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RESUMO

Este trabalho apresenta aspectos relacionados com a investigacdo experimental do comportamento operacional
de contatores ac quando submetidos a interrup¢des e afundamentos de tensdo. Para fins ilustrativos, o artigo
focaliza trés contatores distintos e disponiveis comercialmente. Os distlrbios aplicados ao equipamento séo
implementados na forma de variagbes de tensdo de curta duragdo e interrup¢des. Normalmente, os estudos
relacionados aos afundamentos de tensdo consideram tdo somente magnitude da tensdo e duragdo do evento
para caracterizar o fendmeno. Todavia, neste trabalho, associado as caracteristicas mencionadas, considera-se o
efeito do angulo de fase no inicio do afundamento no tocante a forma de onda da tenséo.
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1.0 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, uma vertente da area da qualidade da energia que vem ganhando relevancia crescente diz
respeito a investigacdo do comportamento operacional de equipamentos elétricos em consequéncia de variacdes
momentaneas da tensdo, presentes nas redes em que estdo conectados. Este massivo interesse, que abrange
concessionarias de eletricidade e consumidores deste insumo, sustenta-se por um lado, no impacto econémico
oriundo dos efeitos nocivos destes fendbmenos em dispositivos e, num segundo momento, ndo menos importante,
devido a proliferagdo de equipamentos elétricos mais modernos e, por vezes, menos robustos ao distirbio
enfocado nos complexos industriais que perfazem a rede de energia. Nesta perspectiva, este tema tem-se
revelado de vital importancia no contexto da qualidade da energia elétrica, no tocante a suportabilidade de
equipamentos frente as variagdes momentaneas de tensao [1].

Tais distarbios, conhecidos na literatura internacional como voltage sags e, neste trabalho, denominados por
afundamentos de tensao representam, atualmente, o principal desafio a ser enfrentado por empresas de energia,
consumidores e fornecedores de equipamentos elétricos de um modo geral. Ocorréncias de afundamentos de
tensdo, combinadas com a sensibilidade dos equipamentos, tém resultado em um niumero expressivo de
interrupcdes de processos industriais.

Dentre as diversas cargas passiveis de sofrer falha operacional, em funcdo de afundamentos de tensao,
destacam-se, sobremaneira, 0s contatores ac. Estes equipamentos, largamente utilizados em processos
industriais envolvendo motores elétricos, sdo utilizados como interface entre uma determinada carga e o sistema
supridor. Dentro deste contexto, a falha operacional deste equipamento, em virtude da presenca de afundamentos
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de tensdo, podera levar a parada parcial ou total de processos industriais, sendo que a plena retomada da
producdo podera levar varias horas ou até dias.

Diante do exposto, este trabalho apresenta um estudo experimental detalhado do comportamento de contatores
ac submetidos a afundamentos de tensdo, considerando-se, simultaneamente, a influéncia da magnitude da
tensdo residual, da duracéo do evento e do angulo de fase no inicio do distarbio. Mais precisamente, este trabalho
vislumbra a obtencdo de curvas que descrevam a suportabilidade do equipamento aqui enfocado perante
afundamentos de tensdo, quando da presenca das caracteristicas acima referidas. As analises foram realizadas
utilizando-se trés contatores distintos, disponiveis comercialmente no mercado.

2.0 - AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Dentre os fendmenos que contribuem para a perda de qualidade de um determinado suprimento elétrico, aqueles
associados as variagBes dos valores eficazes das tensfes ocupam posicdo de destaque. Em particular, os
afundamentos de tensdo destacam-se como as mais significantes formas com que tais altera¢cdes se manifestam
nas redes elétricas.

A norma IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineering) Std 1159-1995 [2] define afundamento de tenséo
como “um decréscimo entre 0,1 e 0,9 pu do valor eficaz da tensdo nominal, com duragdo entre 0,5 ciclo e 1
minuto”. Segundo esta norma um afundamento de tensdo com intensidade menor do que 0,1 pu é considerado
interrupcdo. A natureza, a magnitude e a duragao, principais caracteristicas de um afundamento de tenséo, sédo
parametros importantes a serem considerados.

Um afundamento temporario de tenséo atinge de forma danosa e prejudicial principalmente as indistrias. Estas
trabalham intensamente e impreterivelmente com processos de producdo dependentes entre si. Os processos
utilizam-se de maquinas que cada vez mais se modernizam através da utilizacdo de microprocessadores, ou
eletrbnica de poténcia. Um sag pode levar um equipamento ao funcionamento inadequado de forma a fazer com
que a producgéo perca a validade por supostos defeitos surgidos nos produtos, ou em algumas partes do processo.
O interesse no estudo deste fendmeno reside principalmente nos problemas que podem causar em varios tipos de
equipamentos, tais como: ASD’S, CLP’s, lampadas de descarga, contatores, etc., cargas estas bastante sensiveis
a estas variagdes de tensao.

A principal causa do afundamento de tenséo é o curto-circuito em qualquer ponto de fornecimento de energia. O
curto-circuito provoca uma grande elevacéo da corrente, e esta, por sua vez, ocasiona grandes quedas de tensédo
nas impedancias do sistema. Curto-circuitos sdo ocorréncias inevitaveis nos sistemas elétricos. Suas causas sao
diversas, mas basicamente envolvem um rompimento do dielétrico que deveria isolar, em condi¢6es normais,
potenciais diferentes.

O chaveamento de grandes cargas, tais como grandes motores, ou as fortes flutuacdes caracteristicas de algumas
cargas podem causar grandes variagfes de corrente, que, no seu efeito, sdo semelhantes a correntes de curto-
circuito. Embora geralmente os chaveamentos de cargas tenham conseqiiéncias menos severas nos pontos em
gue ocorrem, as alteracdes de tensdo que provocam em locais distantes podem ser indistinguiveis daquelas
causadas por curtos-circuitos e séo, portanto, também avaliadas como afundamentos de tensao.

3.0 - METODOLOGIA

Para atingir os propésitos deste estudo, foram realizados testes experimentais nos equipamentos contemplados,
0s quais se encontram detalhados na seqiiéncia.

3.1 Estudos Laboratoriais

Conforme mencionado anteriormente, os estudos foram conduzidos utilizando-se 3 contatores de fabricantes
diferentes, comercialmente disponiveis no mercado, aqui designados por C1, C2 e C3, respectivamente. A Figura
1 ilustra o diagrama esquematico da montagem para os trabalhos experimentais, identificando as conexdes e 0s
diferentes dispositivos utilizados.
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FIGURA 1 — Diagrama de blocos do arranjo utilizado em ensaios de laboratorio para andlise de desempenho de
contatores ac frente aos afundamentos de tensédo

A seguir, de forma simplificada, sdo descritas as principais caracteristicas dos diversos dispositivos
utilizados nos trabalhos.

e A fonte especial, programavel, trifasica, marca HP, modelo HP 6834 A, com poténcia nominal de 4,5
kVA, tem a funcéo de fonte de suprimento para o contator. Ademais, ela permite, quando for o caso,
a aplicacéo dos diversos itens de qualidade, de forma controlada, a tenséo de alimentacéo.

e O osciloscopio digital, de 4 canais, tem a finalidade de realizar a aquisi¢cdo dos sinais de tensdo e
corrente solicitados pelo equipamento em teste;

e O micro-computador tem a funcéo de controlar a fonte programavel, além de armazenar e processar
o tratamento dos sinais capturados pelo osciloscépio. Para obter-se um controle mais preciso no que
diz respeito aos niveis de tensdo disponibilizados pela fonte, um software foi elaborado para
comandar o equipamento supridor, utilizando-se, para tanto, o pacote computacional C++ Builder [3].

e O circuito de acionamento do contator é constituido pela bobina de comando do contator em série
com a associa¢do em paralelo de uma botoeira NA (normalmente aberta) com os contatos auxiliares
NA do contator. Dessa forma, na ocorréncia de um afundamento de tensdo que provoque O
desatracamento dos contatos do contator, 0 mesmo continua desatracado apos a ocorréncia do
fendbmeno.

A Figura 2 ilustra a montagem laboratorial para a analise da suportabilidade do equipamento enfocado. Nesta, é
possivel observar as partes constituintes do arranjo experimental empregado.

FIGURA 2 - Montagem dos ensaios de laboratério para anélise de desempenho do contator ac



3.2 Casos Estudados

Os estudos conduzidos nesta etapa do trabalho consistiram em submeter o0s contatores analisados a
afundamentos de tensdo de diversas magnitudes, duragbes e angulos de fase no inicio do evento. A tabela 1
ilustra uma sintese dos testes conduzidos em laboratério.

TABELA 1 - Sintese dos ensaios laboratoriais

Caracteristicas do Afundamento Descri¢cédo do ensaio

A magnitude dos afundamentos contempla uma regido
que varia entre 10% a 90% da tens@o nominal. Também
foram aplicadas interrupcbes (entre 0% e 10% de
magnitude da tenséo).

A duracdo dos eventos encontra-se numa faixa variando
de 1 a 200 [ms], uma vez que o nivel de tensdo que o
contator suporta tende a manter-se constante para
tempos superiores a 100 [ms].

Investigar a influéncia do angulo de fase no inicio do
Angulos de fase da tens&o no inicio do afundamento | afundamento sobre o comportamento do dispositivo. Os
angulos considerados foram: 0°, 30°, 60° e 90°.

Magnitude da tenséo residual

Duracgédo do evento

Ressalta-se que cada angulo considerado, no que diz respeito ao inicio do afundamento, culminou em uma curva
de suportabilidade para o dispositivo investigado. Portanto, concluidos todos os procedimentos laboratoriais para
cada contator, foi gerada uma familia de curvas de tolerancia a afundamentos que exprime o grau de imunidade
deste dispositivo frente ao fendbmeno mencionado.

4.0 - ANALISE DE DESEMPENHO DOS CONTATORES AC

A titulo de exemplificacéo, os graficos apresentados na Figura 3 mostram o comportamento dos diferentes
contatores analisados neste trabalho, quando submetidos a um afundamento para 20% da tensdo nominal,
durante 2 ciclos (33,33 [ms]), sendo que o inicio do afundamento, no que diz respeito a forma da onda, encontra-
se descrito nas figuras correspondentes. Para fins de identificacdo, as curvas da Figura 3 - (a) e Figura 3 - (b)
estio associadas ao contator 1, as curvas da Figura 3 - (c) e Figura 3 - (d) dizem respeito ao contator 2 enquanto
que as curvas representadas pelas Figura 3 - (e) e Figura 3 - (f) tratam do contator 3, sendo que nas curvas da
Figura 3 - (a), Figura 3 - (c) e Figura 3 - (e) o afundamento teve inicio quando o angulo de fase da tenséo era 0° e
ndo provocaram o desatracamento do contator, enquanto que nas curvas da Figura 3 - (b), Figura 3 - (d) e Figura
3 - () o angulo de fase da tensdo era 90° e o circuito de acionamento desatracou evidenciando a néo
suportabilidade ao fenbmeno considerado.

Na Figura 3, as formas de onda representadas na cor azul correspondem a tenséo de alimentagdo, enquanto que
as de cor vermelha equivalem a corrente do circuito de acionamento.
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FIGURA 3 — Formas de onda da tensdo de entrada e corrente solicitada pelos contatores avaliados

Através da andlise da figuras, observa-se claramente a influéncia do ponto inicial do afundamento na
suportabilidade operacional dos contatores e que o comportamento das grandezas enfocadas é semelhante para
os trés dispositivos investigados considerando o afundamento para 20% da tensdo nominal, durante 2 ciclos
(33,33 [ms]). Portanto, com vistas a evitar repeticdes desnecessarias que nao trariam beneficios adicionais, os
comentarios feitos nesta etapa do artigo seréo generalizados a todos os dispositivos ora estudados.

Para o angulo de 0°, durante o afundamento da tenséo, ocorre uma reducdo quantitativa na corrente solicitada
pela bobina do contator. Ndo obstante a esta redugdo, os contatos do dispositivo mantiveram-se fechados
enquanto perdurou o distdrbio. De maneira contraria ao exposto, quando o afundamento inicia-se em 90°, a
corrente cai rapidamente e ocorre a falha operacional do equipamento, observada através da abertura dos
contatos. Pelos gréaficos de forma de onda de tensdo e corrente do contator observa-se seu comportamento
indutivo, uma vez que a corrente esta atrasada em relagdo a tensdo aplicada ao equipamento.

5.0 - CURVAS DE SUPORTABILIDADE

O conceito de curva de tolerancia de tensdo para equipamentos eletrdnicos sensiveis, formulado inicialmente para
computadores de instalagBes militares, foi introduzido em 1978 por Thomas Key ([4], [5]). Anos mais tarde, a curva
de tolerancia de tensdo resultante de seus testes tornou-se conhecida como “curva CBEMA”, que se popularizou
gquando a associacdo CBEMA — Computer Business Equipment Manufacturer's Association comecou a utiliza-la
como uma recomendacao a seus membros. Posteriormente, essa curva foi utilizada na elaboragdo da norma IEEE
Standard 446-1995 (Orange Book) e tornou-se uma referéncia para tolerancia de equipamentos frente a variages
de tensdo, e para severidade de afundamentos de tenséo.

Recentemente, a “curva CBEMA revisada” foi adotada pelo ITIC — Information Industry Council, sucessor da
CBEMA. Assim, verifica-se que os valores na area abaixo da curva ITIC representam as situacdes em que o
equipamento desligou e acima da curva quando o equipamento continuou em funcionamento ap6s o afundamento.
Percebe-se que a suportabilidade do equipamento é diretamente relacionada com a duragdo e amplitude do
fendmeno considerado.

A seguir, sdo apresentados resultados das curvas de suportabilidade obtidas para os trés contatores ensaiados.
Nota-se que para cada contator foram ensaiadas 4 situa¢des distintas que representam os angulos de fase da
tensdo no inicio do afundamento.
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FIGURA 4 — Curvas de suportabilidade para o contator C1
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FIGURA 5 — Curvas de suportabilidade para o contator C2
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FIGURA 6 — Curvas de suportabilidade para o contator C3




As curvas de suportabilidade obtidas para os trés contatores mostram, através de regifes, se um afundamento de
tensdo, que possa ter ocorrido no sistema, corrompera o processo no qual ele foi utilizado.

Para afundamentos de tensdo com duragdo superior a 60 [ms] o contator C3 foi 0 que apresentou maior
suportabilidade entre os ensaiados.

A titulo de comparacao, pode-se observar, na figura abaixo, as curvas de suportabilidade para os trés contatores
guando o angulo de disparo do afundamento de tensdo é de 90° (pior caso), comparadas com a curva ITIC. Nota-
se que a curva ITIC foi representada para afundamentos com duragéo inferior a 160 [ms], uma vez que para
duracg®es superiores a esta os dispositivos analisados apresentaram robustez.
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FIGURA 7 — Cuvas de suportabilidade comparadas com a curva ITIC

6.0 - CONCLUSOES

Sendo os afundamentos de tensdo as causas mais importantes dos desligamentos intempestivos nos processos
industriais, causando prejuizos associados a paradas de producdo e etc. e 0s contatores um dos principais
componentes utilizados nos circuitos de forca e de comando dos motores instalados nos processos industriais,
conclui-se que o estudo de seu comportamento frente a esses fendmenos se mostra de suma importancia.

Nos ensaios realizados verifica-se que 0s contatores apresentaram suportabilidades distintas, sendo o contator C3
0 que apresentou maior suportabilidade dentre os outros ensaiados. No entanto, algumas caracteristicas comuns,
apesar de os contatores serem de diferentes fabricantes e tensdo nominal, foram evidenciadas:

e Para interrupcdes e afundamentos de tensdo até aproximadamente 30%, e para angulo de disparo
proximos de 0° a suportabilidade tende a ser maior e diminui a medida que esse valor caminha para
90°;

e Para afundamentos de tensdo de 30% a aproximadamente 65% percebe-se que as curvas de
suportabilidade para os diferentes angulos de disparo cruzaram, nao identificando uma relagdo que
fosse equivalente para os trés contatores ensaiados;

e A suportabilidade dos trés contatores tende a se manter constante (mesma magnitude de tenséo) para
afundamentos de tensdo superiores a 100 [ms].

Todas as informagdes obtidas através deste trabalho séo suficientes para prever o comportamento genérico de
contatores quando expostos ao fendmeno afundamento de tensao.

O desempenho dos contatores se mostrou satisfatorio, uma vez que, para afundamentos de tensdo com duragéo
superior a 20 [ms], todos os contatores ensaiados tiveram suportabilidade menor quando comparados com a curva
ITIC.

Este estudo evidencia, também, que normas e recomenda¢des minimas de suprimento devem ser estabelecidas e
obedecidas, uma vez que processos diversos podem ser comprometidos, resultando em grandes perdas
operacionais e, consequentemente, em prejuizos financeiros.
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