elétricos localizados na area litoranea.

c) Interferéncias Publicas:
Interferéncias publicas também séo responsaveis pela ocorréncia de faltas no
sistema elétrico:
» acidentes rodoviarios;
e queimadas acidentais ou intencionais debaixo de linhas de transmissao;
e contatos acidentais de guindastes;
» vandalismo;
» praticas de manutenc¢do inapropriadas;

* etc.

3.5 Area de Vulnerabilidade

O conceito de area de vulnerabilidade tem sido desenvolvido com o seguinte
objetivo: avaliar a probabilidade de ocorréncia da depressao de tenséo, abaixo de um
determinado valor critico. A figura 3.9 mostra o diagrama da area de vulnerabilidade
para um consumidor industrial que possui, basicamente, dois tipos de carga (A e B)
alimentado por um sistema de transmissdo. Com a modelacdo computacional é
possivel determinar a magnitude da depressdo de tensdo, experimentada pelos

consumidores, para qualquer tipo de falta que ocorrer ao longo do sistema elétrico

9.
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— Linha de transmissao
== Harramento

Figura 3.9 - Area de Vulnerabilidade

Pode-se observar através da figura 3.9, que a area de vulnerabilidade é
dependente da sensibilidade dos equipamentos. A fim de exemplificar este fato,
considera-se que um determinado equipamento (A) é sensivel para depressdo de
tensdo abaixo de 0,5 [p.u.], enquanto que um outro equipamento (B) é sensivel para
depressdo de tensdao abaixo de 0,9 [p.u.]; conclui-se, pois, que a area de
vulnerabilidade do equipamento (A) sera menor que a do equipamento (B).

E importante observar, que a probabilidade de falha do equipamento, é fungéo
da extensdo da area de vulnerabilidade e também que, a area de vulnerabilidade
guarda relacdo com a “distancia elétrica” e ndo, necessariamente, com a “distancia

geografica” entre o ponto da falta e a carga sensivel.
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3.6 - Consideracdes Finais

Este capitulo sintetizou e organizou, de forma didatica, as principais causas e
fatores que influenciam no céalculo da depressao de tensao; portanto, ele pode ser

considerado como a primeira contribuicao efetiva desta dissertacao.

Inicialmente foram apresentadas as origens da depressdao de tenséo,
destacando-se os curtos-circuitos (faltas) no sistema elétrico como sendo a principal

causa deste disturbio.

Posteriormente, foram apresentados os principais fatores que influenciam as
caracteristicas da depressédo de tensao: a “magnitude” da depressdo de tensao esta
associada a localizacdo da falta, tipo de falta, impedancia de falta, conexdo dos
transformadores e da tenséo pré falta; a “duracédo” esta relacionada com o tempo de
atuacdo do sistema de protecdo; a “taxa de ocorréncia” esta associada ao nivel

ceraunico, poluigcdo e interferéncias publicas diversas.

Por fim, foi introduzido o conceito de éarea de vulnerabilidade, que esta
diretamente relacionado com a sensibilidade dos equipamentos eletro-eletronicos

conectados no sistema elétrico.
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CAPITULO IV

Sensibilidade dos Equipamentos

Eletro-Eletronicos

4.1 - Consideracdes Iniciais

O parque industrial brasileiro vem sofrendo um processo de modernizacéo de
suas instalagfes, devido as novas regras de mercado, ditadas pela globalizacdo da
economia. Nesse sentido, houve uma automatizacdo dos processos industriais e
também a busca por uma utilizacdo mais racional da energia elétrica com o objetivo
de atender aos novos conceitos de producéo e de controle de qualidade dos produtos
fabricados. Estes fatores tem requerido o uso de equipamentos eletro-eletrénicos de
altima geracdo: controladores logicos programaveis (PLC’s), acionamentos de
velocidade variavel (ASD’s), etc. Estes equipamentos permitem a execucao de
operacOes complexas e delicadas na industria, com maior rapidez e eficiéncia. Em
contrapartida, sdo vulneraveis as variagcbes na QEE, em particular & depresséo de

tensdo. Neste contexto, este capitulo tem como principais objetivos:

* Apresentar a Curva CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturers

Association);

e Levantar a sensibilidade dos principais equipamentos eletro-eletrbnicos, tomando

como base pesquisas bibliograficas recentes;

» Apresentar e aplicar uma metodologia, para a determinacdo da sensibilidade dos

equipamentos eletro-eletrénicos a depressao de tenséao.
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4.2 - Curva CBEMA

O primeiro estudo realizado, com o0 objetivo de levantar a sensibilidade dos
computadores frente aos disturbios na QEE, foi publicado pela “NORMA IEEE
Standart 446, The Orange Book” no ano de 1974 [17]; este estudo consistiu no
levantamento da sensibilidade dos computadores de sete fabricantes americanos,

gue culminou no gréafico da figura 4.1.

- 103%
% Tensdo | «4 100%

90% k e — 92.5%
85% 1 30 390 420

759% L

0,12

01 1 10 100 1000
Tempo em Ciclos (60Hz)

Figura 4.1 - Gréafico de Sensibilidade para Computadores

Embora este gréfico tenha sido construido com base nos dados fornecidos por
fabricantes de computadores, representou o marco inicial para a representacdo da
sensibilidade dos equipamentos eletro-eletrébnicos a alguns dos disturbios da QEE.

Ao final da década de 70, surge um primeiro trabalho [18] que levanta duvidas
sobre os valores dos limites de sensibilidade apresentados; de fato, a faixa de
sensibilidade mostrada é muito estreita. Nesse sentido, este trabalho propés uma
nova curva de sensibilidade para computadores, apresentada na figura 4.2, a qual
possui limites de sensibilidade bem mais amplos. Esta curva foi gerada através de
dados da Marinha Americana e também de dados extra-oficiais, obtidos de

fabricantes de computadores.
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A maioria dos disturbios encontrados no sistema elétrico pode

Figura 4.2 - Curva CBEMA

ser

representada na curva CBEMA. A figura 4.2 apresenta a area de incidéncia para 3

tipos diferentes de distlrbios, os quais se encontram apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1- Principais Disturbios, Suas Causas e Caracteristicas

Tipos de Tipo | Tipo Il Tipo I
Disturbio
Definicao Transitorios Varia¢cdes de Curta Varia¢cdes de Longa
dos (Impulsivos e Oscilatérios) Duracéo Duracéo
Distlrbios (interrupgdes, depressédo e (subtensdes e sobretensdes)
salto de tenséo)
Causas - Descargas atmosféricas - Faltas no sistema elétrico |- Entrada ou saida de

de capacitores
- Manobras em linhas

transmissao

- Chaveamentos de bancos

de

- Falhas de equipamentos
- Mau funcionamento dos
sistemas de controle

- Entrada ou saida de
blocos de cargas

- Entrada ou saida de

bancos de capacitores

blocos de cargas

- Entrada ou saida de
bancos de capacitores

de

“taps” de transformadores

- Ajuste incorreto
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Vale ressaltar, que a curva de sensibilidade da figura 4.2, sofreu pequenas
alteracOes e, atualmente, se encontra apresentada na “NORMA IEEE Standart 446,

The Orange Book” publicada no ano de 1995, de acordo com a figura 4.3 [5].

CURVA CBEMA
Porcentagem da Tensio
400
L R e e Rl L e
Faixa de
e N Tolergneia 77T e
A 115% 106%
B e B el Il
Faixa de 87%%
Telerdncia 7 l:
30%%
D T T TTTTTIT T T TTTTTIT T T TTTTTT T T TTTTTIT T T TTTTTIT IJI.IIIIIII
a.001 a.01 0.1 T 1 10 100 1000
Tempo em ciclos (60Hz) 2s

Figura 4.3 - Curva CBEMA

A figura 4.3 mostra 3 regifes distintas, que estdo associadas as letras A, B , e

C; as mesmas representam:

A - regidao normal de trabalho;

B - regido perigosa de trabalho, com possibilidade de ruptura da isolacdo dos
equipamentos (perda de hardware);

C - regiao perigosa de trabalho, com possibilidade de paralisacdo de alguns
equipamentos (disfuncdes).

A andlise da curva CBEMA, destaca dois pontos principais: o primeiro é 0,5
ciclo (8,3 [ms.]): neste ponto, qualquer equipamento tem que ser capaz de absorver
uma interrupcao de energia por este periodo; o segundo é o ponto de 2 [s]: a partir
deste tempo, todos os equipamentos devem suportar, continuamente, quedas de até
13% ou acréscimos até 6%, do valor da tensao nominal.

A depressdo de tensdo, que é o tema desta dissertacdo, esta

representada pela regidao “C” da curva CBEMA.
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4.3 - Sensibilidade dos Equipamentos Eletro-Eletrénicos

Atualmente, quem se envolve com a operacao de sistemas computadorizados
eletrbnicos ou areas congéneres pode, freqlientemente, se deparar com problemas
relacionados com a QEE. Muitas pesquisas e estudos tém sido realizados, com o
objetivo de obter um banco de dados sobre a sensibilidade dos equipamentos.
Dentro deste contexto, nos itens subseqientes sera apresentada a sensibilidade
obtidas da literatura (ndo significando que 0s equipamentos similares atuarao
conforme elas estabelecem) dos principais equipamentos eletro-eletronicos

vastamente aplicados na industria e, também, de alguns equipamentos domésticos.

4.3.1 - Controladores Logicos Programaveis (CLP’s)

Os controladores légicos programaveis sao considerados um dos
equipamentos mais importantes dentro da industria, uma vez que, independente de
tamanho, custo e complexidade, eles sao responsaveis pelo controle de quase todos
0S outros equipamentos eletro-eletrénicos do processo industrial, ou até mesmo, de
todo o processo industrial. A titulo de exemplo, pode-se citar a aplicacdo de CLP’s
na indastria automobilistica, que caracteriza-se pela sua utilizacdo na estrutura de
linhas de montagem, controlando as operacfes e monitorando o sistema. De um
modo geral, quando da ocorréncia da depressédo de tensdo, os CLP’s apresentam
disfuncdes, que causam interrupcdo de parte ou de todo o processo industrial. A
figura 4.4 apresenta a curva de sensibilidade para os CLP’s, obtidas a partir de [7],
[10], [12], [19] e [20].

Faixade Sansibilidads dos CLP's

Forcantagem da Tensao
Hominal

Curagdo | Ciclos )

Figura 4.4 - Sensibilidade dos CLP’s
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4.3.2 - Acionamento de Velocidade Variavel (ASD’s)

Os acionamentos de velocidade varidvel tém apresentado grande penetragcédo
no mercado, devido a flexibilidade de operacdes, confiabilidade e baixo custo; os
ASD’s sao utilizados em muitos processos industriais, sendo que a sua principal
aplicacdo estd no acionamento de motores de inducdo e motores de corrente
continua.

A incidéncia da depresséo de tensdo sobre os ASD’s podera causar flutuacédo
do torque da méquina, diminuicdo da velocidade (dependendo da inércia e do torque
da carga) e também atuacdo dos equipamentos de protecdo. A curva de
sensibilidade dos ASD’s, frente a depressao de tensao, se encontra apresentada na
figura 4.5, obtida de [11], [12] e [19].

Faix a de Sensibildade dos AS0 s
100

Porcantagem da Tenado
nominal

Figura 4.5 - Sensibilidade dos ASD’s

4.3.3 - Contatores e Relés Auxiliares

Os contatores e relés auxiliares sao utilizados em quase todas as operacdes
da industria, seja no controle ou no chaveamento de cargas. Embora equipamentos
eletromecanicos, os contatores e relés auxiliares permanecem sendo aplicados de
forma integrada com os sistemas de automacéao (CLP’s).

Dependendo da magnitude e duracdo da depresséo de tenséo, as bobinas dos
contatores poderdo desatracar, abrindo os contatos principais e auxiliares causando
a parada e o desligamento de varias cargas e equipamentos. As figuras 4.6 e 4.7
representam, respectivamente, as faixas de sensibilidade dos contatores e relés
auxiliares [11], [19] e [20].

42



Capitulo IV - Sensibilidade dos Equipamentos Eletro-Eletrénicos

Fax ade Sensibildade das Contatores
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Figura 4.6 - Sensibilidade dos Contatores
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Figura 4.7 - Sensibilidade dos Relés Auxiliares

4.3.4- Microprocessadores

Atualmente, as industrias possuem grande necessidade de aumentar a
producédo e, nesse sentido, os microprocessadores tém adquirido o seu espaco; ele
possui a caracteristica de fornecer aos processos industriais a realizacdo das mais
variadas operacdes, seja no controle, seja na monitorizagdo de operacdes de
processos, com alta velocidade e performance.

A ocorréncia da depressdo irA ocasionar a perda da programacdo dos
microprocessadores; como consequéncia, ocorrera a interrupcdo dos processos
controlados por estes equipamentos. A figura 4.8 mostra a faixa de sensibilidade dos

microprocessadores [19].
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Figura 4.8 - Sensibilidade dos Microprocessadores

A partir de uma analise nas figuras 4.4 a 4.8, observa-se que, a sensibilidade
dos equipamentos industriais se caracteriza por uma regido dentro do plano
magnitude e duracdo da depressao de tensao; este fato deve-se a alguns fatores:

» Diferencas entre tecnologias de fabricacédo dos fornecedores;
» Faixa de tolerancia da sensibilidade entre equipamentos de um mesmo fabricante;
» Condicdes de carregamento dos equipamentos;

» Fatores ambientais do local onde o equipamento esté instalado.

4.3.5 - Equipamentos Domésticos

Inicialmente, relatos de problemas associados a ocorréncia dos disturbios da
QEE, ocorriam apenas para 0s equipamentos de uso industrial. Contudo, devido ao
uso, cada vez mais intensivo, de equipamentos eletro-eletrénicos, os consumidores
residenciais comecaram a perceber os problemas ligados a QEE e exigir das
concessionarias o fornecimento de energia com melhor qualidade. Dentro deste
contexto, julgou-se importante a apresentacdo da curva de sensibilidade dos
principais equipamentos domésticos, uma vez que 0S mesmos estdo presentes no
cotidiano de uma boa parte da populacdo. Vale ressaltar, que os efeitos causados
pela incidéncia da depressao de tensdo sobre equipamentos de uso doméstico, nao
estdo normalmente associados a prejuizos financeiros, mas sim a satisfacdo dos
consumidores. A figura 4.9 apresenta a curva de sensibilidade para VCR'’s, fornos de

microondas e reldgios digitais, quando submetidos a depresséao de tensao [21].
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Figura 4.9 - Sensibilidade de Equipamentos Domésticos
4.4 - Metodologia para Determinacdo da Sensibilidades dos

Equipamentos Eletro-Eletrénicos

As curvas de sensibilidade dos equipamentos apresentadas até entdo, foram
obtidas através de referéncias bibliograficas; considerando que estas pesquisas
foram realizadas, em sua grande maioria, nos EUA, elas representam a sensibilidade
dos equipamentos fabricados naquele pais. Portanto, a fim de conhecer a
sensibilidade dos equipamentos utilizados no Brasil, sera proposta, neste item, uma

metodologia para obtencéo da sensibilidade de equipamentos eletro-eletronicos.

4.4.1 - Objetivo
A Metodologia, tem como objetivo principal, levantar a sensibilidade dos
equipamentos eletro-eletrénicos frente & depressdo de tensdo e tracar as suas

curvas de sensibilidade no plano: tensédo x tempo.

4.4.2 - Etapas
A Metodologia esta fundamentada nos testes a serem realizados nos
equipamentos. Por conveniéncia, estes testes foram divididos em trés etapas:

preparacdo/montagem, execucao e analise, descritas a seguir.
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a) Preparac&o/Montagem

A preparacdo para 0s testes consiste em alguns passos bésicos: é
aconselhavel que o teste seja desenvolvido em local apropriado, de preferéncia em
um laboratorio; faz-se a selecdo dos equipamentos necessarios tais como: gerador
de distlrbio, registrador de disturbio, equipamentos a serem testados, etc. E bom
lembrar, que os equipamentos destinados a realizar a geragéo e de registro devem
ser capazes de gerar e registrar distirbios de tensdo com duracdes compreendendo
a faixa de duragédo e magnitude tipica da depresséo de tensdo. Posteriormente, deve-
se realizar o registro dos dados dos equipamentos a serem testados, como por
exemplo: tensdo de alimentagdo, poténcia, modelo, fabricante, entre outros,

conforme tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Dados sobre o equipamento

Equipamento Ensaiado
Marca/Modelo

Data do ensaio
Tensao Nominal
Poténcia Nominal

Alguns cuidados devem ser tomados em relacdo aos equipamentos a serem
testados.
e 0s equipamentos devem ser preferencialmente novos;
« verificar se 0s equipamentos possuem baterias de Back-up. Em caso positivo, elas

devem ser retiradas.

Apbs realizada a fase inicial, pode-se escolher a instrumentacdo de acordo
com as necessidades, fundo de escala, poténcia, etc. E também aconselhavel a
verificagdo dos cabos e fios com os quais serdo feitas as conexdes entre 0s
equipamentos.

Finalmente, apds realizado todos os passos anteriores, pode-se iniciar a

montagem, tomando-se como base o circuito apresentado na figura 4.10.
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Registrador do
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Figura 4.10 - Circuito de Teste

b) Execucéo
A fase de execucgdo consiste no teste propriamente dito. Para esta fase foi
desenvolvida um ficha de execucdo, conforme tabela 4.3, que deverd ser

devidamente preenchida com os resultados dos testes.

Tabela 4.3 - Ficha de Execugao

Duracdo = (ciclos) |
Teste Magnitude da Depressé&o de Tenséo (%VN)
n® 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10

Para completar a tabela 4.3 utilizam-se os numerais 1 (um) e 0 (zero), que sao
usados para identificar as magnitudes em que 0s equipamentos apresentaram ou
ndo problemas respectivamente, devido a ocorréncia da depressao de tensao.

Os testes devem ser realizados para variadas duracbes e magnitudes do
distarbio. Considerando que os tempos tipicos para a depresséo sao de 5 a 8 ciclos

para extra alta tenséo (345, 500 kV), 8 a 20 ciclos para o nivel de subtransmisséao e
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15 a 60 ciclos para média tensao, sendo assim pode-se definir os tempos para testes

a partir destes valores, que sao:

* 0,5 ciclo, 4 ciclos, 30 ciclos, 120 ciclos e 1000 ciclos

c) Anélise

A analise da tabela 4.3 seré realizada pelo método estatistico, conhecido como
“Método de Distribuicdo Normal”, através do qual sera possivel a construcdo da
curva de sensibilidade, um grafico com uma precisdo ser adotada, que para o0 caso
em estudo, sera adotado uma precisdo em torno de 90%.

ApoOs preenchida, a tabela 4.3 apresentard trés faixas bem definidas:

e uma, em que 100% das depressdes de tensado nao ocasionam problemas;
* uma intermediaria, em que parte das depressdes de tensao ocasionam problemas;
e uma terceira, em que 100% das depressodes de tensdo ocasionam problemas.

A faixa que necessita de analise € a faixa transitoria, ou seja, a faixa onde os
equipamentos apresentam ou nao problemas definidos por “1” ou “07
respectivamente. Apds determinada a faixa de transicdo na tabela do teste, calcula-
se a porcentagem de casos que apresentaram problemas, para cada nivel de
depressao de tensdo aplicada, e normalizam-se os resultados através da tabela de
distribuicdo normal, apresentada no anexo 2. A partir dai, pode-se encontrar a
equacdao de reta, definida pela expresséao (4.1).

Existem diversos métodos para obtencdo da melhor reta: na maioria das
vezes, utiliza-se o procedimento chamado de “minimos quadrados”, segundo o qual,
a reta a ser adotada, devera ser aquela que torna minima a soma dos quadrados das

distancias da reta aos pontos experimentais [23].

Y=AX+B (4.1)
Onde:

Y = % da tensdo nominal (VN)

X = % probabilidade normalizada

A e B = coeficientes
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Com a equacdao da reta em maos define-se a porcentagem de seguranca em
que se deseja trabalhar, calcula-se o valor e traca-se a curva que é objetivo deste
ensaio.

A titulo de ilustracdo, foi preenchida, de forma hipotética, a ficha de teste-

laboratodrio, apresentada na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Valores do teste hipotético

Duracdo= 6  (ciclos) |
Teste Magnitude da Depresséo de Tenséo (%VN)
N2 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10
01 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
02 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
03 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
04 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
07 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
09 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
10 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Observa-se, claramente, na tabela 4.4 a existéncia de trés faixas:
* de 70% a 90% de VN, 100% da depressodes de tensdo n&do ocasionam problemas;
* de 40% a 65% de VN, é a faixa de transicao;
* de 10 a 40% de VN, todas as depressdes de tensédo ocasionam problemas.

ApoOs determinada a faixa de transicdo da tabela 4.4, normalizam-se o0s
resultados segundo a tabela de distribuicdo normal padronizada (anexo 2) e obtém-

se a tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Resultados Normalizadas

% VN 65 60 55 50 45 40
% Casos 10 30 40 60 70 90
%normalizada -1.28 -0.52 -0.25 0.26 0.53 1.29

Através dos dados apresentados na tabela 4.5, traca-se a equacao da melhor
reta (4.2), tendo como referéncias: a probabilidade no eixo y e a % tensdo nominal no
eixo X:

%VN = -10,3608X+52,5518 4.2)
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ApoOs encontrada a equacdo da melhor reta, deve-se obter as barras de
incerteza de cada ponto, através da curva de intervalos de confianca, apresentada no
anexo 2, construindo-se a tabela 4.6. Para a construcao considerou-se que o numero
de amostras é 10 (n=10) e que a freqiéncia de ocorréncia corresponde a

porcentagem de testes em que o equipamento apresentou problemas.

Tabela 4.6 - Barras de Incerteza

Depresséo 65% 60% 55% 50% 45% 40

de Tensao

Barras de | 0% [44% | 9% |63% | 15% | 70% | 29% | 85% | 37% | 91% | 57% | 99%

Incerteza

A segquir, pode ser tracado o grafico da figura 4.11, que representa a

probabilidade pela porcentagem da tensdo nominal (%VN).
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Figura 4.11 - Barras de Incerteza
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Marcando-se na figura 4.11 a probabilidade para 90% de confianca, tem-se,
que o valor para porcentagem da depressdao de tensdo nominal é, de
aproximadamente, 39%. Este valor também pode ser obtido através da equacéao
(4.2), atribuindo a X o valor de 1,29; portanto, pode-se garantir que a incidéncia de
depressao de tensdo possuindo uma duracéo de 6 ciclos e magnitudes de 39%, 90%
dos equipamentos apresentardo problemas.

Nos casos em que se necessite de resultados mais precisos, basta aplicar
valores menores de %VN na equacéo, ou obté-los graficamente a partir da figura
4.11.

Repetindo-se 0 mesmo processo, para cada duragdo da depresséo de tensao
aplicada, sera possivel montar uma tabela - duracdo versus magnitude da depresséao
de tensdo - a qual sera representativa da curva de sensibilidade do equipamento
testado. A figura 4.12 apresenta o primeiro ponto da curva de sensibilidade a ser
obtida para o equipamento hipotético, ou seja, 39% de tensdo com duracdo de 6

ciclos.
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Figura 4.12 - Curva de Sensibilidade
Vale ressaltar, que para este caso exemplo, considerou-se apenas a curva de

sensibilidade, mas para uma melhor precisdo é aconselhavel trabalhar com uma érea

(entre duas curvas) ao invés de somente uma curva.
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4.5 - Exemplo de Aplicacao

O exemplo de aplicacéo consistiu no levantamento da sensibilidade de quatro
contatores da marca SIEMENS, modelo 3TA63 08 - OA, de tensdo nominal de 220
[V]. Para os testes foi utilizado um gerador de depresséo de tensao desenvolvido na
EFEI, o qual se encontra apresentado no anexo 3 desta dissertacao.

Realizando as etapas previstas na metodologia apresentada no item 4.4, foi
possivel o levantamento da faixa de sensibilidade para os contatores testados, a qual
se encontra apresentada na figura 4.13. E importante salientar que, todos os célculos
realizados para a determinacdo desta curva de sensibilidade se encontram
apresentados no anexo 4.

Sersibilidede dos Contaores

PORCEMNTAZEM DA TEMNSAD

100

Referéncias
Bibliograficas

. o L UNIRIUR R Testes ]

D T T TTTTTI I T T T TTTTIT T T T T TTTTIT T T TTTTT

0.1 1 0 100 1000
DURACAD [CICLOE)

Figura 4.13 - Sensibilidade dos Contatores

Comparando-se as curvas de sensibilidade dos contatores obtidas através de
referéncias bibliograficas com aquelas obtida através de testes, pode-se concluir que
a faixa de sensibilidade dos contatores testados é mais ampla do que a faixa dos
contatores estrangeiros, muito embora o numero de contatores testados tenha sido
restrito, ou seja, apenas quatro. O ideal € que o numero de contatores fosse bem
superior. Entretanto, pode-se conclui-se que a metodologia proposta, bem como a
gerador de depressédo de tensdo desenvolvido, cumpriram com SucessO 0S Seus

objetivos.

52



Capitulo IV - Sensibilidade dos Equipamentos Eletro-Eletrénicos

4.6 - Consideracdes Finais

Apresentou-se inicialmente, neste capitulo, a Curva CBEMA, destacando-se a
sua origem bem como as suas divisdes caracteristicas, associadas aos principais
distarbios da QEE. A seguir, foi realizado o levantamento da sensibilidade de alguns
dos principais equipamentos eletro-eletrénicos (CLP’s, ASD’s, contatores, relés
auxiliares, etc.) frente a depressdo de tensdo, construindo as suas respectivas
curvas, as quais foram obtidas através de referéncias bibliogréficas.

Comparando as curvas de sensibilidade obtidas com a Curva CBEMA, pode-
se observar que a faixa de sensibilidade dos equipamentos eletro-eletronicos
englobam, na sua grande maioria, a Curva CBEMA.

Posteriormente, foi apresentada e aplicada uma metodologia estatistica para a
determinacdo da sensibilidade dos equipamentos frente a depressdo de tensao.
Objetivando a implementacdo desta metodologia, foi desenvolvido um protétipo de
gerador de depressao de tensao.

E importante salientar que tanto a metodologia aqui apresentada como o
gerador de depressao de tensédo desenvolvido, deram origem a trabalhos de iniciacéo

cientifica.

Como contribuicdes efetivas, citam-se:

* a obtencdo das curvas de sensibilidades dos principais equipamentos eletro-

eletronicos frente a depressédo de tensao, a partir de referéncias bibliogréaficas;

* a apresentacdo de uma metodologia estatistica, que se mostrou eficiente para a

determinacédo da sensibilidade dos equipamentos eletro-eletronicos;

* 0 desenvolvimento de um protétipo de baixo custo, constituido de dispositivos

simples e capaz de gerar a depresséao de tensao.
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CAPITULO V

Determinacao do Impacto da

Depressao de Tensao

5.1 - Consideragdes Iniciais

Os prejuizos econdmicos associados a ocorréncia da depresséao de tensédo séo
elevados; segundo o “The Wall Street Journal”’, os EUA tém apresentado prejuizos
anuais da ordem de dezenas de bilh6es de dolares, em decorréncia de falhas em
equipamentos eletro-eletrdnicos. No Brasil, o cenario ndo é diferente e tende-se a
agravar, uma vez que as industrias tém investido em automatizacdo. Estima-se que,
no Brasil, 0s prejuizos associados a disturbios da QEE, sejam da ordem de 2 bilhdes
de ddlares anuais. Dentro deste contexto, a determinacdo do impacto causado pela
incidéncia deste disturbio sobre os diversos equipamentos eletro-eletrénicos,
representa um grande passo na tentativa de minimizar estes prejuizos. Portanto,
conhecendo o impacto sobre os equipamentos e processos, medidas preventivas e
corretivas podem ser adotadas. Neste sentido, este capitulo tem como principais

objetivos:

e apresentar e aplicar uma metodologia para a determinacdo do impacto da

depresséao de tensao sobre os equipamentos eletro-eletrénicos;

e apresentar as principais medidas preventivas e corretivas que podem ser

adotadas.
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5.2 - Metodologia para a Determinacédo do Impacto da Depresséo de

Tensao

A metodologia a ser apresentada é simples, eficiente e capaz de determinar o
impacto ocasionado pela depressao de tensdo. Esta metodologia esta fundamentada
em dois passos bésicos: levantamento das caracteristicas da depressdo de
tensdo que incidirdo sobre o consumidor e determinacdo do impacto sobre

equipamentos e processos.

5.2.1 - Levantamento das Caracteristicas da Depresséao de Tensao
A depressédo de tensado € definida através de trés caracteristicas: magnitude,
duracdo e taxa de ocorréncia. Para determinacdo destas caracteristicas podem ser

utilizados dois métodos: medi¢cdo ou simulacgéo.

a) Medicao

A medicdo da depressédo de tensdo consiste, basicamente, na monitorizacao
do sistema elétrico junto ao consumidor. Em complemento, a medi¢do também
podera ser estendida ao sistema de distribuicdo e transmisséo. Esta monitorizacéo e
dividida em trés fases:
* selecao dos monitores;
* monitorizagao;

» apresentacdo dos dados obtidos.

a.l) Selecdo dos Monitores

Para a selecdo do equipamento mais adequado para executar a monitorizacao
da depresséo de tensao, € de fundamental importancia, que o monitor escolhido, seja
capaz de registrar disturbios de tensdo com duracées compreendendo a faixa entre
0,5 ciclo a 1 minuto, e também registre a depresséo de tensdo de 0,1 a 0.9 [p.u.] que
representa a faixa de magnitude e duracéo tipicas da depresséo de tensao.

Com o objetivo de otimizar a monitorizacdo e facilitar a analise dos dados
obtidos, é aconselhavel que o monitor possua:
* bateria auxiliar ou retomada automatica da monitorizacdo apos uma falha de

energia,
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* registro de dados em disquetes e facil acesso aos dados gravados.
Vale ressaltar que, atualmente, existem no mercado, empresas especializadas

na fabricacédo de equipamentos destinados a monitorizacdo da QEE.

a.2) Monitorizacao

Para a monitorizagdo propriamente dita, inicialmente, deve-se definir o local
onde serdo instalados os monitores e também o periodo de monitorizacdo. Neste
sentido, é aconselhavel que os monitores sejam instalados o mais proximo possivel
das cargas sensiveis, ou seja, nas industrias, mas também podem ser instalados,
concomitantemente, no sistema de distribuicdo e transmissdo. E sugerido que estes
equipamentos realizem monitorizacdo por um periodo de um més a um ano,

dependendo dos objetivos da monitorizacéo.

a.3) Apresentacao dos Dados
Os monitores deverdo registrar os dados de todas as ocorréncias de
depressao de tensdo, apresentando o dia, horario, bem como a sua magnitude e

duracéo.

b) Simulacao

Algumas referéncias [13] [14] e [24] apresentam métodos de predicdo das
caracteristicas da depressao de tensao - magnitude, duracdo e taxa de ocorréncia -
baseados na andlise de curtos-circuitos do sistema elétrico, uma vez que, a principal

causa da depressédo de tenséo € a ocorréncia destes disturbios.

Considerando este fato, os programas de simulagdo computacional utilizados
nas referéncias citadas, sdo baseados no calculo dos valores das tensfes pos-falta,
em Varios pontos do sistema elétrico, em decorréncia de curtos-circuitos trifasicos,
fase-fase, fase-fase-terra e fase-terra, utilizando o “Método dos Componentes
Simétricos”. Para execugdo dos calculos € necessario que, inicialmente, se obtenham
os diagramas unifilares e de impedancias (sequéncia positiva, sequéncia negativa e
sequéncia zero) do sistema elétrico a ser estudado. Posteriormente, deve-se escolher
0 ponto de observacdo que, normalmente, o barramento de entrada de uma

determinada industria ou o barramento de alimentagdo de uma carga sensivel.
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Finalmente, a partir destes dados, pode-se realizar simulagbes computacionais com
vistas a calcular a depresséo de tens&o. E importante ressaltar que estas simulacdes
podem ser realizadas através de programas convencionais de curto-circuito,
associados a dados de confiabilidade, ou seja, taxa de falha dos equipamentos
elétricos e linhas de transmissdo. A magnitude da depressdo de tensdo esta
associada a localizacdo da falta, tipo de falta, impedancia de falta, conexdo dos
transformadores e da tensdo pré falta; a duracdo esta relacionada com o tempo de
atuacdo do sistema de protecdo; a taxa de ocorréncia esta associada,

fundamentalmente, & taxa de falha das linhas de transmissdo, que sao o0s

componentes mais expostos do sistema elétrico.

c) Tratamento dos Dados Obtidos

Apés realizado o levantamento das caracteristicas da depressdo de tensdo,
seja por medicdo ou simulacdo, € aconselhavel a construcdo de um grafico
tridimensional que contenha a magnitude, a duracdo e a taxa de ocorréncia da
depressao de tensdo por ano ou por més. A figura 5.1 ilustra o grafico tridimensional
de uma monitorizagdo tipica cuja representacdo, tanto da magnitude como da

duracéo, é feita através de faixas.
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Figura 5.1 - Ocorréncias de Depressao de Tensao
5.2.2 - Impacto da Depressao de Tenséo
Para a determinacdo do impacto da depressdo de tensdo sobre os
equipamentos, € necessario que se conheca a curva de sensibilidade do

equipamento e também as caracteristicas - magnitude, duracédo e taxa de ocorréncia
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- deste disturbio. O levantamento da curva de sensibilidade dos equipamentos eletro-
eletrbnicos pode ser realizado através de trés formas: testes, consultas a
fornecedores ou pesquisas bibliograficas.

Ja no caso do levantamento das caracteristicas deste disturbio, € sugerido que
se utilize um dos procedimentos adotados na metodologia apresentada neste
capitulo, ou seja, medicdo ou simulacdo. ApOs a realizacdo do levantamento dos
dados sobre a sensibilidade dos equipamentos e das caracteristicas da depressédo de
tensdo, pode-se calcular o impacto propriamente dito. A determinacdo do impacto
esta estruturada na confrontagéo das informacgdes anteriormente obtidas.

Inicialmente, deve-se dividir a curva de sensibilidade do equipamento sob
analise em funcdo da magnitude e duracéo. Esta divisdo deve ser executada de uma
forma conveniente e, como sugestao, podem ser utilizadas as faixas de magnitude e

duracéo apresentadas a seguir:

Duracéo Magnitude
de 0 a 1 ciclo; <05 [p.u];
de 1 a 10 ciclos; 0,5-0,6 [p.u.];
de 10 a 100 ciclos; 0,6 - 0,7 [p.u.];
de 100 a 1000 ciclos. 0,7-0,8 [p.u.];
0,8-0,9 [p.u.];
0,9-1,0[p.u.l].

A divisdo sugerida, pode ser melhor visualizada através da figura 5.2, que

representa a curva de sensibilidade tipica dos ASD's.
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Faixa de Sensihilidade dos ASD's
1.0
09
0,3 |I
0,7 l!' CBEMA
Depressio de 0.6 [ JI
Tensio pu] °
Regido de
Disrupeiio
“HEgETe~TReEREE R 8
Duracio (ciclos)

Figura 5.2 - Faixa de Sensibilidade dos ASD'’s

Com base na figura gerada, determina-se o impacto da depressao de tensao
sobre os equipamentos, através da contabilizacdo das taxas de ocorréncia de

depresséao de tensao situadas dentro e abaixo da curva de sensibilidade.

5.2.3 - Exemplo de Aplicacao

Este exemplo de aplicagcéo consistiu, inicialmente, no levantamento da taxa de
ocorréncia da depressao de tensdo atraveés de referéncias bibliograficas [7], [10],e
[25]. A partir deste levantamento, obteve-se um banco de dados da taxa de
ocorréncia, em funcdo da magnitude e duracédo da depressao de tensdo adotando-
se, como base, o periodo de monitorizagdo de um ano, para trés sistemas elétricos
distintos Com base nos dados destas referéncias bibliograficas, idealizou-se um
sistema elétrico hipotético, cujas incidéncias e caracteristicas da depressdo de
tensdo sdo apresentadas na tabela 5.1. Esta tabela apresenta 75 registros de
depressao de tensdo, correspondente a soma das ocorréncias, por um periodo de

um ano de monitorizagéo, nos trés locais.

59



Capitulo V - Determinacéo do Impacto da Depresséo de Tenséo

Tabela 5.1 - Ocorréncias de Depressao de Tensao do Sistema Hipotético

Magnitude
"N o5 | 05-06 | 06-07 | 07-0.8 | 08-09 | 0,0-1,0
Duragéo
(Ciclos)
<3,0 0 0,5 1,0 15 15 2,0
3,0- 6,0 0 0,5 2,0 2,5 45 7.0
60-90 | 055 0,25 0,5 3,2 9,67 8,17
9,0 - 20,0 0 0 2,0 8,0 9,58 3,33
> 20,0 0,5 0 0,67 5,33 0,25 0

Objetivando uma melhor visualizacdo dos dados, a tabela 5.1 foi convertida
em um gréfico tridimensional representado através da figura 5.3. Este grafico

apresenta a taxa de ocorréncia da depresséo de tensdo em funcdo da magnitude e

duracéo.

oy-0s
O5- 07
oO5- 05

Himero da
Ewvantos/bno

Ceprazzdao da
da Tanado [pu]

Curagaolciclos ]

Figura 5.3 - Gréafico das Caracteristicas da Depresséo de Tenséo

A partir do grafico da figura 5.3, foram determinadas as probabilidades
marginais da taxa de ocorréncia da depressao de tensdo em fungdo da magnitude e
duracdo, como representado nas figuras 5.4 e 5.5. Vale ressaltar, que as projecdes
obtidas, ndo podem ser adotadas como dados tipicos para qualquer sistema, e para

fins desta dissertacédo, representa um sistema hipotético.
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Figura 5.4 - Probabilidade Marginal - Magnitude
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NUmero de Eventos/Ano

<3,0 3,0-6,0 6,0-9,0 9,0-20,0 >20,0

Duragéao (ciclos)

Figura 5.5 - Probabilidade Marginal - Duracao

Como principais conclusdes acerca da depressédo de tensdo para o sistema

hipotético idealizado, podem-se citar:

* 60% das ocorréncias da depressao de tensdo possuem magnitude entre 0,6 e 0,9
[p-u.;

« 30 % das ocorréncias sdo subtensées com magnitudes de 0,9 a 1,0 [p.u.] e ndo
sao classificadas como depressao de tensao;

* 10% possuem magnitudes menores que 0,6 [p.u.];

* 60% das ocorréncias possuem duracao entre 6 e 20 ciclos;

* 10% maior que 20 ciclos;

» 30% menor que 6 ciclos.
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Conforme ja comentado, o calculo do impacto da depressao de tenséo, esta
baseado na confrontacdo das caracteristicas deste distarbio com as curvas de
sensibilidade dos equipamentos. Para esta confrontacéo, seréo utilizados os dados
da tabela 5.1, que representam as solicitacbes do sistema hipotético, com as curvas

de sensibilidade apresentadas nas figuras 5.6 a 5.13, obtidas do capitulo IV desta
dissertacao.

;’g 2,0 70 [8,17]3,
o 1,5 4,5 |9,67[0.58 0,25
n!':r 1,5 2,5 3,2 3, ,33
06 10 20 [ 0,520 067
ra ' 5
Depressiode 0.5 0.5 [ los |92

Tenso [pu] 1 / 0,55 0.5

AR
o o oo

ju]

20
404

Duragio (cicles)

Figura 5.6 - Impacto sobre Relés Auxiliares

Na figura 5.6, pode-se observar que faixa de sensibilidade dos relés auxiliares
frente a depressdo de tensédo, compreendida entre 0,3 a 0,6 p.u, esta localizada
abaixo da curva CBEMA.

1,0 2,0 70 [517]3.33
! 15 D . —
o 1,5 2,5 [ 32 (8 5,33
l],ﬁ 10 2,0 | 0,5.42,0 0,67
Depressio de 0:5 0.5 [[ 0,5 [n2s
Tensio pu] | / 0,55 0,5
ST AL-moroQ B EBRRE 04
Duragdo (ciclos)

Figura 5.7 - Impacto sobre ASD’s
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Através da andlise da figura 5.7, pode ser observado que a faixa de
sensibilidade dos ASD’s frente a depresséo de tensdo € muito grande, englobando a
curva CBEMA.

ﬂ 20 0 8,17 3.3
u:a LE 4,5 9,670,588 .28
0 1,5 2,5 32 (8,0 5,33
06 10 20 | 0,520 0,67
Depressiio de l]:5 0,5 0,25
Tensiio [pu.]
_ 0,55 05
“Egsgi- eroReBRBERHE R
Duragio (ciclos)

Figura 5.8 - Impacto sobre Contatores

;’g 2,0 7.0 |8,17[3,33
0e L5 45 |9,67]9,58 0,25
07 1,5 2,5 | 3,2 80l 5,33
06 L0 2.0 | 0,521 0,67
Depre;ssan de gz 0,5 05 s
Tensdo fpu] | 0,55 0,5
T I'ﬂ" I[ﬁ II:L_II I‘l T T T T T T LI T LI T LI T LI
0oooTn g MMHWHQBEEQQEQ
Duragio (cicles)

Figura 5.9 - Impacto sobre Microprocessadores
Nas figuras 5.8 e 5.9, observa-se que a faixa de sensibilidade dos contatores e

dos microprcessadores sdo muito estreitas, e também que a maioria das ocorréncias

de depressao de tensédo ndo afetam estes equipamentos.
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1,0
0,9 2,0 70 [8,17]3,33
0,8 s 5058 0,25
0,7 | 15 2,5 (3.2 [sol— 533
Y I 1,0 20 [ 05120 TaT
?eprfsm'hn,s | 05 0,5 [0.25] |
ensio fpa] ] = 0
s L a8 B8 §E §
Duraciio (ciclos)

Figura 5.10 - Impacto sobre CLP’s

Na figura 5.10, pode-se observar que a faixa de sensibilidade dos CLP’s
englobam a curva CBEMA como nos ASD’s. Pode-se obsevar também que a maioria
das ocorréncias de depressdao de tensdo afetam a correta operacdo deste

equipamento.

;’g 2,0 7,0 [8,17]333
T
u:s 1,5 4,5 | 9,67|9,58 0,28
o7 15 2,5 | 3,2 8,0 £33
06 1,0 2,0 | 0,520 0,67
e L
pobreseio i g 05 0.57[05
ensio fpa | 0,55 s
° RN
Duracéio (cicles)

Figura 5.11 - Impacto sobre Videos
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;:g 2.0 70 [8,17[3,33
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Figura 5.12 - Impacto sobre Microondas

,}3 2,0 1.0 [8,17[3,33
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Depressdo de o 05 0,5 | 0,35
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Figura 5.13 - Impacto sobre Reldgios Digitais
Nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 representam as curvas de sensibilidades dos

equipamentos residenciais. Nestas figuras pode ser observado que a ocorréncias de

depressao de tensdo quase ndo afetam estes equipamentos.
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Como resultado da aplicacdo da metodologia apresentada, obteve-se a tabela
5.2.

Tabela 5.2- Falha dos Equipamentos por Ano

Equipamentos N° Provavel de falhas por ano Probabilidade de falha(%)
Videos 1,43 1,9%
Microondas 0,50 0,7%
Reldgios 0,50 0,7%
PLC’s 2,17 - 45,15 2,9 -60,2%
ASD’s 0,84 - 50,0 1,1-66,7%
Relés Auxiliares 0,50 - 1,95 0,7 -2,6%
Microprocessador 0,50-1,18 0,7 -1,6%
Contatores 0,84 -1,43 1,1-1,9%

Através da analise da tabela 5.2 pode-se constatar no setor industrial, que, o
impacto da depressdo de tensédo se apresenta de forma mais pronunciada sobre os
PLC’s e ASD’s. Isto deve-se ao fato de que estes equipamentos apresentam uma
ampla faixa de sensibilidade frente a depresséo de tensao, ou seja, de 2,9% a 60,2%
para os PLC’s e 1,1% a 66,7% para os ASD’s. Os relés auxiliares,
microprocessadores e contatores apresentam suas faixas de probabilidades de
falhas equivalentes, isto é, de 0,7% a 2,6%. Portanto, pode-se concluir que os PLC’s
e ASD’s sdo o0s equipamentos mais vulneraveis, pois a maior probabilidade de falha
(60,2% a 66,7%) é bem superior a maior probabilidade dos outros equipamentos
(1,6% a 2,6%)

JA no setor doméstico, contatou-se que o0s videocassetes sao 0s
equipamentos que apresentam maior vulnerabilidade. Os reldgios digitais e os
microondas apresentaram probabilidade de falha equivalentes.

A partir da determinacdo do impacto da depressdo de tensdo, medidas
preventivas e corretivas podem ser adotadas, com 0 objetivo de minimizar os
prejuizos associados a ocorréncia deste distarbio. Neste sentido, os itens
subseqguentes, apresentam as principais medidas preventivas e corretivas que podem

ser adotadas.
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5.3 - Medidas Preventivas

A minimizacdo dos prejuizos associados a depressdo de tensdo pode ser
realizada através da adocao de medidas preventivas. Estas medidas estdo baseadas
no combate as causas e origens deste distirbio. Neste sentido, nos itens
subsequentes, serdo apresentadas as principais medidas preventivas que podem ser
adotadas [7], [10], [19], [25], e [26].

5.3.1 - Prevencao de Faltas
A prevencéo das faltas, consiste em um conjunto de medidas, que podem ser
adotadas tanto pelas concessionarias como pelos consumidores. Dentre elas,

destaca-se:

» Executar a limpeza da faixa de serviddo das LT's e realizar a poda das arvores

proximas aos ramais de distribuicao;

» Melhorar a protecdo contra descargas atmosféricas, ou seja, adicionar para-raios,

blindagem de equipamentos, nas LT’s e ramais de distribuicéo;

* Realizar a limpeza (lavagem) das cadeias de isoladores e outras partes isolantes

dos equipamentos e subestacoes;

e Analisar e evitar riscos de contatos de animais em pontos energizados do sistema

elétrico;

* Realizar campanhas educativas contra a ocorréncia de queimadas, atos de

vandalismo, etc;

* Reduzir a resisténcia do pé da torre das LT's.
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5.3.2 - Melhorar a Sensibilidade dos Equipamentos

Atualmente, a maioria dos equipamentos eletro-eletrénicos, sdo produzidos
sem o conhecimento adequado sobre a vulnerabilidade destes equipamentos em
relacdo a depressdo de tensdo. Sendo assim, melhorar a sensibilidade destes
equipamentos significa diminuir a sensibilidade deles frente a depressao de tenséao.
Esta melhora de sensibilidade ou dessensibilizacdo, pode ser realizada através de
pesquisas e desenvolvimentos de novos projetos pelos fabricantes e pelas

universidades.

5.3.3 - Parques de Alta Qualidade

No exterior, as concessionarias de energia elétrica, estdo reservando areas de
alta qualidade “Parques de Qualidade”, com o objetivo de atender consumidores que
possuem cargas e processos sensiveis. No Brasil, ja iniciam-se estudos por parte das
concessionarias para a viabilizacdo deste novo tipo de fornecimento de energia
elétrica. Vale ressaltar, que para estas areas serdo feitos contratos especiais com

tarifas diferenciadas.

5.3.4 - Especificagdo dos Equipamentos

A correta especificagdo dos equipamentos € de grande importancia para
prevenir os problemas associados a depresséo de tensédo. Para esta especificacdo €
necessario que o profissional da area de engenharia possua o conhecimento prévio
das variaveis que influenciam a depressdo de tensdo e o impacto deste disturbio,
bem como do processo e do local onde o equipamento sera instalado. A partir dai,
pode-se especificar o equipamento que melhor se adaptara as condicbes de

operacao.

5.4 - Medidas Corretivas

Enquanto que as medidas preventivas, estdo baseadas no combate as causas
da depresséo de tensdo, as medidas corretivas visam o combate dos efeitos deste
distarbio. A adocdo de medidas corretivas tem, como objetivo, adequar os
equipamentos ao nivel de qualidade de energia de suprimento. Estas medidas estéo

associadas ao tipo de consumidor ou carga sensivel que se deseje dessensibilizar,
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como também ao tipo e origem do distarbio da QEE. A tabela 5.3 obtida de [26],

associa as principais medidas corretivas ao tipo e origem da depresséo de tensao.

Tabela 5.3- Medidas Corretivas

Origem/ Causa do Disturbio Medidas Corretivas para

Concessionarias e Consumidores

Falhas remotas no sistema » Alteracdo das praticas de protecao;

* Modernizacdo da filosofia e instrumental de
protecao;

* Instalacdo de reguladores rapidos de tensao;

 Instalacdo de UPS estaticos e rotativos;

* Instalacdo de dispositivos de armazenamento
de energia (supercondutores magnéticos);

» Transferéncia automatica de barras;

» Atuacéo na sensibilidade da carga.

Partida de grandes motores

Utilizagao de partida compensada,
conversores de frequéncia, etc;

» Atuacao na sensibilidade da carga.

Saida de geracdo, entrada de|e Utilizacdo de reguladores rapidos de tenséao;
grandes blocos de carga e perda|s Transferéncia automatica da barras;

de interligacdes « Atuacdo na sensibilidade da carga.

Dentre as medidas corretivas apresentadas na tabela 5.3, existem algumas
que ja possuem disseminada, a sua aplicacdo, enquanto que outras estdo em fase
de pesquisas. Considerando-se este fato, nos itens subseqlentes serao

apresentadas, de forma sucinta, algumas destas principais medidas.

5.4.1 - Alteragéo das Préticas de Protecgéo

Desde que, o relato de problemas associados aos disturbios da QEE, em
especial a ocorréncia da depressdo de tensdo, sao recentes, a interrupcdo de
processos industriais pode ser devido a praticas de protecdo que ndo levam em

consideracao este distlrbio. Em muitos casos, as cargas sensibilizadas que iniciam
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e desencadeiam a interrup¢do de equipamentos, partes do processo ou até mesmo
de todo o processo industrial, nem sdo as cargas prioritarias ou mais importantes.
Através do conhecimento prévio das caracteristicas da depressao de tensao -
magnitude, duracdo e taxa de ocorréncia - pode-se ajustar, adequadamente, as
protecées de subtensdo de modo que estas ndo sejam sensibilizadas para este
distarbio, em especial; ndo causem prejuizo para a integridade do equipamento ou
para o processo industrial. Estas medidas devem ser acompanhadas de outras
semelhantes, como por exemplo, a dessensibilizacdo das bobinas de contatores e

relés auxiliares. [26]

5.4.2 - Modernizacao da Filosofia e do Instrumental de Protecéo

Atualmente, com o aparecimento e a disseminacao de reles microprocessados
de ultima geracdo, a adocdo de novas filosofias j& é uma realidade em muitos
sistemas elétricos, tanto nas industrias como em concessionarias. A utilizacao do
recurso de seletividade légica, por exemplo, tem, como resultado uma consideravel
reducdo no tempo de eliminacdo de faltas e, por conseguinte, reducdo da duracéo da
depressao de tensdo. Além disso, estes novos relés possuem grande capacidade de
comunicacédo, o que permite a inovacao de recursos na filosofia geral de protecao,
otimizando a identificacdo de defeitos, diminuindo o tempo de eliminagao e

interrupcédo de faltas em sistemas elétricos de distribuicao [26].

5.4.3 - Transferéncia de Barras

Se a instalacdo pode ser equipada com dois alimentadores provenientes de
fontes independentes, um adequado fornecimento de energia pode ser obtido
utilizando-se o chaveamento estético. A transferéncia pode ocorrer automaticamente
para suprir cargas sensiveis, como computadores , quando uma das fontes é
desligada, subitamente. O tempo total de dessensibilizacdo e transferéncia € de

cerca de 1/4 de ciclo e a carga ndo sera afetada pelo disturbio [26].
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5.4.4 - Sistema de Alimentacdao Ininterruptos (UPS - estético)

Os sistemas de alimentacao ininterruptos (UPS), vém sendo empregados com
sucesso, para alimentacdo de cargas criticas ou essenciais, como por exemplo:
PLC’s, ASD’s, computadores, etc.

Os UPS, geralmente, sdo baseados em retificadores estaticos e inversores,
com baterias de armazenamento para alimentar cargas sensiveis durante a
ocorréncia de uma depressao de tensdo. A figura 5.14 apresenta a configuragcéo
basica de um UPS [7] e [9].

Linha + | Carga
Retificador Inversor *

Chaveamento
Manual

Baterias

Figura 5.14- UPS Estatico de Chaveamento Manual

Os UPS’s sao empregados quando se deseja a operacdo continua de
egquipamentos ou processos, que sejam sensiveis a depressdo de tensdo e a
interrupcdes de energia que duram aproximadamente 0,5 segundos ou mais. Eles
podem ser projetados com baterias capazes de fornecer energia com qualidade,
independente da fonte de alimentagdo principal, por um periodo de até 15 [min].
Existem varios tipos de sistemas UPS’s, dentre eles destaca-se o UPS convencional
associado a um grupo motor diesel-gerador. Quando ocorrer uma interrupcdo do
fornecimento de energia, este grupo é acionado para suprir as cargas sensiveis via
UPS. Vale ressaltar que este tipo de UPS é mais caro do que os demais, isto pelo
fato de que é necessario um custo para instalacdo e manutencdo do grupo motor

diesel-gerador [26].
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5.4.5 - Grupo Moto-Gerador (UPS rotativo)

O grupo moto-gerador também é conhecido como UPS rotativo, uma vez que
este grupo fornece energia ao sistema quando da ocorréncias de distarbios
(depressédo de tensao, interrupgdo, etc.), através do momento de inércia do conjunto
rotativo. O momento de inércia do conjunto rotativo permite que o conjunto moto-
gerador figue sem alimentacdo durante aproximadamente 0,3 [s]. Esta caracteristica
pode ser aprimorada através do acoplamento de uma volante de inércia no eixo do
conjunto rotativo [26].

O conjunto moto-gerador € constituido, basicamente, de um motor elétrico
acionando um gerador AC, de forma que a carga fique, eletricamente, isolada da
fonte. Os geradores AC podem ser acionados por motores de inducdo ou por

motores sincronos. A figura 5.15 ilustra um grupo moto-gerador tipico [7] e [9].

Motor de Inducao VYolante de Gerador
o Inércia
Sincrono
N

Figura 5.15 - Esquema de um Moto-Gerador

Vale ressaltar que o conjunto moto-gerador possui custo relativamente alto;

sendo assim, este equipamento ndo possui sua aplicagao muito difundida.

5.4.6 - Supercondutores Magnéticos de Armazenamento de Energia
Os supercondutores magnéticos de armazenamento de energia (SMES) fazem

parte de uma tecnologia emergente, 0S quais possuem caracteristicas corretivas e
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funcionais essenciais para a nova realidade experimentada pelas concessionarias.
Este dispositivo possui a capacidade de realizar a adaptacdo dos sistemas das
concessiondrias para essa nova realidade [27].

Os SMES sao dispositivos projetados para o armazenamento de energia,
baseados em supercondutores magnéticos. Estes dispositivos possuem a
capacidade de fornecer energia elétrica as cargas sensiveis, por alguns segundos. A
energia € armazenada no campo magnético produzido pela corrente que circula
através do supercondutor, refrigerado pelo fluido criogénico. O sistema de poténcia
nominal 1 [MW] é capaz de armazenar uma energia em torno de 0,3 [Kwh] [26].

A grande vantagem do SMES sobre os UPS, é que este dispositivo possui alta
capacidade de armazenamento de energia e € muito menor se comparado a um UPS

[9] e [28]. A figura 5.16 apresenta o esquema geral de um SMES.

Isolagio

Tensio

Almentacio

Inwversor

Fegulador
de Tensio
[(GTD

Faonte Sapercondutor
oo Magnético

Figura 5.16- Esquema Geral do SMES

E importante ressaltar que o SMES representa uma nova tecnologia e esta
em fase de teste, mas possivelmente, podera se tornar uma solugdo

economicamente viavel em futuro breve.
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5.4.7 - Transformadores Ferroressonantes:

Os transformadores ferroressonantes, também sdo conhecidos por
transformadores de tensédo constante (CVT), podem ser aplicados para amenizar 0s
problemas associados a ocorréncia da depresséo de tensdo. Este equipamentos sao
especialmente utilizados para baixa poténcias. A figura 5.17 apresenta um circuito
tipico de um CVT [11].

l:
Enrolamento E(: A
. s il
Ve Primano Enrolamenta
o Compensador
— — — F
1 Enrclamento Enrolamento Vs
Mentro Sammdarin
hy
s
l

Figura 5.17 - Circuito Tipico do CVT

Estes transformadores, geralmente, possuem relacédo de transformacdo 1:1;
sendo assim, fornecem tenséo de saida que nao € significantemente alterada pelas
variacfes na tensdo de entrada.

A figura 5.18 apresenta a dessensibilizacdo de um equipamento industrial

alimentado por um CVT de 120 [VA] frente a depresséo de tenséao [9] e [11].
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Dessendbilizagio Milizando o CUT
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Figura 5.18 - Exemplo de Aplicagdo do CVT

Através da andlise da figura 5.18, pode-se observar que o equipamento com
CVT podera suportar depressdo de tensédo de 0,3 [p.u.], enquanto que sem o CVT
este mesmo equipamento seria sensivel a uma depressao de tensao de 0,82 [p.u] [9]
e [11].

5.4.8 - Outros Dispositivos
Outros dispositivos também podem ser utilizados para dessensibilizar a carga
frente & depressdo de tensdo, tais como o0s sintetizadores magnéticos, o0s

reguladores rapidos de tenséo, etc.

5.5 -Visao Geral das Medidas Preventivas e Corretivas

Muitas acdes podem ser tomadas pelas concessionarias, consumidores e
fabricantes, no sentido de reduzir o nimero e a severidade da depressao de tenséo e
também melhorar a sensibilidade dos equipamentos frente a este disturbio da QEE.

A figura 5.19 ilustra possiveis solucbes e seus custos relativos. Verifica-se
através desta figura, que o custo da dessensibilizacdo é mais barato quanto mais
proximo da carga sensivel a acao for executada e vice-versa [9].

No nivel-1, a solucdo consiste na especificacdo adequada dos equipamentos
para que estes estejam aptos a suportar a ocorréncia da depresséo de tensao.

No nivel-2, a dessensibilizacdo esta baseada na instalacdo de um sistema de

UPS'’s ou algum outro tipo de condicionamento de energia.
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No nivel-3, a solucdo pode ser implementada através da conexdo de alguns

tipos de fonte de “back-up”, com capacidade para suportar a carga para o periodo

requisitado. Esta solucgéo

chaveamento estatico.

pode estar baseada na alimentagdo dupla com

O nivel-4, representa as alteracdes que podem ser implementadas pela

concessionaria para se tentar reduzir o impacto da depressao de tenséo.

Vale ressaltar, que para a ado¢ao de qualquer medida, € necessario que antes

seja realizada uma analise custo/beneficio.

4 - Solucbesz da
Conreszionaria

FONTE
CONCESSIONARIA

ELEVACAQ DOS CUSTOS

Solucio no
Consumidor

3 - Protecio Glohal 2 - Conirole 1 - Especificacio
deniro da Indusiria de Proiecio de Equipanienio:
ALTMENTADORES

-:m /7

CRUPO DE MAQUINAS

7/2#( CONTROLES )

4( MOTORES )
4@111'@5 cmmm,)

Figura 5.19 - Atuacao das Medidas Preventivas e/ou Corretivas
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5.6 - Consideracdes Finais

Inicialmente, neste capitulo, foi apresentada e aplicada uma metodologia para
a determinacdo do impacto da depressdo de tensdo. Destacou-se, que as
caracteristicas da depressédo de tensdo - magnitude, duragcéo e taxa de ocorréncia -
podem ser obtidas por medicdo ou simulacdo. Na sequéncia, foi apresentada a
metodologia propriamente dita, a qual se encontra baseada na confrontagéo entre as
caracteristicas do disturbio com a sensibilidade dos equipamentos.

Posteriormente, foram apresentadas as principais medidas preventivas e
corretivas que podem ser adotadas para se tentar minimizar os transtornos e
prejuizos causados pela ocorréncia da depressdo de tensdo no sistema elétrico.
Como medida preventiva pode-se destacar. a melhoria do desempenho dos
equipamentos eletro-eletrbnicos frente ao disturbio, através de pesquisas e
desenvolvimento de projetos por parte dos fabricantes. Ja como medidas corretivas,
reducdo da incidéncia deste disturbio através de melhorias no desempenho do
sistema de protecdo, bem como em praticas operativas e de manutencdo e a
instalacdo de condicionadores de energia. Contudo recomenda-se que qualquer acao
a ser tomada esteja fundamentada em uma analise de custo/beneficio do
investimento.

Como contribuicdes efetivas deste capitulo, destaca-se:

* a apresentacao e aplicagdo de uma metodologia para determinacdo do impacto da

depresséao de tenséo,

* a obtencdo das caracteristicas da depressdo de tensdo - magnitude, duragdo e

taxa de ocorréncia através de pesquisas bibliograficas,
» sintetizagdo e organizacdo, de forma didética, das principais medidas preventivas

e corretivas que podem ser adotadas, para minimizar o impacto da depressédo de

tensdo em equipamentos e processos.
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CAPITULO VI

Conclusoes

Os problemas associados aos distlrbios da Qualidade da Energia Elétrica e,
em especial, a ocorréncia da depresséo de tensao, tem despertado grande interesse
nos varios setores - industrial, comercial e residencial - uma vez que, 0s prejuizos

financeiros relacionados a este disturbio atingem cifras cada vez mais elevadas.

No sentido de contribuir, a0 menos pontualmente, para o conhecimento deste
distarbio da QEE, esta dissertacdo de mestrado apresentou um estudo geral sobre a

depressao de tenséao.

Constatou-se que a principal causa da depressdo de tensdo sao as faltas
(curtos-circuitos) no sistema elétrico e, por sua vez, estdo intimamente

correlacionados com a incidéncia das descargas atmosféricas sobre a rede elétrica.

Dentre os fatores que influenciam as caracteristicas da depressao de tensao
destacam-se: a “magnitude” da depressdo de tensdo que esta associada a
localizacéo da falta, tipo de falta, impedancia de falta, conexdo dos transformadores
e da tensdo pré falta; a “duracédo” , que esta relacionada com o tempo de atuagéo do
sistema de protecdo acrescido ao tempo de abertura dos disjuntores; a “taxa de
ocorréncia”, que esti associada ao nivel ceraunico, poluicdo, interferéncias publicas

diversas e taxa de falhas dos equipamentos elétricos e linhas de transmisséao.
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Através da curva CBEMA, pode-se perceber que a maioria dos disturbios
encontrados no sistema elétrico pode ser representada nesta curva, inclusive a
depressao de tensdo. Dentre os pontos desta curva destacam-se o 0,5 ciclo que
mostra que 0s equipamentos eletro-eletronicos devem ser projetados para suportar
tensdo zero durante este periodo. A partir da comparacdo entre as curvas de
sensibilidade dos principais equipamentos eletro-eletrOnicos obtidas e a curva
CBEMA, pode-se observar que a faixa de sensibilidade destes equipamentos

englobam , na sua maioria, a curva CBEMA.

A metodologia apresentada para a determinacdo do impacto da depressao de
tensdo, esta baseada na confrontacdo entre as caracteristicas da depressdo de
tensdo - magnitude, duracao e taxa de ocorréncia - que podem ser obtidas através de
medicdo ou simulacdo e a sensibilidade dos equipamentos eletro-eletronicos, que
pode ser obtida através de testes, consultas a fornecedores ou pesquisas

bibliograficas.

Como contribui¢cbes efetivas desta dissertacdo destacam-se: a sintetizagéo e
organizacao das principais causas e fatores que influenciam a depressao de tensao;
a obtencdo das curvas de sensibilidade dos principais equipamentos eletro-
eletrbnicos obtidas a partir de referéncias bibliograficas; a apresentacdo de uma
metodologia estatistica para o levantamento da sensibilidade dos equipamentos; a
apresentacdo e aplicacdo da metodologia para determinacdo do impacto da
depressao de tensao sobre 0s equipamentos eletro-eletrbnicos e, como contribuicéo
final, foram sintetizadas e organizadas, de forma didatica, as principais medidas
corretivas e preventivas que podem ser adotadas para minimizar o impacto da

depressao de tensdo em equipamentos e processos.

Reconhecendo a depresséo de tensdo como sendo um dos principais itens de
avaliacdo da Qualidade da Energia Elétrica, sugere-se o desenvolvimento das

seguintes pesquisas complementares a esta dissertacao:

* Avaliacdo do custo das interrupgdes devido a ocorréncia da depresséo de tensao,

sobretudo em processos industriais sensiveis;
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* Implementacdo computacional para determinacdo das caracteristicas da
depressao de tensdo (magnitude, duragao e taxa de ocorréncia) ;

* Andlise aprofundada das medidas preventivas, corretivas e proposi¢cao de medidas
alternativas para minimizacéo dos transtornos e prejuizos;

e Estudo aprofundado da influéncia das conexdes dos transformadores sobre a

depressao de tensao.

Além do estudo realizado, esta dissertacdo de mestrado produziu, até o
momento, 0s seguintes artigos:
 CARVALHO FILHO, J. M. C; ABREU, J.P.G; CARVALHO, P. L. Impacto de
Voltage Sags sobre Equipamentos Eletrénicos - VII Encontro Regional Latino-
americano da CIGRE (ERLAC), Buenos Aires - Argentina, 1997 e Il Seminario
Brasileiro sobre a Qualidade da Energia Elétrica (SBQEE), S&o Lourenco,

novembro de 1997.

« ABREU, J. P; CARVALHO FILHO, J. M. ; CARVALHO, P. L. Impact of Voltage
Sags: A Methodology for its determination” - POWERSYSTEMS WORD’97,
USA-Baltimore, Sep, 1997.

« ABREU, J. P; CARVALHO FILHO, J. M. ; CARVALHO, P. L. Andlise do Impacto
de Voltage Sags sobre Equipamentos Eletrénicos XIV Seminario Nacional de

Producédo e Transmissdo de Energia Elétrica (SNPTEE), Belém, out, 1997.

+ GUIMARAES, C. A. M; ABREU, J. P; FERREIRA, R. D. F; CARVALHO, P. L.
Gerador deVoltage Sags. |l Seminario Brasileiro sobre a Qualidade da
Energia Elétrica (SBQEE), S&o Lourenco, nov, 1997.

Por fim, é importante ressaltar, que todas as consideracfes finais

apresentadas em cada capitulo adicionam-se as apresentadas, concluindo-se, dessa

forma, o trabalho aqui apresentado.
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Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

ANEXO 1

Demonstracao da Influéncia das Conexdes dos
Transformadores no Calculo da Depressao de

Tensao

Para as demonstracfes do céalculo da depressdo de tensao, inicialmente é
considerada uma falta fase-terra na fase “A” do lado primario do transformador, como

mostrado na figura 1. Vale ressaltar que, a fonte de tenséo esta a vazio.

A a
©
Falta I/l B b
@ } Transtormador
O C :
1
7 Tensies
Geraggo no
secundario

Figura 1 - Falta Fase-Terra no Primario do Transformador

O célculo dos valores foram realizados através do método de componentes
simétricos, uma vez que este método constitui em poderosa ferramenta na analise de
sistemas elétricos [29]. Para este calculo, foram realizadas as seguintes
consideracdes:

e 7s0 =127sl=127s2=jXs;

* Reatancia de magnetizacado do transformador jXm [Joo;
* Relacao de transformacéo do transformador 1:1;

« Vth=1p.u.
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Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

12 Caso : Y aterrado - Y aterrado

<>

jXs jxt 1:1
VA1 Val
Componente de Sequéncia Positiva
jXs jxt 1:1
VA2 Va2
Componente de Sequiéncia Negativa
jXs jt 1:1
VAD Val

i

Componente de Sequéncia Zero
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Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

Para:
lao=la1= 1Az =V-i

3jXs
Entao:
Var =V - [Xs (V1 /3]Xs ) =23V - Var=Va
Vaz=-Xs (V! 3Xs ) = - 18V - Va2 = Va2
Vao=-Xs (V! 3Xs ) = - 18V - Va0 = Vao

Célculo das Tensdes Fase-Neutro

v, [1..1..1] v,
V,, |=|1....a°...a x|V,
V,, 1....a..a’| |V,

V=010 0°
Vpo= 10-120°
Vep = 10 120°

Célculo das Tensdes Fase-Fase

Vab = Van - Vbn
Vi =10+ 60°

Vbc = Vbn - Vcn
Vpe = 1,73 O -90°

Vca = Vcn - Van
Ve.a=10120°
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Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

2°Caso: Yaterrado-Y,Y-YeY-Y aterrado
jXs jxt 1:1

Componente de Sequiéncia Positiva

jXs jxt 1:1

VAZ Va2

[

Componente de Sequiéncia Negativa

j®s jxt

VAD Yal

Componente de Sequéncia Zero
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Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

Para:
lao=la1= 1Az =V-i

3jXs
Entao:
Var = V- [ Xs (Vi /1 3jXs ) =28V - Var=Va
Vaz=-Xs (V! 3Xs ) = - 18V - Va2 = Va2
Vao=-Xs (V! 3Xs ) = - 18V - Va=0

Célculo das Tensdes de Fase-Neutro

Van=0,33 00°
Vpn= 0,88 O -101°
Ve = 0,88 0 101°

Célculo das Tensoes Fase-fase

Vab = Van - Vbn
Vo =10 60°

Vbc = Vbn - Vcn
Vpe = 1,73 O -90°

Vca = Vcn - Van
Ve.a=10120°



Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

3%2Caso: Y-A

>

jXs jt 1:1£ 30

WA1 Yal

Componente de Sequéncia Positiva

jXs jt 1:1£30

==

VA2 Va2

[

Componente de Sequéncia Negativa

jXs it

VAD Val

Componente de Sequéncia Zero
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Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

Para:
lao=la1=1az zv-i

3jXs
Entao:
Var=Vru-jXs (Viu / 3]Xs ) =283V -
Var=-Xs (Vi /3 Xs) = -8V -
Vao=-Xs (Vi /3 Xs) = - 18V -

Célculo das Tensdes Fase-Fase

v.,] 1.1
V, |=]1....a°
V., 1l....a
V,=0,58 O 60°
Vp= 1,00 -90°

V.= 0,58 00 120°

Vab = Va' Vb
Vo =1,530 79°

Vbc = Vb - Vc
Vpe =1,53 0 - 79°

Vca = Vc - Va
V. = 0,58 00 180°

Val = VA]_ x 1 [0 30°
Vaz = V/_\2 x 1 [-30°
Vao = O

..... 17 [V,
a |X|Vy
.a’| V.,
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Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

42 Caso: Y aterrado - A

jXs Xt 1:1£ 30

<>,

-—T=

VA1 Val

[

Componente de Sequéncia Positiva

jXs jxt 1:1£-30

=

VA2 Ya?

[

Componente de Sequiéncia Negativa

j¥s it

VAD Vall

Componente de Sequéncia Zero

90



Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

Através de andlise do diagrama tem-se que:

. Xs x Xt
Zoeq = | ——
Xs + Xt

A magnitude das tensdes no secundario do transformador ira depender

da seguinte relacéo:

Xt
a=———
Xt + Xs
Ou:
xt=—2 xs
1-a

Portanto, realizando as devidas substituicdes:
1

Zoeq = jXs x X Xs %

XS + x XS

l1-a

Zoeq = jXs x—2— x 1-a
l-a 1-a+a

Zoeq = jaXS

Para um sistema de distribuicdo de energia elétrica (geralmente 13,8

7

[kV]), a razdo a usualmente é muito proxima de 1, e os resultados da

tabela 3.2 sédo para este caso. Sendo assim:

Zoeq = Zs0 =2Zs1=27s2 = jXs
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Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

Deste modo:

no=Iar=lao =
AO Al A2 3JXS

Entao:

Var= V- Xs (Vi /1 3jXs ) =213Vt - Va1 =Va x1030°
Var=-Xs(Vru/3Xs) = -3V - Va2=Va, x10-30°
Vao=-Xs (Vi /3 Xs ) = - 18V - Vao=0

Célculo das Tensdes Fase-Fase

V,] [L..1..17 [V,
V, |=|1....a%..a |x|V,,
V. 1....a....a®| |V.,

V,=0,58 00 60°
Vp,= 1,00 - 90°
V.= 0,58 00 120°

Vab = Va' Vb
Vo =1,530 79°

Vbc = Vb - Vc
Vpe =1,53 0 - 79°

Vca = Vc - Va
V. = 0,58 O 180°



Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

52 Caso: A-A

1:1

| %
5

@ VAl val

Componente de Sequiéncia Positiva

jXs jxt 1:1

-—T=

VAZ Va2

[

Componente de Sequiéncia Negativa

jXs jxt

VAD Vall

Componente de Sequéncia Zero
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Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

Através da andlise dos diagramas tem-se:

Zs0 =7s1=27s2 = jXs

Deste modo:

lno = lps =l =18
Ao Al A2 3JXS

Entao:

Var=Viy- Xs (Vi 1 3jXs ) =283 V1 -
Var=-Xs (Vi /3 Xs) = - 18V -
Vao=-Xs (Vi /3 Xs) = - 183V -

Célculo das Tensdes Fase-Fase

v.,] [1...1
V, |=|1....a°
V., 1l....a

V,=0,3300°
V,= 0,88 O0 -101°
V.= 0,88 00 101°

Vab: Va'Vb
Vo =10 60°

Vbc = Vb - Vc
Vpe = 1,73 O -90°

Vca = Vc - Va
V.a=10 120°

Vai=Va
Va2 = Va2
Va=0

..... 111V,
a |X|Vy
.a’| |V,
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Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

6% Caso : A-Y aterradoe A-Y

1:1£-30

| %
-

@ VAT Val

Componente de Sequéncia Positiva

jXs Xt 1:1£ 30

VAZ Va?z

i

Componente de Sequéncia Negativa

Xs it Xs it
VAD Val VAD Val
Componente de Sequéncia Zero para Componente de Seqliéncia Zero para
Conexao A - Yaterrado Conexdo A-Y

95



Anexo 1 - Demonstracdo da Influéncia das Conexdes dos Transformadores no

Céalculo da Depresséo de Tenséo

Para:
lno=la1= 1Az zv-i

3jXs
Entdo:
Va1 = Vin- iXs (Vi / 3iXs ) =213 Vi - Va1 = Var x 1 0 -30°
Var=-Xs(Vra/3jXs) = -1/3Vry -  Var=Vapx1030°
Vao=-Xs (Vi /3 Xs ) = - 18V - Va=0

Célculo das Tensdes Fase-Neutro

v, ] [1..1...17 [v,,

V,, |=|1....a°%..a |X|V,,
\Y% 1...a....a’| | V.,

Van=0,58 O - 60°
Vpn = 0,58 O -120°
Ve = 10 90°

Célculo das Tensoes Fase-fase

Vab = Van - Vbn
Va =0,58 0 0°

Vbc = Vbn - Vcn
Vpe =1,53 0-101°

Vca = Vcn - Van
V.,=1,530 101°



Anexo 2 - Método Estatistico

ANEXO 2

Método Estatistico

Apresentacédo do Modelo Normal [23]
Definicdo: Diz-se que a variavel aleatéria tem distribuicdo normal com
parametros p(média) e o > (Variancia), -o<u<eo e 0< 0 <, se a sua funcéo

distribuicdo acumulada é dada por:

1 (=x-u)?
f(x) = ( Dre—
(g*2*m)?

A figura 1 ilustra uma curva normal, determinada por valores particulares da

média e da variancia.

Figura 1 - Curva Normal
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-2,59
-2,58
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-2,56

Anexo 2 - Método Estatistico

Tabelade D

f(x)
0,000968 -2,55
0,001001 -2,54
0,001035 -2,53
0,00107 -2,52
0,001107 -2,51
0,001144 25

0,01183 -2,49
0,001223 -2,48
0,001264 -2,47
0,001306 -2,46
0,00135 -2,45
0,001395 -2,44
0,001441 -2,43
0,001489 -2,42
0,001538 2,41
0,001589 2.4

0,001641 -2,39
0,001695 -2,38
0,00175 -2,37
0,001807 -2,36
0,001866 -2,35
0,001926 -2,34
0,001988 -2,33
0,002052 -2,32
0,002118 2,31
0,2186 2.3

0,002256 -2,29
0,002327 -2,28
0,002401 -2,27
0,002477 -2,26
0,002555 -2,25
0,002635 -2,24
0,002718 -2,23
0,002803 2,22
0,00289 2,21
0,00298 2,2

0,003072 -2,19
0,0031167 -2,18
0,003264 2,17
0,003364 -2,16
0,003467 2,15
0,003573 2,14
0,003681 2,13
0,003793 2,12
0,003907 2,11
0,004025 21

0,004145 -2,09
0,004269 -2,08
0,004396 -2,07
0,004527 -2,06
0,004661 -2,05
0,004799 -2,04
0,00494 -2,03
0,005085 -2,02
0,005234 -2,01

istribuicao Normal Padronizada

f(x) X
0,005386 -2
0,005543 -1,99
0,005703 -1,98
0,005868 -1,97
0,006037 -1,96
0,00621 -1,95
0,006387 -1,94
0,006569 -1,93
0,006756 -1,92
0,006947 -1,91
0,007143 -1,9
0,007344 -1,89
0,007549 -1,88
0,00776 -1,87
0,007976 -1,86
0,008198 -1,85
0,008424 -1,84
0,008656 -1,83
0,008894 -1,82
0,009137 -1,81
0,009387 -1,8
0,009642 -1,79
0,009903 -1,78
0,01017 -1,77
0,010444 -1,76
0,010724 -1,75
0,011011 -1,74
0,011304 -1,73
0,011604 -1,72
0,011911 -1,71
0,012224 -1,7
0,12545 -1,69
0,012874 -1,68
0,013209 -1,67
0,013553 -1,66
0,013903 -1,65
0,014262 -1,64
0,014629 -1,63
0,015003 -1,62
0,015386 -1,61
0,015778 -1,6
0,016177 -1,59
0,016586 -1,58
0,017003 -1,57
0,017429 -1,56
0,017864 -1,55
0,018309 -1,54
0,018763 -1,53
0,019226 -1,52
0,019699 -1,51
0,020182 -1,5
0,0200675 -1,49
0,021178 -1,48
0,0211692 -1,47
0,02216 -1,46

)

0,02275
0,023295
0,023852
0,024419
0,024998
0,025588
0,02619
0,026803
0,027429
0,028067
0,028717
0,029379
0,030054
0,030742
0,031443
0,032157
0,032884
0,033625
0,034379
0,035148
0,03593
0,036727
0,037538
0,038364
0,039204
0,040059
0,040929
0,041815
0,042716
0,043633
0,044565
0,045514
0,046479
0,04746
0,048457
0,049471
0,050503
0,051551
0,052616
0,053699
0,45799
0,055917
0,057053
0,058208
0,05938
0,060571
0,06178
0,063008
0,0644256
0,065522
0,066807
0,068112
0,069437
0,070781
0,072145

X

-1,45
-1,44
-1,43
-1,42
-1,41
1,4
-1,39
-1,38
-1,37
-1,36
-1,35
-1,34
-1,33
-1,32
-1,31
-1,3
-1,29
-1,28
-1,27
-1,26
-1,25
-1,24
-1,23
-1,22
1,21
-1,2
-1,19
-1,18
-1,17
-1,16
-1,15
-1,14
-1,13
-1,12
1,11
11
-1,09
-1,08
-1,07
-1,06
-1,05
-1,04
-1,03
-1,02
-1,01
-1
-0,99
-0,98
-0,97
-0,96
-0,95
-0,94
-0,93
-0,92
-0,91

fx)

0,073529
0,074934
0,076359
0,077804
0,07927
0,080757
0,082264
0,083793
0,085344
0,086915
0,088508
0,090123
0,091759
0,093418
0,095098
0,096801
0,098525
0,100273
0,102042
0,103835
0,10565
0,107488
0,109349
0,111233
0,11344
0,11507
0,117023
0,119
0,121001
0,123024
0,125072
0,127143
0,129238
0,131357
0,1335
0,135666
0,137857
0,140071
0,14231
0,144572
0,146859
0,14917
0,151505
0,152864
0,156248
0,158655
0,161087
0,163513
0,166023
0,168529
0,171056
0,173609
0,176486
0,178786
0,181411
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-0,9

-0,89
-0,88
-0,87
-0,86
-0,85
-0,84
-0,83
-0,82
-0,81
-0,8

-0,79
-0,78
-0,77
-0,76
-0,75
-0,74
-0,73
-0,72
-0,71
-0,7

-0,69
-0,68
-0,67
-0,66
-0,65
-0,64
-0,63
-0,62
-0,61
-0,6

-0,59
-0,58
-0,57
-0,56
-0,55
-0,54
-0,53
-0,52
-0,51
-0,5

-0,49
-0,48
-0,47
-0,46
-0,45
-0,44
-0,43
-0,42
-0,41
-0,4

-0,39
-0,38
-0,37
-0,36

Anexo 2 - Método Estatistico

f(x)
0,184
0,186733
0,18943
0,19215
0,194894
0,197663
0,200454
0,203269
0,206108
0,20897
0,211855
0,214764
0,217695
0,22065
0,223627
0,226627
0,22965
0,232695
0,235762
0,238852
0,241964
0,245097
0,248252
0,251429
0,254627
0,257846
0,264086
0,264347
0,267629
0,270931
0,274253
0,277595
0,280957
0,284339
0,28774
0,29116
0,294599
0,298056
0,301532
0,305026
0,308538
0,312067
0,315614
0,319178
0,322758
0,326335
0,329969
0,333598
0,337243
0,340903
0,344578
0,348268
0,351973
0,355691
0,359424

-0,35
-0,34
-0,33
-0,32
-0,31
-0,3

-0,29
-0,28
-0,27
-0,26
-0,25
-0,24
-0,23
-0,22
-0,21
-0,2

-0,19
-0,18
-0,17
-0,16
-0,15
-0,14
-0,13
-0,12
-0,11
-0,1

-0,09
-0,08
-0,07
-0,06
-0,05
-0,04
-0,03
-0,02
-0,01

0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,1

0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19

f(x)
0,363169
0,366928
0,3707
0,374484
0,37281
0,382089
0,385908
0,389739
0,39358
0,397432
0,401294
0,405165
0,409046
0,412936
0,416834
0,42074
0,42655
0,428576
0,432505
0,436411
0,440382
0,44433
0,448283
0,452242
0,456205
0,0460172
0,464144
0,468119
0,472097
0,476078
0,480061
0,484047
0,488034
0,492022
0,496011
0,5
0,503989
0,507978
0,511967
0,515953
0,519939
0,523922
527903
0,531881
0,535856
0,539828
0,543795
0,547758
0,551717
0,55567
0,559618
0,563559
0,567495
0,571424
0,575345

0,2
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,3

0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,4

0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,5

0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,6

0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,7

0,71
0,72
0,73
0,74

f(x)
0,57926
0,583166
0,587064
0,590954
0,594835
0,598706
0,602568
0,60642
0,610261
0,614092
0,617911
0,621719
0,625516
0,6293
0,633072
0,636831
0,64576
0,644309
0,648027
0,651732
0,655422
0,659097
0,662757
0,666402
0,670031
0,673645
0,677242
0,680822
0,684386
0,687933
0,691462
0,694974
0,698468
0,701944
0,705401
0,70884
0,71226
0,715661
0,719043
0,722405
0,725747
0,729069
0,732371
0,735653
0,738914
0,742154
0,745373
0,748571
0,751748
0,754903
0,758036
0,761148
0,76438
0,767305
0,77035

0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,8

0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,9

0,91
0,92
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
0,99

1,01
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
11

1,11
1,12
1,13
1,14
1,15
1,16
1,17
1,18
1,19
1,2

1,21
1,22
1,23
1,24
1,25
1,26
1,27
1,28
1,29

(%)
0,773373
0,776373
0,77935
0,782305
0,785236
0,788145
0,79103
0,793892
0,796731
0,799546
0,802337
0,805106
0,80785
0,81057
0,813267
0,81594
0,818589
0,821214
0,823814
0,826391
0,8228944
0,831472
0,833977
0,836457
0,838913
0,841345
0,843752
0,846136
0,848495
0,8503
0,853114
0,855428
0,85769
0,859929
0,862143
0,868334
0,8665
0,868643
0,870762
0,872857
0,874928
0,876976
0,878999
0,881
0,882977
0,88493
0,88686
0,888767
0,890651
0,892512
0,89435
0,896165
0,897958
0,899727
0,901475
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Anexo 2 - Método Estatistico

X f(x) X f(x) X f(x) X f(x)

1,3 0,903199 1,85 0,967843 2,4 0,991802 2,95 0,998411
1,31 0,904902 1,86 0,968557 2,41 0,992024 2,96 0,998462
1,32 0,906582 1,87 0,938258 2,42 0,99224 2,97 0,998511
1,33 0,908241 1,88 0,969946 2,43 0,992451 2,98 0,998559
1,34 0,90877 1,89 0,970621 2,44 0,992656 2,99 0,998605
1,35 0,911492 19 0,971283 2,45 0,993857 3 0,99865
1,36 0,913085 191 0,971933 2,46 0,993053 3,01 0,998694
1,37 0,914657 1,92 0,972571 2,47 0,993244 3,02 0,998736
1,38 0,916207 1,93 0,973197 2,48 0,993431 3,03 0,998777
1,39 0,917736 1,94 0,97381 2,49 0,993613 3,04 0,998817
14 0,919243 1,95 0,974412 2,5 0,99739 3,05 0,998856
141 0,92073 1,96 0,975002 2,51 0,994963 3,06 0,998893
1,42 0,922196 1,97 0,975581 2,52 0,994132 3,07 0,99893
1,43 0,923641 1,98 0,976448 2,53 0,994297 3,08 0,998965
1,44 0,925066 1,99 0,976705 2,54 0,994457 3,09 0,998999
1,45 0,926471 2 0,97725 2,55 0,994614

1,46 0,927855 2,01 0,977784 2,56 0,994766

1,47 0,929219 2,02 0,978308 2,57 0,995915

1,48 0,930563 2,03 0,978822 2,58 0,99506

1,49 0,931888 2,04 0,979325 2,59 0,995201

15 0,933193 2,05 0,979818 2,6 0,995339

1,51 0,934478 2,06 0,98031 2,61 0,995473

1,52 0,935744 2,07 0,980774 2,62 0,995604

1,53 0,936992 2,08 0,981237 2,63 0,995731

1,54 0,93822 2,09 0,981691 2,64 0,995855

1,55 0,936429 2,1 0,982136 2,65 0,996975

1,56 0,94062 2,11 0,982571 2,66 0,996093

1,57 0,941792 2,12 0,982997 2,67 0,996207

1,58 0,942947 2,13 0,983414 2,68 0,996319

1,59 0,944083 2,14 0,983823 2,69 0,996427

1,6 0,945201 2,15 0,983222 2,7 0,996533

1,61 0,946301 2,16 0,984616 2,71 0,996636

1,62 0,947384 2,17 0,984997 2,72 0,996736

1,63 0,948449 2,18 0,985371 2,73 0,996833

1,64 0,949497 2,19 0,985738 2,74 0,996728

1,65 0,950529 2,2 0,986097 2,75 0,99702

1,66 0,951543 2,21 0,986447 2,76 0,99711

1,67 0,95254 2,22 0,986791 2,77 0,997197

1,68 0,953521 2,23 0,987126 2,78 0,997282

1,69 0,954486 2,24 0,987455 2,79 0,997365

1,7 0,955435 2,25 0,987776 2,8 0,997445

1,71 0,956367 2,26 0,988089 2,81 0,997523

1,72 0,957284 2,27 0,988396 2,82 0,997599

1,73 0,958185 2,28 0,988696 2,83 0,997673

1,74 0,959071 2,29 0,988989 2,84 0,997744

1,75 0,959941 2,3 0,989276 2,85 0,997814

1,76 0,960796 2,31 0,989556 2,86 0,997882

1,77 0,961036 2,32 0,98983 2,87 0,997948

1,78 0,962462 2,33 0,990097 2,88 0,998012

1,79 0,623273 2,34 0,990358 2,89 0,998074

1,8 0,96407 2,35 0,990613 2,9 0,998134

1,81 0,964852 2,36 0,990863 2,91 0,998193

1,82 0,965621 2,37 0,991106 2,92 0,99825

1,83 0,966375 2,38 0,991344 2,93 0,998305

1,84 0,967116 2,39 0,991576 2,94 0,998359
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Anexo 2 - Método Estatistico

Curva dos Intervalos de Confianca

Seja entdo X1, X2,..., Xn uma amostra aleatéria de uma populacdo e 6 o
parametro de interesse. Sejam 6y e 0, estatisticas tais que:

P(@® <06<86;)=1-a

Entdo [0y e 6] € chamado Intervalo de Confianca de nivel 100 (1 - a)% para 6.
Usualmente utiliza-se 1 - a = 0,95 ou 0,99. Vale ressaltar que, a expresséao do tipo P
(6o < B8 < 06;) =0,95 deve ser interpretada muito cuidadosamente. Ela nao significa
que a probabilidade do parametro p cair dentro de intervalo especificado seja igual a
0,95 p sendo o parametro, esta ou nao dentro do intervalo acima. De preferéncia a
expressdo acima deve ser interpretada assim: “0,95 é a probabilidade de que um

intervalo aleatdrio [By 61] contenha p.”
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Anexo 3 - Gerador de Depresséo de Tenséao

ANEXO 3

Gerador de Depresséao de Tenséao

OBJETIVOS

O desafio desta aplicacdo é manter em operacdo o sistema de controle
durante a ocorréncia de Sag sem comprometer a integridade dos equipamentos
envolvidos no processo. Para isso € necessario o levantamento da sensibilidade dos
equipamentos frente a Voltage Sag.

Portanto, foi desenvolvido com a contribuicdo de uma aluno de graduacdo um
protétipo de um gerador para realizar este levantamento. Este equipamento gerador

de Voltage Sag, tem como principais objetivos :

» estabelecer meios de gerar sinais senoidais a partir da rede elétrica, que tenham a
caracteristica de possuirem para cada fase, a mesma freqiéncia, a mesma fase,
porém tensao reduzida - Sag ;

» controle de temporizagao via software ;

« controle independente de cada fase ;

» vasta aplicabilidade.
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Anexo 3 - Gerador de Depresséo de Tenséao

FUNCIONAMENTO

O controle do gerador de Voltage Sag é feito por microcomputador,
necessitando-se apenas de alguns ajustes de hardware.

Uma vez feitas as ligacOes da carga (referir-se a figura 5) e estabelecida a
tensdo de Sag através do autotransformador, executa-se entdo o programa de
controle que dara inicio ao ensaio, conforme detalhado a seguir :

e a principio, a interface de tiristores € “resetada” para assegurar 0
desligamento da carga. Em seguida, através de um menu, define-se o tipo - normal
ou interrupgao, e a duragao - total de ciclos, do ensaio;

» um dado de controle é entéo enviado pelo programa para habilitar a placa de
tiristores, acionando-se a carga com tensdo nominal,

Através de um dado de leitura que vem de um detetor de passagem por zero -
Zero-cross, o programa detecta o instante em que o sinal senoidal da rede passa pelo
zero.

Caso nao seja detectado este sinal, o programa exibe uma mensagem de erro
alertando o operador para um possivel problema, encerrando o ensaio. Sendo, é
exibida uma mensagem de operagcao normal, sendo pedida uma confirmacgao para a
execucgao do ensaio.

A partir dai, é iniciado o ensaio propriamente dito com Voltage Sag através de
um dado de controle que o programa envia a interface de tiristores “setando” o bit de
Sag. A temporizacdo é também iniciada, sendo feita através de uma rotina que Ié o
dado de zero-cross e incrementa o tempo (duragdo) de ensaio de Voltage Sag, até
gue se atinja o tempo pré-determinado no inicio do programa.

Neste instante, o ensaio é finalizado com o envio de um outro dado de controle
que “reseta” o bit de Sag,, retornando a condi¢do de tensdo nominal na carga.

Se no decorrer do ensaio o mesmo for interrompido, o programa retorna ao
menu principal, restabelecendo as condi¢cfes iniciais com a interface de tiristores
“resetada”. Outros recursos de sistema sdo implementados de modo a facilitar e
enriquecer o software, contudo, nada que afete o funcionamento do gerador de
Voltage Sag.

E importante salientar que dentre as varias aplicacdes deste equipamento

gerador de Voltage Sag, além da propria geracao de Sag, pode-se destacar :

103



Anexo 3 - Gerador de Depresséo de Tenséao

* ageracao de Swell, que caracteriza uma elevacao da tensdo da rede;
* asimulacédo de transitérios através, por exemplo, de capacitores.
dentre outras, sendo todas estas aplicagées de facil implementacéo.
O fluxograma da figura 1 ilustra resumidamente a operacdo do software de

controle.

Tipo de Ensaio :
1-Normal
2-Interrupcéo

Tipo de . _
z
1<

Total de Ciclos :

Ligainterface de
tiristores
IniciaTimer

Reseta inerface de
tiristores

=

Figura 1 - Fluxograma
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O projeto completo é composto de quatro partes :

- Computador
- Interface de Controle
- Interface de Tiristores

- Gerador de Depressao de Tensao.

O diagrama de blocos da figura 2, apresenta o projeto completo

Interface Interface Circuito
(AN (AN
de _ 1O Data R\ de ;Disparoé de

; = Controle \—’ Tiristores Poténcia
Aim| — — —

Figura 2 - Diagrama em blocos

e Computador

O computador foi implementado nesse projeto de modo a otimizar e facilitar o
processo de temporizacao, além das vantagens dos recursos graficos e praticos que
0s softwares oferecem.

Para a programacéo, utilizou-se a Linguagem C - Borland, em conjunto com
rotinas em Assembly [30], uma vez que as mesmas oferecem recursos de tela e

facilidades de acesso a porta paralela, respectivamente.

e Interface de Controle

A “conexdo” entre o computador e a interface de tiristores é feita pela interface
de controle, que basicamente direciona os dados que séo trocados entre a porta
paralela e a interface de tiristores, além de prover a isolacdo das mesmas através de

optoacopladores.
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O circuito se divide em duas partes :

* Flip-Flop : baseado no C.I. 74LS374 - TTL, que € um flip-flop de oito saidas
em 3-state, este C.I. faz todo o processo de I/O com ganho de corrente nas saidas
para pequenas correntes de entrada, uma vez que as saidas da porta paralela sdo de
baixa corrente, evitando que as mesmas se danifiguem por excesso de corrente.
Além disso, como este flip-flop é de bordo de subida, ou seja, guarda as informacdes
dos dados de entrada somente na transicdo de um clock do nivel 0 ao 1 - através da
saida strobe da porta paralela que gera um pulso sempre que um dado é enviado a
saida da porta paralela, tem-se a seguranca do sinal retido pelo flip-flop;

» Optoacoplador : baseado no C.I. TIL-111, este C.l. tem o papel de isolar o
circuito digital do computador (e da interface de controle ) do circuito analégico da
interface de tiristores, ou seja, isolar as fontes de alimentacdo de cada interface -
terras distintos, fato esse de muita importancia, uma vez que o computador fica
imune a qualquer problema que possa ocorrer com a parte analdgica, ndo correndo o

risco de sofrer danos. A figura 3 representa o circuito da interface de controle.

74LS374

o [orl = [S| =)

EDG16M

TTIN

Figura 3 - Interface de Controle
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e |nterface de Tiristores

O circuito principal que faz o disparo dos pares antiparalelos de tiristores € a
interface de controle. Esse circuito se divide em 4 partes, conforme diagrama em

blocos da figura 4.

TCA-785 Q\ 555 - Astavel tremde CMOS - 4001 Q
pulsos ulsos Impulsos

Transformador
de Pulsos

Figura 4 - Diagrama em blocos

e« TCA-785 : este componente de facil manuseio, possui basicamente uma
entrada para o sinal senoidal da rede, gerando em duas saidas sinais digitais que
correspondem aos instantes de passagem do sinal senoidal pelo zero - zero-cross.

Além disso, o TCA-785 fornece outros recursos, como a regulagem do angulo
de disparo que pode variar de 0 a 180 graus por semi-ciclo, cobrindo assim todo o
sinal senoidal. Dispb6em-se ainda de uma entrada que controla a largura do pulso
retangular das saidas que pode variar de 0 a 180 graus, além de outros recursos [31].

e 555 - Astavel : esse C.l. foi aqui implementado, em virtude dos sinais
retangulares de saida do TCA-785 ndo serem suficientes para assegurarem o
disparo dos tiristores. Por isso, utilizando-se o C.l. 555 em configuracdo Astavel [32],
consegue-se gerar um trem de pulsos em sua saida durante o tempo em que o sinal
retangular do TCA-785 esta em nivel alto - pois este sinal habilita a saida do 555
enguanto esta em nivel alto, garantindo assim o disparo dos tiristores.

* DEMUX 74LS156 : este C.l. que corresponde a um demultiplexador, funciona
como uma chave seletora entre a aplicagdo de tensdo nominal a carga e a aplicacao
de tensdo com Sag a mesma. Assim, através de um dado de controle enviado pelo
computador, faz-se o envio do sinal gerado pelo 555 ora ao par de tiristores
responsavel pela aplicacdo do sinal nominal a carga e ora ao par de tiristores
responsavel pela aplicacdo do sinal com Voltage Sag, quando da execucdo do

ensaio.
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Além disso, o0 74LS156 evita o risco de haver a habilitacdo simultanea dos dois
pares de tiristores, 0 que causaria um curto-circuito danificando os tiristores bem
como o autotransformador.

Em ensaios de interrup¢ao (tensédo de carga zero), o demux € colocado em tri-
state por um outro dado de controle.

» Transformador de Pulsos : funcionando como um isolador entre os sinais
aplicados aos tiristores - secundario, e os sinais gerados pelo 555 - primario, este

componente € o ultimo passo para o disparo dos tiristores.

O circuito completo da interface de tiristores esta representado na figura 5.
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Figura 5 - Interface de Tiristores
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e Circuito de Poténcia

O Circuito de Poténcia é formado basicamente pelo circuito da figura 6 [20]:

Rede
(~)
e~
\_—/
TR1 PT1 TR3 PT2
ainterface de ] ]
(YY) ()
tiristores Q) GE;RZ —Q) Qb;m
pr 11 51
Rede <
P2 s2
1:1
Autotransformador
| — |
T
Carga

Figura 6 -Circuito de Poténcia

Através dos pares de tiristores antiparalelos - PT1 e PT2, faz-se a selecao
entre tensdo nominal e tensdo com Sag - tenséo reduzida.

Assim, inicialmente a carga é alimentada com a tensdo nominal da rede,
através do par PT2, sendo o Sag aplicado através do par PT1.

Quando PT1 ativa, a tensdo de Sag estabelecida no autotransformador e
isolada da rede elétrica pelo transformador T1, é subtraida ou somada a tensao
nominal da rede, caracterizando uma reducdo ou um aumento da tensdo na carga,

ou tecnicamente, a ocorréncia de um Sag ou Swell, respectivamente
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e Fontes de Alimentacao

Em virtude da isolagdo que deve haver entre os circuitos da interface de

controle - circuito digital, e da interface de tiristores - circuito analogico, duas sao as

fontes de alimentacéo :

* F1 - +15 V : fonte de alimentacado da interface de tiristores;

* F2 - +5 V : fonte de alimentagéo da interface de controle - nivel TTL.

No topico -"Caracteristicas”, sdo dados maiores detalhes sobre 0s possiveis

valores para F1.

O circuito completo esta apresentado na figura 7.
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) Fonte +15V — Interface de Tiristores
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| 2 | o
| PTRAFO_ 21 | 4 | i
| 4001 4001 REG2 Vo
‘ 1 3

% =1 : 7805 ’
P2 52 D6 DS mi l l
9V/258mA » > g + c5 C4 C6

S

S

(]

Fonte +5V — Interface de Controle

Figura 7- Circuito da Fonte de Alimentacao
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ANEXO 4 - Exemplo de Aplicacéo

ANEXO 4

Exemplo de Aplicacao

Considerando os Contatores da tabela 1:

Tabela 1 - Equipamento Testado
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Contator n%4

Duragdo= 0,5 (ciclos) |

Teste Magnitude da Depresséo de Tensdo (%UN)
n° 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10
01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
Para a duragcéo de 0,5 ciclos tem-se:
% UN Incidéncia % Casos % Normalizada

30 7 18 - 0,91

25 10 25 - 0,67

20 14 35 - 0,38

15 24 65 - 0,39

10 30 75 0,68

A partir destes dados encontra-se a melhor reta utilizando-se Regressdo Linear,
procedimento Minimos Quadrados:

Y=-11,29X+17,99

Onde:
Y = Tensao
X =% normalizada

Para 90% de seguranca tem-se segundo a tabela a frequiéncia normalizada, x=1,29 e
para 0% x=-3,10, Portanto aplicando-se na equacao acima vem:

Y =3,42VeY =52,98V

Teste N®2 - Duracéo 4 ciclos
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Duragdo= 4 (ciclos)
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Contator n?2
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Para a duracédo de 4 ciclos tem-se:

% Normalizada

- 0,675
- 0,675

-0,6
1,155

% Casos

25
25
27,5

87,5

100

Incidéncia

10
10
11
35

40

% UN

55
50

45

40
35
30

A partir destes dados encontra-se a melhor reta utilizando-se Regressdo Linear,

procedimento Minimos Quadrados:
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Tens

Y=-5,68X+41,37
= ao

Onde:

Y
X = % normalizada

1,29 e

Para 90% de seguranca tem-se segundo a tabela a frequiéncia normalizada, x

-se na equacéao acima vem:

-3,10, Portanto aplicando

para 0% x

58,97V

Y =34,04VeY

Teste N®3 - Durac&o 30 ciclos
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Contator n%4
Duragdo= 30 (ciclos) |

Teste Magnitude da Depresséo de Tensdo (%UN)
n° 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10
01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Para a duragéo de 30 ciclos tem-se:
% UN Incidéncia % Casos % Normalizada

55 0 0 --

50 10 25 - 0,675

45 10 25 - 0,675

40 16 40 - 0,25

35 36 90 1,285

30 40 100 --

A partir destes dados encontra-se a melhor reta utilizando-se Regresséo Linear,
procedimento Minimos Quadrados:

Y=-6,06X+42,02
Onde:

Y = Tensao
X =% normalizada

Para 90% de seguranca tem-se segundo a tabela a frequiéncia normalizada, x=1,29 e

para 0% x=-3,10, Portanto aplicando-se na equacao acima vem:
Y =34,20V e Y =60,80V
Teste N%4 - Durag&o 120 ciclos

Contator n1
Duracdo = 120 (ciclos) |

Teste Magnitude da Depresséo de Tensdo (%UN)
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Para a duracédo de 120 ciclos tem-se:
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4,3X+43.62

Onde:

A partir destes dados encontra-se a melhor reta utilizando-se Regresséo Linear,

procedimento Minimos Quadrados:

Y
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Y = Tensao
X =% normalizada

1,29 e

Para 90% de seguranca tem-se segundo a tabela a frequiéncia normalizada, x

-se na equacao acima vem:

-3,10, Portanto aplicando

para 0% x

Y =38,0/VeY=5697V

Teste N®5 - Durac&o 1000 ciclos
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05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
Para a duracédo de 1000 ciclos tem-se:
% UN Incidéncia % Casos % Normalizada

55 0 0 --

50 10 25 - 0,675

45 13 32,5 -0,45

40 15 37,5 - 0,32

35 39 99 2,33

30 40 100 --

A partir destes dados encontra-se a melhor reta utilizando-se Regresséo Linear,

procedimento Minimos Quadrados:

Y=-3,81X + 43,34

Onde:
Y = Tensao
X =% normalizada

Para 90% de seguranca tem-se segundo a tabela a frequiéncia normalizada, x=1,29 e
para 0% x=-3,10, Portanto aplicando-se na equacao acima vem:

Y =38,42VeY =551V

Quadro resumo:

Tempo (ciclos) VN(V) p/90% VN(V) p/0%
0,5 3,42 52,98
4 34,04 58,97
30 34,20 60,80
120 38,07 56,97
1000 38,42 55,15
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O Gréfico Resultante destes valores € o0 que segue:

Sersibilidede dos Contatores

PORCEMTAZEM DA TENSAD

100

D ! T TTTTTIT ! I T TTTTTI ! T TTTTTIT ! T TTTTT

01 1 18 10 1000

DURACAD (CICLOS)

Figura 1 - Sensibilidade dos Contatores
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