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RESUMO

Este artigo analisa o efeito de sete diferentes
tipos de afundamentos de tensao sobre o sistema
de protecdo de um acionamento de velocidade
variavel (AVV) de um motor de indugéo trifasico.
Um programa desenvolvido no MATLAB gera
afundamentos de tensdo  simétricos e
assimétricos que sado aplicados ao AVV
modelado no Simulink/MATLAB. A corrente e a
tenséo no elo CC do AVV foram analisadas a fim
de estabelecer seus limites de tolerancia.
Técnicas para aumento da tolerancia do AVV aos
afundamentos de tensdo sdo avaliadas.
Resultados de testes em laboratério e de
simulagéo sédo apresentados.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de energia elétrica, afundamentos de
tensdo, motor de indugéo trifasico, acionamento de
velocidade variavel.

1.0 INTRODUGAO

Um afundamento de tensdo é uma reducéao
rapida no valor eficaz da tenséo, igual ou superior
a 10% e inferior a 90%, da tensdo nominal, com
duracdo entre 0,5 ciclo e 1 minuto [1]. Os
afundamentos de tensdo estdao presentes em
qualquer sistema elétrico e em todos os niveis de
tensao; seus efeitos podem acarretar desde o
mais simples piscar de reldgio digital até
prejuizos vultosos decorrentes de paralisagcao de
negécios e  processos  industriais.  Os

afundamentos de tensao sao, em geral, causados
por faltas e partida de grandes motores.

O crescente interesse no estudo de
afundamentos de tensao deve-se, principalmente,
ao aumento, a partir dos anos 1970, da utilizacao
de equipamentos eletrdnicos, a exemplo dos
computadores, nos varios setores da economia, e
dos acionamentos de velocidade variavel (AVV) -
no inglés, Adjustable Speed Drive (ASD) - no
setor industrial, os quais sdo equipamentos muito
sensiveis a variagbes de tensdo de curta
duragao. Estudos mostram que afundamentos de
tensdo com magnitude entre 70 e 90% e duragéo
entre 3 e 30 ciclos respondem pela grande
maioria dos desligamentos de acionamentos de
velocidade variavel [2].

A Figura 1 mostra um diagrama de blocos
simplificado de um AVV trifasico. A tensdo da
fonte trifasica é retificada, em geral, por uma
ponte a diodo de seis pulsos; a tensao retificada
€ mantida praticamente constante, com ripple que
depende da capacitancia C no elo CC, sendo
invertida por um conversor CC-CA de ponte
completa, com chaves semicondutoras
controladas a alta freqiéncia. A indutancia L
limita as variagbes abruptas de corrente,
decorrentes do carregamento do capacitor, e
reduz as distorgdes harmodnicas na corrente de
alimentagao fornecida pela fonte.
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Figura 1- Esquema simplificado de um AVV.
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O AVV normalmente ndo sofre danos ao ser
submetido a afundamentos de tensdo, no entanto
pode sofrer desligamento devido a atuagédo de
relés de subtensdao e de sobrecorrente ou a
operagao indevida de seu sistema de controle,
provocando uma interrupgdo0 no processo
produtivo no qual esta inserido.

Este artigo apresenta o resultado de um estudo
com testes realizados em laboratério e de
simulagdo. Os parametros de um motor de
inducdo de 0,25 hp, 220 V, 60 Hz, 4 polos foram
obtidos em testes de laboratério e utilizados na
modelagem do motor do AVV, representado no
Simulink/MATLAB. Os testes foram realizados em
plena carga, para avaliar o comportamento da
tensdo no elo CC e da corrente de alimentagao
do AVV sob afundamentos de tensdo e assim
permitir um ajuste adequado do seu sistema de
protecdo contra subtensdo e sobrecorrente.
Técnicas para elevar a tensdo no elo CC, para
melhoria da suportabilidade do AVV a
afundamentos de tensdo, sdo propostas e
analisadas.

2.0 CLASSIFICACAO DOS AFUNDAMENTOS
DE TENSAO

Os afundamentos de tensdo considerados no
estudo sdo nomeados de A, B, C, D, E, F, e G
cuja disposicao fasorial € apresentada na Figura
2. O tipo A é causado por faltas simétricas e
partida de grandes motores trifasicos e os demais
por faltas assimétricas [3]. A Tabela 1 apresenta
as equacgdes das tensdes fasoriais em pu para
cada tipo de afundamento. O valor assumido por
h define a magnitude e o angulo de abertura das
tensdes para cada tipo de afundamento e varia
entre zero e um (0<h<1).

Figura 2. Diferentes Tipos de Afundamentos de Tens&o.

TABELA 1. Representagao Matematica para cada
Tipo de Afundamento de Tensao
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3.0 SUPORTABILIDADE DO ACIONAMENTO
DE VELOCIDADE VARIAVEL

Foram realizados ensaios em laboratério para
tragar as curvas de tolerancia do AVV para trés
tipos de afundamentos de tensdo, A, B e E,
gerados por uma fonte de disturbio. As curvas
foram comparadas a SEMI F47, do instituto norte-
americano EPRI, que estabelece, basicamente,
para equipamentos eletrénicos com dispositivos
semicondutores, uma tolerancia a afundamentos
de tenséo para 50% por 200 ms, 70% por 500 ms
e 80% por 1000 ms. O resultado é mostrado na
Figura 3.
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Figura 3. Curvas de tolerancia do AVV.
3.1 Limite de tensao suportavel

E possivel encontrar, baseado nas curvas de
tolerancia do AVV para os afundamentos de
tensdo do tipo A e E da Figura 3, e utilizando o
diagrama de simulagdo do AVV, mostrado na
Figura 4, o limite de tensdo média suportavel no
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elo CC para o qual a protegao contra subtensao
atua, caso o AVV seja submetido aos sete tipos
classificados de afundamentos de tensdo. Na
Figura 3, pode ser verificado que ensaios com
afundamentos de tensao do tipo A e E, para 65 e
30%, respectivamente, com duragéo de 12 ciclos,
foram suficientes para estabelecer limites de
tensdo no elo CC, pois as curvas se mantém
constantes para esses afundamentos com
duracao de até um minuto.

A modelagem do AVV, mostrada na Figura 4,

conversor CC-CA com trés bragos ou ramos, com
6 chaves ideais e frequéncia de chaveamento de
2,5 kHz, um capacitor de 660 pyF e uma
indutancia de 1 mH. O valor da capacitancia foi
obtido diretamente do AVV utilizado no
laboratério (dois capacitores de 330pF em
paralelo). A indutdancia e a frequéncia de
chaveamento foram estabelecidas por meio de
comparagao entre os resultados obtidos por meio
de ensaios em laboratdrio e de simulagao.
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Figura 4. Diagrama de simulagéo do AVV no Simulink/ MATLAB.

O bloco Sag Generator captura os sinais de
tensdo fase-neutro gerados por um programa no
MATLAB. Os blocos Load e Friction referem-se a
relacao existente entre o torque da carga (um
gerador CC com excitagdo independente
alimentando uma carga resistiva de 80 Q) e o
torque associado a friccdo do gerador,
respectivamente. Ambos os torques sao
proporcionais a velocidade do motor de indugao.
O bloco 3-phase Programmable Source define o
ganho do sinal da moduladora, enquanto o bloco
Pulses Signal(s) define a frequéncia do sinal da
portadora do conversor CC-CA representado pelo
bloco Universal Bridge Discrete. O bloco Fourier
permite a analise de Fourier do sinal de entrada.

A tensdo remanescente no elo CC, apos o
descarregamento do capacitor, dependera da
caracteristica da curva de maior tensao fase-fase
retificada, durante o afundamento de tenséo.

A Figura 5 mostra que, para os afundamentos de
tensdo do tipo A e E para 65 e 30%,
respectivamente, com duragéo de 12 ciclos (200
ms), a tensdo média no elo CC ¢é de
aproximadamente 0,65 pu, sendo este, portanto,
o limite de tensao suportavel do AVV, para o qual
a protecao contra subtensdo atuou no ensaio em
laboratério (ver Figura 3). Para o afundamento do

tipo B, com h=0, a tensdo média no elo CC
permanece proxima ao seu valor de regime
permanente, pois existe uma tensado fase-fase
(tensdo V.., segundo a Tabela 1) que garante
uma tensao de saida no retificador proxima de 1
pu. O aumento do ripple da tensao retificada
contribui para a diminuicdo do valor médio da
tensdo CC durante o afundamento. Para h=0, os
afundamentos de tensio do tipo C, D e F néo
provocam o desligamento do AVV pela atuagao
de sua protegdo contra subtensdo, pois a
magnitude da tensdo média no elo CC, em pu,
fica acima do limite de tensdo suportavel. Para
h=0,22 o afundamento do tipo G reduz a tensao
no elo CC para o limite de tensdo suportavel.
Portanto, para o AVV estudado, somente os
afundamentos de tensao do tipo A, E e G séo
capazes de provocar um desligamento por
subtensao no elo CC.

Yoemed pu)
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Figura 5. Tensdo média no elo CC para afundamentos de
tenséo do tipo A com h=0,65, tipos B, C, D e F com h=0, tipo
E com h=0,3 e tipo G com h=0,22, para 65, 0 e 30%,
respectivamente, durante 12 ciclos.

A Tabela 2 apresenta o sumario dos valores
minimos de h para os quais existe uma tolerancia
do AVV ao afundamento de tensdo. Para
quaisquer valores de h, os afundamentos de
tensdo do tipo B, C, D e F ndo causam
desligamento do AVV pela atuagéo do relé de
subtensao.

TABELA 2. Afundamentos de tensdo com valores minimos de
h suportados pelo AVV.

Tipo A B|C|D E F G

h 065 | 0 0 0| 030 | 0| 0,22

3.2 Limite de corrente suportavel

A Figura 6 mostra a maior elevacdo de corrente
do AVV sob afundamentos de tenséo de A a G,
durante 12 ciclos. O limite de corrente suportavel
foi considerado igual a 1,5 pu. De uma forma
geral, o desligamento do AVV ocorre para uma
corrente eficaz acima de 1,2-1,5 pu [4]. Pode ser
verificado que, para h=0, embora ndo haja um
desligamento pela atuacdo da protecdo contra
subtensdo, para os afundamentos de tensio do
tipo B, C e D, ocorreria a atuagdo da protecéo
contra sobrecorrente. Somente o afundamento de
tensdo do tipo A néo faz atuar a protecdo contra
sobrecorrente. Para evitar um desligamento do
AVV para quaisquer severidades de
afundamentos de tensdo, a protecdo contra
sobrecorrente deve ser ajustada para 2 pu.
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Figura 6. Maior elevacao de corrente do AVV para
afundamentos de tenséo do tipo A com h=0,9, tipos B, Ce D
com h=0, tipos E e G com h=0,7 e tipo F com h=0,7, durante

de 12 ciclos.

4.0 MITIGAGAO DE AFUNDAMENTOS DE
TENSAO

A mitigacdo de afundamentos de tensao consiste
de técnicas utilizadas para reduzir os efeitos dos

afundamentos sobre o AVV. As principais
técnicas existentes elevam a tensédo no elo CC
para valores acima do limite de tensao
suportavel.

4.1 Mitigacao regenerativa

A mitigacdo regenerativa consiste em aproveitar
a energia cinética das partes moveis do motor de
indugdo para transforma-la em energia elétrica
que sera armazenada no capacitor no elo CC. A
Figura 7 mostra como funciona o método
regenerativo, analisando curvas de torque-
velocidade nas frequéncia de 50 e 60 Hz em
regime permanente.

Te (pu)

---------------------------------

5 H 1 H H H 1 H
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 7. Curvas de torque-velocidade do MI com variagao de
freqliéncia e tensao de alimentagéo para manter o fluxo
magnético constante.

O motor funciona na frequéncia de 60 Hz e
tensao fase-fase de 220 V e, subitamente, passa
a operar com 50 Hz e 183 V. A relagédo entre
tensdo e frequéncia € mantida constante para
que o fluxo magnético por pdlo néo sofra
alteragdo. No ponto “a@” da curva de torque-
velocidade, o0 motor opera em regime
permanente, alimentado por 220 V e 60 Hz, com
velocidade de 1686 rpm e torque eletromagnético
de 1 pu (valor de base, 1,36 N.m). Como o motor
nao pode mudar sua velocidade
instantaneamente (devido a inércia), passa entao
a operar no ponto “b”, na nova curva de torque-
velocidade, alimentado por uma tensao fase-fase
de 183 V e uma frequéncia de 50 Hz, com um
torque negativo de aproximadamente -1,8 pu. Por
ser o torque negativo, a velocidade do motor é
reduzida muito rapidamente, até atingir o ponto
“d”, onde novamente o motor passa a operar com
o torque de regime permanente de 1 pu. O
deslocamento, na curva de torque-velocidade
para 50 Hz, do ponto “b” para o ponto “c’,
constitui 0 processo regenerativo, em que a
energia cinética do motor é convertida em
energia elétrica e transferida para o elo CC do
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AVV, configurando o funcionamento do motor
como um gerador assincrono [5].

A técnica de mitigagdo regenerativa € muito util
principalmente em processos produtivos nao
continuos, tais como processos que utilizam
ventiladores, em que a pequena variagdo de
velocidade ndo compromete o desempenho da
producado na qual estido inseridos. Acionamentos
de velocidade variavel podem ser encontrados no
mercado com capacidade de manter a tensao no
elo CC em seu valor de regime permanente por 2
segundos, para afundamentos de tensdo com
magnitude acima de 80% [4].

Uma pequena modificagdo no diagrama do AVV
da Figura 4 permite que, um ciclo apdés a
aplicagdo de um afundamento de tensdo, quando
a tensdo média no elo CC atinge 90% de seu
valor de regime permanente, a frequéncia do
sinal da moduladora, aplicado ao conversor CC-
CA, seja alterada para um valor menor que 60
Hz, reduzindo, desta forma, a velocidade do
motor. A Figura 8 mostra o comportamento da
tensdo no elo CC ao ser o AVV submetido a um
afundamento do tipo A para 65% durante 12
ciclos, para 4 diferentes frequéncias.

S4Hz  gOHz

il . I L I
1.05 1.1 1.18 1.2 128 1.3 1.38
Tempo (s)

Figura 8. Tenséo no elo CC com conversor CC-CA controlado
para diferentes freqiiéncias, com AVV sob afundamento do
tipo A para 65% e duragao de 12 ciclos.

As frequéncias menores (50 e 52 Hz) conseguem
uma elevagao maior de tensao no elo CC durante
o afundamento, sustentando uma tensdo maior
que 0,65 pu (limite de tensdo suportavel) durante
todo o disturbio. Uma grande desvantagem da
mitigacao regenerativa é a ocorréncia, no instante
da modificagdo da frequéncia de alimentacéo do
motor, da inversao do torque, conforme mostra
Figura 7, que ndo somente reduz a velocidade do
motor, mas que também pode estressa-lo
dinamicamente.

4.2 Mitigacao por adigédo de neutro

A mitigacdo com adi¢cdo de neutro, proposta por
Raju [6], consiste em conectar, por meio de uma
chave controlada, o neutro da fonte de
alimentacdo em estrela (Y) ao ponto em comum
existente entre capacitores conectados em série
no elo CC do AVV. Esta técnica modifica a
configuragéo existente do retificador de 6 pulsos
em uma conexao em série de dois retificadores
trifasicos de ponto médio ou meia onda, pois a
configuragdo resultante pode ser considerada
como duas associagdes de trés retificadores
monofasicos de meia-onda. A Figura 9 ilustra a
técnica de mitigacdo por adigdo de neutro. O
ramo sombreado, com uma chave estatica
formada por dois tiristores em antiparalelo,
representa a conexado com adigao de neutro.

— oo
= L—s * * T~ Fara
b L, — Converson
& Yoo CCCA
[ I, —p
° tre |1
Lt
ol

Figura 9. AVV com método de adi¢édo de neutro.

Desprezando-se a queda de tensdo no filtro
indutivo L, o valor médio da tensdo no elo CC
pode ser determinado aproximadamente como
sendo o valor de pico do envelope de 6 pulsos
obtido por meio da retificagao trifasica. Sendo V a
tensdo fase-neutro de alimentacdo do AVV,
entao:

V=342V (1)

Com a mitigacdo por adigdo de neutro, a soma
dos picos de cada retificagdo monofasica de meia
onda determina a nova tensdo média (V) no
elo CC:

V=242V (2)

Portanto, a adigdo de neutro permite um aumento
de aproximadamente 15% da tens&o no elo CC.

A mitigacdo com adicdo de neutro tem a
vantagem da simples implementacédo, pois
praticamente ndo necessita de adicdo de novos
componentes, e a possibilidade da manutengao
da tensdo no elo CC muito préxima ao valor de
regime permanente para afundamentos de
tensdo até um minuto. No entanto, possui a
desvantagem de gerar, temporariamente,
aumento na corrente do neutro e harmdnicas
triplas. A Figura 10 mostra a aplicagdo do método
de adicao de neutro ao diagrama da Figura 4. Os
dois capacitores de 330uF foram conectados em
série, formando uma capacitancia equivalente de
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165uF. Pode ser observado que, com a utilizacao
da técnica, o AVV passa a suportar uma redugao
em sua tensao média no elo CC até 0,58 pu, ou
seja, suporta afundamentos de tensédo simétricos
com magnitude de até 58%. Portanto, houve um
aumento de aproximadamente 11% durante o
afundamento de tensao. Este valor poderia ser
maior, se for considerado que a reducdo da
capacitancia no elo CC para um quarto de seu
valor provoca um aumento do ripple e,
consequentemente, uma diminuicdo da tensao
média CC. A Figura 11 mostra as componetes
harménicas no neutro I, durante a ocorréncia do
afundamento simétrico para 58% com duracéo de
12 ciclos. As harmonicas triplas de 32 e 62 ordem
s&o as componentes de maior grandeza.

Carn adigdo de neutro

Sem adicdo de neutro

1505 1‘1 1.‘15 1.‘2 1.‘25 1‘3 1.55
Tempo (s)

Figura 10. Tens&o no elo CC do AVV sob afundamento de

tensao simétrico para 58% durante 12 ciclos, com e sem a

mitigagéo por adigéo de neutro.
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Figura 11. Componentes harménicas da corrente de neutro
durante o afundamento de tensao (lsms=2,8A).

4.3 Mitigagao com conversor Boost

A mitigacdo com conversor Boost permite manter
a tensdo no elo CC praticamente em seu valor de
regime permanente, mesmo sendo o AVV
submetido a afundamentos de tenséo para 50%
por até um minuto[4]. O conversor Boost é
conectado a mesma linha de alimentagédo do AVV
e sua tensao de saida CC é aplicada diretamente
ao elo CC do AVV, como mostra a Figura 12. O
conversor Boost comega a atuar no momento em
que sensores percebem que a magnitude da

tensdo no elo CC atingiu um determinado valor
pré-estabelecido (em geral, 90% da tensdo de
regime permanente), sendo a sua razao ciclica
determinada de acordo com a severidade do
afundamento [4]. Como o conversor Boost é
colocado em paralelo ao elo CC, seu projeto &
independente do AVV, logo pode ser adquirido a
partir da especificagdo da poténcia do motor e da
tensdo CC de regime permanente. Por isso, a
mitigacdo com conversor Boost € uma das mais
interessantes aplicadas a AVV.

O projeto do conversor Boost utilizado na
simulagdo considerou uma frequéncia de
comutacado de 5 kHz e razao ciclica de 50%. A
Figura 13 mostra a tens&o no elo CC durante um
afundamento simétrico para 50% durante 12
ciclos. A Figura 13 mostra a tensdo no elo CC
apos aplicagdo da mitigagdo com conversor
Boost no AVV sob afundamento simétrico para
50%, durante 12 ciclos.

Conversor CC-Ca
S

Retificador

& &

1l

L)
Al

Carversor Boost
Figura 12. AVV com técnica de mitigagéo utilizando conversor
Boost.
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Figura 13. Tens&o no elo CC do AVV sob afundamento
simétrico para 50% durante 12 ciclos com e sem utilizagédo do
conversor Boost.

5.0 CONCLUSAO

Nos testes com um acionamento de velocidade
variavel, foi verificado que a protecdo contra
subtensdo ndo atua para afundamentos do tipo B,
C, D e F, pois a minima tensao fase-fase no
intervalo de duragao do disturbio é suficiente para
manter a tensdo no elo CC acima do limite de
tensdo suportavel (0,65 pu). No entanto, os
afundamentos do tipo A, E e G, para valores de h
menores que 0,65, 0,30 e 0,22, respectivamente,
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sdo capazes de desligar o AVV pela atuacdo da
protecdo contra subtensdo. Quanto aos
afundamentos de tensdo do tipo B e D, por
sempre apresentarem tensdes fase-fase de
magnitude igual a 1 pu, ndo sédo capazes de fazer
atuar a protecao contra subtensao.

Quanto ao limite de corrente suportavel do AVV,
as simulacbes mostraram que, para qualquer
magnitude do afundamento do tipo A, ndo ocorre
desligamento do AVV pela atuacdo da protecao
contra  sobrecorrente. No entanto, 0s
afundamentos do tipo B, C, D e F provocam
desligamento por sobrecorrente para qualquer
magnitude, se o limite de atuacdo do relé contra
sobrecorrente for ajustado para 1,5 pu. Os
afundamentos do tipo E e G somente nao
provocam desligamento por sobrecorrente para
h=0. As simulagdes mostraram também que os
afundamentos de tensdao do tipo B e D nao
sofrem alteragdo em sua fase com maior
elevagao de corrente, pois apresentam uma
tensdo fase-fase de magnitude 1 pu que define a
fase de maior corrente, independentemente de h.
Os resultados mostraram que, se a protegao
contra sobrecorrente do AVV for ajustada para 2
pu, o AVV sera tolerante a qualquer tipo de
afundamento de tensdo, independente de sua
magnitude e duragéo.

Trés técnicas de mitigacdo de afundamentos de
tensdo foram aplicadas ao AVV para verificar as
suas vantagens e desvantagens. A mitigacao
regenerativa pode ser utilizada para aumentar a
suportabilidade do AVV durante alguns ciclos, no
entanto provoca alto torque negativo e variagao
de velocidade. Quanto menor a poténcia do
motor, menor a sua inércia e, portanto, a energia
cinética disponivel para a realizagdo da mitigacao
é somente suficiente para a manutengdo da
tensdo no elo CC por uns poucos ciclos. A
mitigacdo por adicdo de neutro, possivel de ser
realizada para afundamentos que estejam
aproximadamente 15% abaixo do limite de tensao

suportavel no elo CC do AVV, é um método
eficiente, de custo praticamente nulo, que garante
uma tolerancia para afundamentos de tenséo de
duracdo até um minuto. No entanto, sua
implementacdo depende de uma avaliacdo da
influéncia das harménicas geradas pela corrente
no neutro no elo em que esta conectado o AVV.
A mitigagdo utilizando conversor  Boost
independente, conectado em paralelo com o elo
capacitivo, mostrou ser o método mais
interessante, pois permite uma tolerdncia a
afundamentos de tensdo com severidade
relativamente alta e duragao até um minuto, sem
necessidade de modificacdo da estrutura do AVV.
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