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Resumo : O impacto da qualidade da energia suprida , particularmente as sobre e subtensdes de curta duragéo,
sobre a operagéo dos Acionamentos a Velocidade Varidvel | € discutida . As razdes dos freguentes desligamentos
experimentados por estes acionamentos, principal mente agueles do tipo PWM , sdo apontadas.
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Abstract :

The influence of the quality of power suplied , particularly short duration overvoltages and

undervoltages , and its influence on the operation of adjustable speed drives ( ASD ) is discussed . The reasons
for the frequent triping of these drives, mainly those of the PWM type, are indicated.
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1—-INTRODUCAO

A ocorréncia de dedigamentos indevidos em
acionamentos a velocidade variavel do tipo inversor
adimentado por fonte de tensdo constante, e
particularmente nagueles do tipo modulagdo por
largura de pulso ( PWM ), tem sido motivo de
crescente preocupacdo na industria [1,2,3,4,5,7], ao
mesmo tempo em que consolida-se como uma opgédo
de elevada eficiéncia e flexibilidade, garantindo uma
utilizacdo maisracional daenergia.

Sendo esses acionamentos frequentemente
aplicados em processos industriais criticos, que
exigem continuidade, os custos decorrentes de uma
parada podem, em muitos casos, ser pesadamente
onerosos, exigindo portanto que se garanta
condicdes bem estabel ecidas da qualidade da energia
elétrica suprida.

A utilizacdo crescente de equipamentos
microprocessados e de eletrbnica de poténcia,
introduziram no sistema uma nova classe de
equipamentos a serem protegidos. O baixo nivel de
suportabilidade dos dispositivos empregados (
circuitos integrados, transistores, tiristores, etc. )
vem exigindo da comunidade cientifica o
desenvolvimento  de técnicas que garantam a
compatibilidade eletromagnética de componentes,
equipamentos e sistema. A necessidade de
normalizacdo é evidente. Exemplo disto é a curva
CBEMA [6], mostrada na figura 1, que estabelecida
como um guia para projetistas de instalacfes de
computadores tipo “ mainframe”, é hoje, por fata de
outras referéncias, amplamente utilizada na

2 — SOBRETENSOES DE CURTA DURAGAO

aplicacdo de equipamentos eletrénicos em geral.
Além disto, nos acionamentos a velocidade variavel
( AVV ), a utlizagdo de semicondutores nos
circuitos de poténcia, torna a questdo ainda mais
dramdtica. Enquanto que nos equipamentos
eletrénicos de baixa tensdo € comum algum tipo de
condicionamento de energia suprida, isto ndo
acontece normalmente nos circuitos de poténcia.
Como consegiiéncia disto, 0s acionamentos a
velocidade variavel podem ser mais sensiveis aos
niveis de perturbagdes na tensdo de suprimento da
rede, particularmente as solicitagbes de curta
duracdo ( afundamentos e saltos de tensdo [1,4,5] ),
do que outros tipos de equipamentos el etronicos.

(surtos e ( des e ( falta de energia )
% oscilatérias ) ‘momentaneas )
z
°
| 0%
=
3
®» ( perda de hardware )
1
o 200%
13° @
ESM 106%
100% —
o) 87%
30% (disfungdes)
0000 001 01 0510 10 100 1000
Tempo (ciclos - 60Hz)
Notas : (1) Oenvelope entreas duas curvas representa os limites de operagdo dos equipamentos,
sem que haja danos ou disfuncdo.
(2) A drea hachurada indica a possibilidade de ruptura da isolagdo e alguns equipamentos.
(3) Adrea indicaa i da 0 de alguns equij devido &
auséncia de armazenamento de energia.

Figura 1

2.1 — A natureza das Sobr etensdes



Sobretensdes de curta duracéo
( saltos de tensdo ) sdo definidas como um aumento
no valor da tensdo eficaz, com duragdo entre 0,5
ciclo e 1 minuto, atingindo valoresentre 1,1 e 1,8 pu
[10].
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Figura 2 — Salto de tenséo devido a energizacdo de um
banco de capacitor

Os sdltos de tenséo sdo normal mente associados
a condicbes de fata, manobras de cargas e
energizacdo de bancos de capacitores, sendo esta
Ultima com certeza uma das principais causas de
desligamento do AVV registrados pela indistria [
1,2,3]. A recente portaria do DNAEE modificando
as exigéncias relativas ap controle do fator de
poténcia tornou este um problema ainda maior, ja
gue além de um consideravel aumento no ndmero de
bancos de capacitores instalados em média e baixa
tensdo, passou-se a ter que manobrélos com uma
fregiéncia muito maior do que se exigia
anteriormente.

Manobras de bancos de capacitores de
concessiondrias, em média ou alta tensdo, ocorrem
numa freqiiéncia, pelo menos, diaria. Isto ocorre em
virtude da ja conhecida caréncia de reativos dos
sistemas €l étricos de poténcia no periodo de ponta da
curva de carga. Pelo motivo inverso, os bancos de
capacitores normalmente sd0 desligados nos
periodos de baixa demanda de carga.

Sempre que um banco de capacitores €
manobrado, um transitério de tensdo oscilatoria
ocorre entre este e a impedancia ( ou reatancia
indutiva ) equivalente do sistema. Durante a
energizacdo de um banco de capacitores isolado
pode-se desenvolver na barra sobretensdes com
valores de pico tedrico maximo de 2 pu. Isto
ocorreria se ndo houvesse amortecimento devido as
cargas e perdas do sistema elétrico, e ainda, se a
energizacdo acontecesse no instante mais critico.
Portanto, na préatica estas sobretensdes tém valores
mais reduzidos, situando-se tipicamente entre 1,10 e
1,80 pu.

Na desenergizacdo de bancos de capacitores
isolados, as sobretensdes originadas sdo
normal mente bastantes inferiores aguelas verificadas
durante a energizac&o. Estas sobretensdes dependem
da corrente capacitiva a ser manobrada (ou poténcia
do banco de capacitores ) e da poténcia de curto-
circuito do sistema na barra. Sistemas elétricos
“fracos’, isto é com baixos niveis de curto-circuito,
apresentam maiores sobretensoes.

Varios dedigamentos involuntarios de AVV
decorrentes de sobretensdes na sua barra de corrente
continua e vinculados a energizagdo de bancos de
capacitores nos sistemas das concessiond&rias de
energia elétrica, tem sido reportados.

Alguns destes casos tém sido explicados pela
amplificacdo de tais sobretensdes quando da
presenca de bancos de capacitores para correcéo de
fator de poténcia nas barras dos consumidores
industriais. Esta amplificagdo € o resultado da
excitacdo do circuito L-C formado pela indutancia
total entre a barra onde o banco de capacitor foi
chaveado ( concessionéria) e a barra do consumidor
industrial, e o banco de capacitores instalado neste
para correcdo do fator de poténcia ( Figura 3).

As sobretensdes na barra do consumidor
dependerdo ainda da quantidade de amortecimentos
devido as cargas e perdas do sistema.

Deve-se atentar ainda para o fato de que, mesmo
ndo existindo banco de capacitores para corregdo do
fator de poténcia, transitérios na barra de baixa
tensBo podem causar surtos de corrente com
fregiiéncias relativamente baixas no capacitor da
barra CC do AVV’s. Esta corrente carregaria este
capacitor e causaria uma sobretensdo possivelmente
superior aos limites permitidos.

Subeseagho ds Diswibuiglo hedumial
Subsstagio de
H s

" | ou
@ §§ (g Conumuidar
73% Industrial
Barco de 1 Carga
B de

Clapacttor
chaveads

I

par

Figura 3 — Sstema de poténcia tipico, com bancos de
capacitores manobraveis.

2.2 — A sensbilidade dos acionamentos as
Sobr etensdes

Um acionamento trifasico tipo PWM com fonte
de tensdo constante tipico € mostrado na figura 4, e
consiste de uma ponte retificadora ndo controlada
alimentada por uma rede CA, um circuito CC
intermediério, a qua inclui um capacitor de certo
porte, € um inversor que converte a tensdo CC para
uma tensdo CA variavel. Os transistores de poténcia
ou 0s IGBTSs necessérios para se realizar a inverso,
possuem uma suportabilidade as sobretensdes
inferior aguela dos antigos SCR’s. A tensdo de
operacdp maxima com que trabaham os
acionamentos tipo PWM, implica numa margem de
sobretensdo aceitavel bastante limitada. Qualquer
sobretensdo que ultrapasse essa margem ira acionar
um circuito de protecdo contra sobretensdes, de
forma a proteger os transistores.

Trés par@metros definem o nivel de
vulnerabilidade do sistema PWM s sobretensdes :

1) O tamanho do capacitor da barra CC,



2) A presenca ou ndo de reat@ncias no circuito
CC ou no circuito CA ( nainterligacdo com
a rede CA), como eemento de
amortecimento,

3) O nivel de disparo do circuito de protecdo

contra sobretensoes.
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Figura 4 — Acionamento a Vel ocidade Variavel tipo PWM.

O tamanho do capacitor define a quantidade de
energia que pode ser absorvida do transitorio, Seu
dimensionamento é uma questdo de natureza técnica
e econdmica. O maior capacitor economicamente
aceitavel deve ser utilizado, ja que além de limitar o
nivel de ripple da corrente no capacitor, ira garantir
também uma maior capacidade do inversor PWM
em suportar os transitérios. Além disto, seu
dimensionamento implica na maior ou menor
capacidade do inversor suportar os afundamentos de
tensdo, ja que ele é a fonte de energia que garante a
manutencdo do nivel de tensdo na barra CC durante
essas perturbactes.

Embora nem todos os sistemas PWM os utilize,
tanto o reator CC como o reator CA ( Figura 4 ),
proporcionam uma considerdvel melhora na
capacidade destes em suportar as tensdes
transitdrias, limitando a taxa de crescimento da
corrente, e reduzindo o nivel da sobretensdo ao
barramento CC.

Os acionamentos alimentados por sistemas de
460 Volts- CA, utilizam transistores com tensdes
nominais tipicamente na faixa de 1000V a 1200 V,
com sua barra CC possuindo tensdo nominal de 650
Volts. Para proteger os transistores do modulo
inversor contra sobretensBes, o nivel de disparo do
circuito de protecdo da barra CC, € normamente
gjustado na faixa de 750 845 Volts [1,2,3,12 ]. Isto
nos da uma margem de 1,15 a 1,30 pu acima da
tensdo nominal da barra. Considerando que qualquer
sobretensBo  ocorrendo na rede CA  reflete
diretamente no nivel datensdo CC do conversor, fica
evidente que a margem acima indicada é ainda mais
reduzida se considerarmos 0s 5 % de sobretenséo de
regime permanente ( acima da nominal)
normal mente praticado.

A utilizagdo de niveis mais elevados de tensdo
para o circuito CC, permitindo consequentemente
uma maior margem de sobretensdo admissivel, tem
impacto direto no custo do equipamento. Maiores
tensbes implicam em capacitores e tiristores mais
caros, aém de maiores perdas no circuito de
comutagéo.

3 - SUBTENSOES DE CURTA DURACAO

3.1 — A natureza das subtensdes

As subtensBes sdo classificadas como de curta
duragcdo ( afundamento de tensdo ) se possuem
duracdo entre 0,5 ciclo e 1 minuto, com o vaor
eficaz da tensdo reduzindo-se tipicamente para algo
entre 10 % e 90 % datensdo pré-perturbacdo [10].
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Figura 5 — Afundamento de tensdo tipico devido a uma
falta fase - terra no sistema.

As causas principais dos afundamentos de
tensdo sdo as faltas que ocorrem no sistema de
poténcia e as partidas de motores. Estas faltas podem
ocorrer tanto na planta industrial quanto no Sistema
da Concessionaria.

Quando ocorre uma falta no Sistema Elétrico
de Distribuicao, atentativa de sua eliminagéo através
dos dispositivos de protecdo das linhas, podera
resultar em um afundamentos de tensdo sucessivos
em todos os sistemas interligados, devido ao nimero
de religamentos do dispositivo de protecdo. O
afundamento durard enquanto durar a fata, ou até a
sua eliminagdo pelo dispositivo de protegdo. A
tensdo no ponto de falta chega a zero, enquanto que
na subestaco e nos alimentadores paralelos a tensdo
dependeréa da disténcia da falta para a subestagéo. O
mesmo ocorre para as faltas de origem no sistema de
Transmissdo, e a magnitude do afundamento
dependera também da impedancia do sistema.

A probabilidade relativa de ocorrerem
afundamentos nos sistemas para valores tensdo de 90
% até 70 % é predominante; e algumas estatisticas
indicam que os afundamentos na faixa de 0-85 % da
tensdo sdo 2,9 vezes maios provaveis de acontecer
relativamente do que para a faixa de 0-70 %
[4,5,7,8].

3.2 - A sensibilidade dos Acionamentos

O impacto de uma afundamento de tensio sobre
um AVV tipo PWM se manifesta de duas maneiras,
ambas podendo levar ao dedigamento do
acionamento:

1) A capacidade do capacidor do barramento
CC em suportar a tensdo nos terminais do
inversor durante o periodo de ocorréncia do
afundamento;



2) A capacidade da eletrénica do controle, que
€ comumente um Controlador Ldgico
Programével ( CLP ), de operar com niveis
reduzidos de tenséo.

Os problemas mais comuns, para os controles
dos acionamentos, sdo as dteragbes na meméria
RAM, com modificagbes na seguéncia de
programacao, perda da memoria dos registradores ou
parada da programagdo; um valor diferente de saida
gue pode produzir consequéncias diferentes no
processo de producao; e o desligamento dos rel6gios
digitais internos.

Quanto a sensibilidade dos Acionamentos como
um todo , € dificil estabelecer um padréo, visto que
esta varia conforme o modelo e fabricante.
Diferentes marcas podem produzir diferentes graus
de sensibilidade aos afundamentos. Conforme
referéncia [3], onde foi apresentada uma enquete
feita junto a alguns fabricantes de acionamentos
Norte Americanos confirmando que alguns modelos
destes dispositivos sdo mais sensiveis que outros.

Desta forma estabeleceu-se uma faixa de
sensibilidade para os acionamentos e controles a
partir de medicbes e pesquisas das referéncias
bibliogréficas [4,5,7,9,11]. Estas faixas, ilustradas
nafigura6, sdo:

- Para os acionamentos, eles podem apresentar
problemas a partir de 50 ms aé 190 ms de
afundamentos para 80 a 72 % da tensdo eficaz.
Enquanto os controles podem apresentar
problemas a partir de 250 ms até 350 ms de
afundamentos para 90 a 70 % da tensdo eficaz.
Desta forma pode-se verificar que os

acionamentos podem falhar tanto devido a dimenséo
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do capacitor como por falhas nos controles ( CLP)
Figura 6

Mesmo protegendo os Controladores ( CLP )
contra os afundamentos durante as ocorréncias, estes
ultimos podem se tornar mais lentos, conforme a
severidade do afundamento. As consequiéncias serdo
danosas a0 processo e aos Acionamentos tanto
guanto eram antes da instalagdo dos dispositivos de
protecd0 nos controles. Portanto é necessario
também dotar os Acionamentos de protegdes mais
especifica.

4 — ALGUMAS MEDIDAS DE MITIGAGCAO

As medidas possiveis de serem tomadas para a
prevencdo de dedligamentos involuntérios dos
AVV'’s podem abranger implementacdes no sistema
elétrico industrial, junto ao préprio acionamento, ou
no sistema el étrico da concessionaria.

A instalagdo de uma reatancia série no circuito
CA( Figura 4 ), na entrada do retificador, atuando
como um limitador da taxa de crescimento da
corrente transitéria, retarda o carregamento do
capacitor CC, limitando o nivel da sobretensio
resultante. Um valor de reatdncianafaixade 1,5 % a
5 % ( utilizando a poténcia nomina do acionamento
como base ), é normalmente suficiente para evitar os
desligamentos  invonlunt&rios  causados  por
transitorios oscil atérios provenientes da rede CA[1].

Deve-se notar ainda que aguns projetos de
AVV, utilizam uma induténcia limitadora na barra
de CC, com vaor tipico da ordem de 2%.
Normamente, esta prética elimina a necessidade de
se utilizar osindutores limitadores de CA.

Por dltimo, observa-se que em aplicagdes nas
gquais existe banco de capacitores na barra que
atende a0 AVV, com possibilidade de amplificactes
das sobretensBes transitorias, as técnicas descritas
acima podem n&o ser completamente satisfatorias.

Outra maneira de evitar os dedigamentos
involuntarios dos AVV’s devido as sobretensdes
transitérias € intervir na principal causa destas, ou
sgja, implementar medidas para a reducdo das
sobretensbes na energizacdo de bancos de
capacitores.

A utililizac&o de digjuntores com dispositivos de
pré-insercéo ( resistor ou indutor ) é uma solugéo
cléssica para 0 problema, entretanto, seu uso s6 é
pratica comum em disjuntores de grandes bancos de
capacitores, a nivel de sistema de transmissdo. Mais
recentemente, a manobra sincronizada, utilizando-se
diguntores com sistema de deteccdo eletrénico que
permite manobrar no momento mais propicio da
onda de tensdo ( no zero de tensdo ), € uma solucdo
gque devera tornar-se economicamente atraente a
nivel dos sistemas de distribuicao[ 3].

Na maioria dos casos, as medidas mais viaveis e
eficazes para a reducdo de desligamentos
involuntarios do AVV devido a subtensdes
transitérias e ou interrupcbes répidas, tém sido
implementactes no sistema elétrico do consumidor e
até mesmo no préprio projeto do acionamento.

Nos sistemas eléricos de concessiondrias,
principamente naqueles onde predominam as rede
agreas, os fendmenos supracitados lhes sdo inerentes,
e a reducdo da incidéncia destes normalmente
implicam em custos elevados e necessidade de
adocdo de filosofias operativas e de projeto.

Em varias situacBes, pode ocorrer que as
medidas tomadas pelas concessiondrias necessitem
ser acompanhadas por medidas a serem tomadas



pelo consumidor, em sua planta, para se ter uma

solucéo efetiva dos problemas verificados.

As medidas de mitigacdo a serem efetuadas na
plantaindustrial normalmente significam ainstalagdo
de condicionadores de energia na alimentacdo dos
AVYV, ou a adequacdo dos projetos destes, a fim de
reduzir a sua susceptibilidade a variacfes de tenso.

Para acionamentos de poténcia elevada,
tipicamente na faixa acima de algumas centenas de
kVA, a utilizacgo de condicionadores ndo € usua e,
se necessrio, ainda € cara. Nestes casos € mais
conveniente atuar no equipamento, melhorando sua
capacidade de suportar as solicitagdes de tensdo. Isto
em geral, exige agdes ainda a nivel de especificacao,
antes da compra do equipamento.

Dentre os condicionadores de energia,
menciona-se :

a) Transformador com tensdo constante

( Ferroressonante ) — CVT; é utilizado pelas
cargas de baixa poténcia e consumo constante.
A sua aplicagdo em cargas com c€oNsUMo
varidvel, principalmente com altas correntes de
energizacao, € problematica, devido ao circuito
sintonizado de saida. Basicamente, 0o CVT éum
transformador de relacdo 1:1 que trabaha
saturado, donde a tensdo de saida ndo é afetada
por variagdes na tensdo de entrada.

b) Conjunto motor-gerador; alguns modelos podem
garantir um suprimento adequado (Dv
£ 1 % ), com afundamento de tensdo de até 60
% datensdo nominal e com duragdo de até 30s.
Portanto é uma solugdo eficiente, com a
desvantagem do espaco fisico requerido.

¢) UPS ( Uninterruptible Power Supplier ); utiliza
baterias para armazenar energia a qua €
convertida para utilizagdo durante interrupcoes
répidas ou afundamentos de tens3o.

d) SSD (Superconducting Storage Device );
funciona de forma andloga ao UPS, porém
utiliza um magneto supercondutor para
armazenamento da energia. Apresenta algumas
vantagens em relacdo ao UPS, como espaco
fisico requerido e menor manutencdo. Existe a
expectativa de um custo competitivo no futuro.
Outros condicionadores de energia sdo
encontrados no mercado, porém, a maioria dos
modelos sdo apropriados para eguipamentos de
baixa poténcia e monofésicos.
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