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RESUMO

As variagbes de tensdo de curta duracdo (VTCD) ngeggandes prejuizos
principalmente para as inddstrias, que possuenalaugls equipamentos sensiveis a
estes fenGmenos.

Neste trabalho sdo apresentadas as caracteridisag TCD e o comportamento, em
um estudo de caso, de alguns equipamentos de uhdatria alimenticia quando
submetidos a VTCD descrevendo os efeitos e prejuiaosados.

A metodologia do trabalho consistiu de monitorametds caracteristicas da industria
por 4 anos, onde foram avaliados as caracteriddiesiglistirbios presentes na rede de
alimentacdo e as consequéncias sobre 0s processdatiyos internos. Ensaios
laboratoriais foram empregados para identificagrss#ilidade de alguns equipamentos
industriais submetidos & VTCD.

Com os resultados das medicdes e ensaios foi datatana sensibilidade a VTCD do
ponto de conexdo da industria e a sensibilidadeusceptibilidade de alguns
equipamentos instalados em sua planta industrial.

O conhecimento da sensibilidade dos equipamentositne a melhoria na robustez da
planta através da dessensibilizacdo da protecasubienséo, a utilizacdo de fontes
ininterruptas de energia nas cargas mais senstvaigmodificacdo no algoritmo do

controlador l6gico programavel (CLP) principal, uethdo o niumero de disturbios que
impactavam o comportamento da planta em 94,7%.

O trabalho permitiu um maior conhecimento dos catapeentos de equipamentos de
comando e de controle utilizados no processo, iangib futuras especificacbes para
substituicdo de dispositivos. Além disto, buscomeste trabalho construir um conjunto
de procedimentos que possam ser replicados emsgaxandustriais similares.

Palavras-chave: Variacdo de tensdo de curta duracdo, Mitigacdo id&irdios,
Afundamentos de tenséo, Sensibilidade de equipanemustriais.



ABSTRACT

The Short-Duration Voltage Variations (SDVV) canngmate great prejudice to
industries that possesses installed equipmentsataaensitive to these phenomena.

In this work the characteristics of the SDVV wi# presented as well as a case study on
the behavior of some equipments of a food industhen submitted to SDVV,
describing the effects and prejudices caused by it.

The methodology of the work consisted in monitorihg industry characteristics for 4
years, period in which the characteristics of tisudbs in the power supply network
and the consequences over the internal productoeepses were evaluated. Laboratory
tests were used to identify the sensitivity of samdustrial equipments submitted to
SDVV.

With the measurements and tests results it wasndieted the SDVV sensitivity of the
industry's connection point and the sensitivity audceptibility of some equipments
that were installed in its industrial plant.

The knowledge on the sensitivity of the equipmeall®wed an increase in the
robustness of the plant through the desensitizaifotine undervoltage protection, the
utilization of uninterrupted sources of energy irore sensitive charges and the
modification of the main Programmable Logic Coraol(PLC) algorithm, therefore

reducing the number of disturbs that impacted #teabior of the plant by 94,7%.

The work allowed a larger knowledge on the behawbrcommand and control

equipments used in the process, helping futureifsgons for device replacement.

Besides, in this work, it was intended to assenablgroup of procedures capable of
being replicated in similar industrial processes.

Key words: Short-Duration Voltage Variation, Disturb Mitigati, Voltage Sags,
Sensitivity of Industrial equipments.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados 0os motivos daypae®o com a qualidade da energia
elétrica, os objetivos e relevancia deste trabah® metodologia adotada para esta
dissertacao.

1.1 Consideracdes Iniciais

O conceito de “Qualidade da Energia Elétrica” emsdociado a um conjunto de
anomalias que podem ocorrer na qualidade da eneslgiiica fornecida aos
consumidores.

Estas anomalias podem originar-se e/ou manifestans diferentes pontos da rede
elétrica, tanto dentro de uma instalacdo consumjdmmo externamente a ela. A fim
de caracterizar a qualidade da energia elétriceasalisados os sinais de tensdo em sua
amplitude, forma de onda e frequéncia.

Um problema de qualidade da energia elétrica peddefinido como qualquer desvio
ou alteracdo manifestada nestas grandezas, queenesdalha ou operagéao inadequada
de instalacdes, aparelhos ou equipamentos [1].

De um modo geral, a atual e crescente preocupaga@aualidade da energia elétrica,
por parte dos diversos segmentos envolvidos degpgagdo até o consumo final, se
devem aos seguintes motivos:

* 0S componentes dos equipamentos atuais os tornassemsiveis a qualidade do
fornecimento da energia elétrica, do que aquel@izastos no passado. Muitos destes
novos equipamentos baseados em circuitos eletamaldgico-digitais sdo suscetiveis
a diversos tipos de disturbios;

e 0 crescimento industrial e o aumento da utilizagi® cargas de natureza
intrinsecamente perturbadora, assim como o aumeéntoso de equipamentos que
proporcionam maior eficiéncia energética, mas entrapartida, degradam a qualidade
da energia;

13



» a proliferacdo do emprego de cargas com relac&Adecorrente nao linear nos
setores comercial e residencial, a exemplo dos otadpres, aparelhos eletro-
eletronicos e sistemas de iluminagdo com lampadasdescarga e compactas
fluorescentes em substituicdo as incandescentes;

* 0S aspectos econdmicos relacionados ao suportaalidage da energia, ao controle
de niveis de emissdo e ao grau de imunidade dedilisps, que implicam em
dispéndios financeiros por parte das concessigjamms consumidores e dos
fabricantes de equipamentos. A energia degradaddeoma qualidade pode levar a
diminuicdo da vida util de instalacdes e equipaogra custos operacionais devidos a
necessidade de manutencdo, a eventual substitpiegoce dos mesmos e elevados
prejuizos no decurso de paradas de processos pasjut

* 0 aumento do interesse e atencdo aos problemasialelagle da energia pelos
consumidores, visto que 0s usuarios estdo mellimmiados e mais exigentes quanto
aos seus direitos e deveres;

* 0 inter-relacionamento entre a qualidade da energiaperacao dos sistemas elétricos
em funcdo do aumento das interligacdes entre a&s d@iétricas, fazendo com que a
falha ou a deterioracdo devida a algum element@gpt®zer consequéncias mais
abrangentes.

Diante do exposto, vislumbra-se que o tema “Qudéidda Energia Elétrica”, passa a
exigir uma acao integrada das partes envolvidase@y concessionarias, consumidores
e fabricantes de equipamentos eletroeletronicosrguenaioria das vezes, assessorados
por instituicoes de ensino e pesquisa, desenvokstndos objetivando conhecer os
perfis operacionais dos equipamentos e consequaiiigacdo dos efeitos de um
fornecimento elétrico inadequado [2].

Estes trabalhos sdo ainda acompanhados com grardesse pelos 6rgaos reguladores
e fiscalizadores, como Agéncia Nacional de Eneldgdrica (ANEEL), com o intuito
de assegurar ou melhorar os padrdes de qualidgderigos ao bom funcionamento do
sistema elétrico atual.

1.2 Objetivos
S&o0 objetivos deste trabalho:

- Avaliar um problema de qualidade da energia ieltatravés de um estudo de caso
em uma industria alimenticia, instalada na pontarda rede de distribuicao;

- Verificar os prejuizos financeiros gerados pg@aslemas de qualidade da energia na
industria e os custos envolvidos para mitigacagpdolslemas;

- Conhecer as caracteristicas dos afundamentosrd#id e elevacbes de tensdo
incidentes na planta industrial estudada, atraeésoteta de dados em um sistema de
gerenciamento de energia;

- Classificar as variagdes de tenséo de curta daregnforme procedimentos de rede e
determinar uma curva caracteristica dos probleneagjuhlidade da energia para a
inddstria em estudo;

- Conhecer a sensibilidade de alguns equipamenthssiriais através de ensaios em
laboratério onde € proposta uma metodologia paemnsaios e determinacdo das curvas
de sensibilidade.
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- Propor e implementar solucdes técnicas e ecorm@npara a mitigacdo dos efeitos
causados pelos problemas de qualidade, verificaattayés de comparacdo entre
periodos antes e apos as implementacdes, a eft@igcnicas utilizadas;

1.3 Relevancia

Estudos mostram que problemas na qualidade da ianel§trica geram grandes
prejuizos para a industria [3]. Alguns exemplos@&mos:

- Controle de trafico aéreo: perda de controle emgrande aeroporto pode custar
US$15.000/minuto;

- Fabricante de compressores: afundamentos e uptéies custam em torno de
US$1.700.000/ano;

- DuPont: economizou US$75 milhSes/ano implemerdasnlucdo de qualidade de
energia,

- Inddstria automotiva: interrupgdes momentaneastaon em torno de US$10
milhdes/ano;

- EUA: US$50 bilhdes por ano foram gastos como ltada de interrupgdes por
gualidade de energia;

- Vale do Silicio - Califérnia EUA: “uma empresabfecante perdeu mais de US$3
milhées em um Unico dia”;

- Industria de papel: Um afundamento de tenséo [evde a perda de um dia inteiro de
producéo — US$250.000;

- Sistemas computacionais de armazenamento de :dadade dos problemas com
computadores e um terco de todas as perdas de t&mosomo fonte a rede de
alimentagéo;

- Induastria de alimentos e bebidas: o custo tigeafundamento é de US$87.000/ano.

Equipamentos eletrbnicos, de processamento de @adescomunicacdo, responsaveis
por uma crescente categoria de cargas residenciakrcial e industrial, sdo sensiveis
aos disturbios da fonte de alimentacéo.

A eletronica de poténcia tem produzido uma novaagi@ de equipamentos e
disseminado sua aplicacdo industrial. Em contrajzartestes equipamentos sao
responsaveis pela geracédo de alguns disturbiosalgde da energia elétrica, para os
quais os equipamentos eletrénicos citados saovetnsi

Dentre os distlrbios que comprometem a qualidadendegia elétrica, o afundamento
de tensdo, que é um dos fendbmenos de VTCD, é or mesponsavel por perdas
econdmicas em industrias [4], conforme Figura Jsta por alguns autores.
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Processos produtivos continuos podem ser interdoapievido a ocorrénc destes
disturbios o que pode significar rda de bilhdes de reais, conséncia dotempo de
espera para reinicida operacéo do sistema, retomada plena da pro@ud¢@éalmente
reparo dos equipamentos danifica

Os prejuizos financeiros substanciais de\a interrupcéo de processos, quantifica
pelas perdas de producdo, perdas de insumos e @stociadoa méac-de-obra e a
reparos de equipamentos danifice, torna relevante os estudos sobre a qualidac
energia elétrica.

Para a Moinhos Vera Cruz, est decaso deste trabalho, os prejuizos chegam a
de R$840.000,00 (oitocentos e quarenta mil reaislpo, por foblemas de qualidac
da energia que interrompem 0 Seu processo proc

m Afundamento de Tensdo

M Surto

Elevacao de Tensdo

m Desligamentos

Figura 1: Composicdo do prejuizo industrial

1.4 Estado da Arte

Durante os udltimos vinte anos, houve um crescemtierdésse em investigacoes
quantificacdo do valor da confiabilidade do sisteelatrico de poténcia. Es
confiabilidade esta ligada diretameia qualidade da emgia elétrica. Porém, o terr
qualidade de energidétrica, bem como a preocupagédo com o tefoi difundido a
partir de 1990 [5] Com o interesse crescente, amf-se também a literatu
relacionada ao assunto.

Historicamente o Brasil foi um dos pioneiros a deséver trabalhos na ar da
qualidade da energidétrice, juntamente com a Franca e a Inglaterra nas deached@c
e 80. Este impulso devae a grandes projetos, como por exemplo, a “Feri@sarajas’
e “Sistema de Transmissdo de lItaipu”, resultando orandcdo de grupos técni
encarregados de solucionar os desafios que apareeeréongo desseprojetos [6].
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Entre inmeros trabalhos, alguns relacionados &ilskdade de equipamentos e
impactos econdmicos, que sao tema principal dedtalho, sdo citados abaixo.

Em 1994, Lamoree et. al. [7] mostrou o resultadodderentes investigagbes do
afundamento de tensdo, as quais caracterizavamuacadat do disturbio em
consumidores, e a evolucdo da sensibilidade depaaantos para diferentes
amplitudes e duracoes.

Em 1995, é publicada pelo IEEE [8] uma recomendgg@ra o monitoramento da
qualidade da energia elétrica, onde pode ser emctand definicdo do afundamento de
tensao, objetivos do seu monitoramento, instrunsetéomedicao, aplicacdo de técnicas
e interpretacéo de resultados de medigoes.

Em 1998, o IEEE [9] publica uma recomendacéo paafisggdo da compatibilidade de
sistemas elétricos de poténcia com equipamentpsodessos eletrénicos, onde ressalta
a importancia da preocupacao com a qualidade dgiaredétrica.

Em 2004, Sasa Z. Djokic et al [10] publica um estuwbbre a sensibilidade de
contatores eletromecanicos c.q., durante afundawmemnte tensdo, interrupcdes
momentaneas e elevacgdes de tensao.

Em 2009, Maia R. M. [11] apresentou um artigo noOGRQEE sobre o impacto de
afundamentos de tensdo em uma indUstria alimenticia

Em 2009, a ANEEL autoriza, em carater definitivpudlicacdo dos “Procedimentos de
Rede” onde constam os sub-mddulos 2.8 e 3.6 diegtenvoltados para as questdes da
gualidade da energia elétrica.

Em 2010, o grupo de trabalhos internacionais CIGRIRED e UIE, publica um
trabalho [12] sobre a imunidade de equipamentosstalacfes a afundamentos de
tensdo, com a descricdo dos afundamentos, a @@l equipamentos e processos, a
caracterizacdo de testes de imunidade, os aspectm®micos e estatisticos e a
aplicacdo das classes de imunidade.

Os artigos acima, o grande numero de publicagcdetema, 0 nimero crescente de
congressos e conferéncias sobre o tema no BrasMtexior e 0s objetivos deste
trabalho, demonstram a importancia do estudo déscées de tenséo de curta duracéo
e principalmente os afundamentos de tensdo e &3 beodricas para a continuidade
deste trabalho.

1.5 Organizacgao do Texto
Esta dissertacéo foi dividida em 05 capitulos.
No capitulo 1, sdo apresentadas as consideragéessirsobre a qualidade da energia

elétrica, os objetivos do trabalho, a importan@aaima na conjuntura atual, os estados
da arte sobre o tema e a organizagao do texto.
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No capitulo 2, sdo apresentadas as definicdes deguprocedimento de rede para as
VTCD e os principais problemas de qualidade dagiaeiétrica, suas causas e efeitos
para 0s equipamentos e instalacdes industriais aiahds Vera Cruz. E apresentada
também a caracterizacdo e classificagdo dos afuermtasn momentaneos de tensao,
AMT, e algumas normas aplicaveis.

No capitulo 3, é feito a apresentacdo da empresahid® Vera Cruz e seu processo,

identificando os equipamentos sensiveis a variagéegnsado e 0s problemas gerados
pelas VTCD em seus equipamentos através de umoedtudaso. Desenvolve-se uma

andlise dos resultados, através da coleta de dadomparacdo com dados antes das
implementacdes.

O capitulo 4 trata da sensibilidade de equipamenthsstriais a VTCD, com aplicacao
de ensaios laboratoriais em contatores eletromezsiffiontes de alimentagao de CLP e
eletrovalvulas, tendo sido elaboradas as curvasdsibilidade para os equipamentos e
verificado o comportamento dos equipamentos defgsoinstalacbes da Moinhos Vera
Cruz (MVC).

No capitulo 5, é feito a conclusdo apresentadoessltados das implementacdes e

ensaios de sensibilidade dos equipamentos e uménuwidade do trabalho é
recomendada.
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CAPITULO 2: VARIACOES DE TENSAO DE CURTA
DURACAO

Neste capitulo, séo apresentadas as definicbead®guprocedimento de rede para as
VTCD, e os principais problemas de qualidade dagemelétrica, suas causas e efeitos
para os equipamentos e instalagdes industriais.

2.1 FundamentacGes Teodricas para Variacbes de Tensdle Curta
Duracéo

VTCD é um evento aleatorio de tensdo caracteripauiadesvio significativo, por um
periodo de um ciclo a um minuto, do valor eficazedeé&o. Calcula-se o valor eficaz da
tensdo a partir da média quadratica dos valordanit@eos da tensdo, em periodo
minimo de meio ciclo e maximo de um ciclo [13].

A amplitude da VTCD é definida pelo valor extremo whlor eficaz da tensdo em
relacdo a tensdo nominal do sistema no ponto cenasid, enquanto perdurar o evento.

A duracdo da VTCD é definida pelo intervalo de tendecorrido entre o instante em
que o valor eficaz da tensdo em relacdo a tenséwnab do sistema no ponto

considerado ultrapassa determinado limite e o nitstam que essa variavel volta a
cruzar esse limite.

A partir da duracdo e amplitude, as VTCD séao diassias de acordo com o que se
apresenta na Tabela 1, conforme os procedimentosedi (PROREDE) em seu
submaodulo 2.8, gerenciamento dos indicadores denge=nho da rede basica e de seus
componentes, aprovado pela ANEEL em Agosto de D9

A variagdo momentanea de tensdo compreende os\arh duracéo inferior ou igual

a 3 (trés) segundos, que pode ser , interrupcéodamento e elevacdo momentaneas
de tensdo. A variacdo tempordria de tensdo compeees eventos com duragao
superior a 3 (trés) segundos e inferior ou igual &m) minuto, que pode ser,
interrupcdo, afundamento e elevagéo temporarigésndéo.
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Tabela 1: Classificagdo das VTCD conforme PROREDE

Amplitude da tensdo (valor
Denominacdo Sigla | DuragiodaVariagio | eficaz) em relagdio a tensdo
nominal
Interrupcdo IMT Inferior ouigual a Inferiora 0,1 pu
momentanea de tensdo trés segundos
Afundamento AMT Superior ou igual a Superior ouiguala 0,1 pue
momentaneo de tensdo um ciclo e inferior ou inferiora 0,9 pu
igual a trés segundos
Elevagdo momentanea EMT Superior ou igual a Superiora 1,1 pu
de tensdo um ciclo e inferior ou
igual a trés segundos
Interrupgdo temporaria T Superior a trés Inferiora 0,1 pu
de tensdo segundos e inferior
ouigual a um minuto
Afundamento ATT Superior a trés Superior ouiguala 0,1 pue
temporario de tensdo segundos e inferior inferiora 0,9 pu
ouigual a um minuto
Elevagao tempordria de ETT Superior a trés Superiora 1,1 pu
tensdo segundos e inferior
ouigual a um minuto

Denomina-se Interrupcdo Momentanea de Tenséao (6VEMento em que o valor eficaz
da tensédo é inferior a 0,1 pu da tensdo nominagndel um intervalo de tempo com
duracdo inferior ou igual a 3 (trés) segundos. Antb de onda de uma IMT é
apresentada na Figura 2.

Figura 2: Forma de onda de uma interrup¢cdo momentaea de tenséo

O Afundamento Momentaneo de Tensao (AMT) é defiidmo o evento em que o
valor eficaz da tenséo é superior ou igual a Orffexior a 0,9 pu da tensdo nominal,
com duracao superior ou igual a um ciclo (16,67 mshferior ou igual a 3 (trés)
segundos. A forma de onda de um AMT é apresentadrgara 3.

Figura 3: Forma de onda de um afundamento momentarmede tensao
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A Elevacdo Momentanea de Tensao (EMT) é o eventqueno valor eficaz da tenséo é
superior a 1,1 pu da tensdo nominal, durante uemnvalo de tempo semelhante ao do
AMT. A forma de onda de uma EMT é apresentada gar&i4.

Figura 4: Forma de onda de uma elevacdo momentanda tenséo

A Interrupcdo Temporéria de Tenséo (ITT) € o eventoque o valor eficaz da tenséo é
inferior a 0,1 pu da tensdo nominal, durante unervaio de tempo com duracéo
superior a 3 (trés) segundos e inferior ou igual@am) minuto.

Denomina-se Afundamento Temporario de Tensédo (Ad Bvento em que o valor
eficaz da tensédo é superior ou igual a 0,1 e mferi0,9 pu da tensdo nominal, durante
um intervalo de tempo semelhante ao ITT.

A Elevacdo Temporéria de Tenséo (ETT) é o eventgeeno valor eficaz da tensdo é
superior a 1,1 pu da tensdo nominal, durante uervialio de tempo com duracao
superior a 3 (trés) segundos e inferior ou igual@am) minuto.

Dentre os fenbmenos de VTCD, o que mais afetasaalagdes da industria do estudo
de caso, sao 0os AMT e serao tratados neste trabathanais énfase.

A amplitude, o tempo de duracdo, o angulo de dasieato, o ponto na curva onde
comeca o AMT, o elevado desequilibrio gerado, aipeacdo de tensdo, principais
caracteristicas de um afundamento de tensdo, s@mn@@os importantes a serem
considerados.

Outro parametro relevante para determinar os irmpadbs afundamentos é a sua
frequéncia de ocorréncia, que corresponde a quaa®ide vezes que cada combinacao
dos parametros, duracdo e amplitude ocorre emndietaiio periodo de tempo, ao longo

do qual um barramento tenha sido monitorado (t€ses) um ano, etc.).

Um afundamento momentaneo de tensdo atinge, deafalamosa e prejudicial,
principalmente as industrias. Estas trabalham $atexente e impreterivelmente com
processos de producdo dependentes entre si. Gssposcutilizam-se de maquinas que
cada vez mais se modernizam através da utilizag@oictoprocessadores, ou eletrénica
de poténcia. Um AMT pode levar um equipamento awithamento inadequado de
forma que a producéo perca a validade por defaitwgidos nos produtos, ou em
algumas partes do processo.

Existem duas possibilidades de ocorréncias de ipogupara uma industria. Uma delas
acontece quando o equipamento analisado duranteél® W60 chega a interromper o
funcionamento, mas apenas altera seu funcionanfpatda de sincronismo, perda de
torque, entupimento, mudanca de posicdo de elddas). A segunda possibilidade
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ocorre quando o equipamento atingido inompe o funcionamentoparando o0s
processos de producao.

N&o se pode afirmar qual das duas possibilidadpkcaem maiores prejuizos par:
induUstria. Bte tipo de andlise e resultadodo intensamente ligadaom o tipo de
processo da industria.

O interesse no estudoasl VTCD sao principalmer suas consequéncias peos
equipamentos instalados no parque industrial, dgammo: CLP, contatores, balanc
eletrbnicas, impressoras industriais, disjuntorektrovalvulas, acionamentos d
velocidade variavettc., cargas estas bastante sensiveis a estagearide tensa

2.2 Caracteriza@o de umAfundamento de Tensao
Um afundamento de tenséo é caracteri;principalmenteelos seguintes parameti

1- Amplitude da sua tenséo residual, que podexpresso em porcentagem
relacdo a tensdo nominal ou na base em pu (poads)

2- Tempo de duracéo, que pode ser expresso em cicksgoindo.

3- Angulo de deslocamento, também conhecido pelo terminglés “phase ang
jump”, expresso em gral

4- Ponto ndorma de onda da tenséo onde inicia o afundamentergao, expres:
em graus.

5- Elevado desequilibrio trifasico gera

6- Recuperacao da tens

Na Figura 5é possivel ver as caracteristicas basicas de um, Alem 0s seguintes
registros: enplitude = 0,85 u, duracdo = 3,6 ciclospicio do AMT = 90, variacdo da
fase angular eecuperacao da ten.

Figura 5: Caracterizacdo de um afundamento de tensdo
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2.3 Possiveis Causas dos Afundamentos de Tensao

As principais causas de afundamentos de tensdoosachaveamentos de cargas
pesadas, partidas de motores e os curtos-circaitogualquer ponto de fornecimento
de energia. O curto-circuito provoca uma grandeagi@o da corrente, e esta, por sua
vez, ocasiona grandes quedas de tensdo nas im@eddocsistema. Suas causas sao
diversas, mas basicamente envolvem um rompimentdialétrico entre dois pontos
que deveriam ser isolados entre si e que, em ddesligormais, estdo em potenciais
diferentes.

Muitos curtos-circuitos sdo causados por sobretng@e solicitam a isolacdo além de
sua rigidez dielétrica.

Uma das causas dessas sobretensbes sdo as destargsfericas. Entretanto a
isolacédo pode também ser degradada, danificadanqalesmente anulada por outros
agentes climaticos (vento, produtos quimicos, nésalma, etc.), pelo impacto ou
contato de animais, veiculos, equipamentos de agéay etc., e como resultado do
envelhecimento do material, devido as questéeddasmil5].

Os sistemas elétricos sdo dotados de equipamentoglispositivos de protecao para
desconectar o ponto de curto-circuito da fonte mergga com tempos de respostas
definidos para cada sistema. Assim que a desconagédotece, hd a recuperacao
imediata da tensao, para aproximadamente seuamtieror, em todos 0s pontos exceto
nos desconectados. Algumas faltas sdo tempordari&sirto-circuito desaparece e a
tensdo se recupera antes de acontecer a desconexao.

A reducdo repentina da tensdo de fornecimento,id@gur sua recuperacao tal como
descrito, representa o fendbmeno afundamento dadens

O chaveamento de grandes cargas, como grandesesjotr as fortes flutuacdes
geradas por algumas cargas, durante sua energizagem causar grandes variacdes
de corrente, que, no seu efeito, sdo semelhami@sentes de curto-circuito.

Apesar do fenébmeno de AMT ser frequente, ndo éctafsatica dos AMT danificar

equipamentos e, na maioria das vezes, ocorre apemas parada ou falha do
equipamento, que normalmente retorna ao estad@elagio logo apds o término do
fenbmeno.

2.4 Efeitos dos Afundamentos de Tensao

Com o propoésito de investigar os efeitos dos afmedeios de tensdo sobre alguns
equipamentos do sistema elétrico, estudos reakzfik] tém o intuito de esclarecer
conceitos sobre curva de suportabilidade.

O conceito de curva de sensibilidade (trata-se éambomo curva de suportabilidade)

de equipamentos eletronicos foi introduzido em 183i8Thomas Key. Quando Thomas
key estudou a confiabilidade do suprimento de eaesgjétrica para instalacdes
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militares, concluiu que afundamentos de tensdaude duracao poderiam prejudicar a
operacdo normal dos grandes computadores destaagiss.

Apartir destes estudos foi determinada a curva,|l€6GCBEMA, que fornece limites de
tolerancia para computadores no que tange a disstale tensdo no sistema elétrico.

A curva ITIC é dividida em trés areas, regido poak(dano fisico), regido de operacao
normal e regido de operac¢do sem dano fisico, coefdiigura 6 [17].

No eixo das ordenadas estdo as amplitudes da &arimpmentanea de tensao em
porcentagem. No eixo das abscissas esta a dunacéicles ou segundos.

Para atender a curva de suportabilidade ITIC, gpaguento precisa operar sem falhas
em quaisquer amplitudes de tensdo e duracdo congides na regido de operacao
normal, indicadas na curva.

Amplitude Curva ITIC (ex-CBEMA)
das VMT’s

Regifo proibida (dano fisico)
T R S, TR :

140% T
120% T
100%

110%

90%
80% T

70% T

T T T T T
0.01e

Ims 3ms  20ms 0.5s 10s

Duragao (ciclos ou segundos)

Figura 6: Curva de suportabilidade para computadore - ITIC

Outra curva de suportabilidade determinada aphkcaara equipamentos
semicondutores. A suportabilidade é definida pelana SEMI F47-200 “Voltage Sag
Immunity Standards”, que especifica a toleranciqueeida para os fabricantes de
equipamentos semicondutores.

Para que os equipamentos atendam a norma SEMIéFgigciso que ele opere sem
falhas na regido acima da curva mostrada na Figura

No eixo das coordenadas estd o valor em porcentaggentensdo nominal do
equipamento e no eixo das abscissas esta a dwacéegundos.

Os efeitos danosos dos AMT estéo relacionados sentggenho de equipamentos, que
levam a perda da programacéao de microprocessaglor€t P, causando interrupcao de
parte ou todo o processo industrial, reducdo dgugado nos motores podendo

desacelerar a carga e, com o restabelecimentondaoteprovocar correntes elevadas,
suficientes para atuar a protecdo por sobre cesreattiacdo indevida de relés de
subtenséo, desligamento de lampadas de descasgéradamento de contatores e relés
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auxiliares e atuacédo indevida nos acionamentosetigcidade variavel em corrente
alternada.

Duration of Voliage Sag In Seconds
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Figura 7: Curva de suportabilidade para equipaments semicondutores — SEMI F47

Nas instalacdes da MVC os AMT provocam o desligameio disjuntor principal da
subestacdo, o entupimento de linhas de transpoenpatico, o entupimento das
cabecas de impressédo industrial, erros de leiteraadaveis no CLP, desatracamento
dos contatores causando paradas do processo, naudernppsicdo de eletrovalvulas e
consequentemente paradas de linhas de producéo.

Muitos trabalhos tém publicado que, os AMT saoesay VTCD, a principal causa de
distarbios (68% dos eventos) de qualidade da emelgirica e grandes responsaveis
por perdas na producéo.

2.5 Caracteristicas dos Afundamentos de Tensao

As caracteristicas de um afundamento de tensdmdemedo tipo da falta ocorrida, da
localizacé&o da falta, da impedancia da falta, do tle conexao dos transformadores,
das tensfes pré-falta, das caracteristicas decfmtl sistema elétrico, etc.

Um afundamento de tensdo pode ser equilibrado segddibrado. O que vai definir
esta caracteristica étipo de faltaque deu origem ao distarbio. Uma falta trifasiceage
um afundamento equilibrado (simétrico), enquantooafos tipos de falta geram
afundamentos desequilibrados. A maioria das faltasistema elétrico é fase terra. As
faltas trifasicas sdo mais severas, mas menos r@amsequentemente a maioria dos
afundamentos de tenséo € desequilibrada [18].

Dependendo débcalizacdo da faltao afundamento de tensdo pode afetar um grande
namero de consumidores ou apenas um numero redthita falta no sistema de
distribuicdo atinge um numero muito menor de condaras do que uma falta no
sistema de transmisséo. Isto ocorre devido a grdifelenca que existe entre as duas
configuracdes: o sistema de transmissdo é gerammialhado e cobre uma area
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geografica maior, e o sistema de distribuicAo éiara@ mais concentrado

geograficamente. Além disto, as distancias elé&rmatre os diversos pontos de um
sistema de distribuicdo sdo pequenas (baixa impegartornando um pouco mais
solidarias as tensdes em todo o sistema.

No caso de afundamentos de tensdo desequilibréaltess fase-terra (FT), fase-fase
(FF) ou fase-fase-terra (FFT), a tensédo que chegarea determinada carga dependera
também daconexdo do transformadague liga o sistema faltoso ao barramento do
consumidor. As principais alteracbes nos afundabsensdo causadas por
transformadores conectados ARY e Y-A.

2.5.1 A Influéncia do Tipo de Conexédo dos Transforadores e das
Cargas nos Afundamentos de Tensao.

Para faltas FT, FF e FFT os afundamentos sdo débeapps. Caso a carga esteja
ligada ao secundario de um transformador conectad\-Y ou Y-A, ela sentira
mudancas de amplitude, ou de amplitude e adngulodae@o afundamento de tenséao.
No caso de uma falta FFF, o afundamento geradaitbegdo e n&do sofre influéncia do
tipo de conexdo do transformador e nem da carga.éEflenominado Tipo A, e é
mostrado no diagrama fasorial da Figura 8 (a).

Para uma falta FT teremos afundamento de tensdentenma fase defeituosa. Na
Figura 8 (b) mostramos o diagrama fasorial de wumddmento de tensao causado por
uma falta FT (Tipo B). Se a carga estiver ligadaestrela, ndo enxergara mudancas no
afundamento, isto é, o afundamento é do tipo B, seas carga estiver conectada&m
sentird uma queda na amplitude e mudanca no adgslaluas fases nao faltosas, e a
terceira retornara ao normal. Este tipo de afundémé denominado C, e € mostrado
no diagrama fasorial da Figura 8 (c). Este diagrdasarial também representa a
transformacéo do afundamento através de um tramattor A-Y, onde a carga é
conectada em estrela no secundario. Se a cargarasinectada em, ira experimentar
uma queda de tensdo nas trés fases com mudanggue é&m duas delas. O diagrama
fasorial que representa este tipo de afundameipo () é o da Figura 8 (d).

Para faltas FF teremos afundamento de tensdo engadie angulo nas duas fases
faltosas, sendo que a terceira ndo se modifica &sindamento é do Tipo C, e é
representado pelo diagrama fasorial da Figura.80a$o a carga esteja conectada em
estrela ela ndo sentirdA mudancas no afundamentsenala estiver conectada émn
vera um afundamento nas trés fases e mudanca ddoaem duas delas. Este
afundamento € do Tipo D, e é representado peloatisgfasorial da Figura 8 (d).

Para uma falta FF ocorrida no lado priméario de tansformador conectado emY
uma carga conectada em Y no secundario experindentarafundamento do Tipo D,
mostrado no diagrama fasorial da Figura 8 (d), a aarga conectada emsentira um
afundamento do Tipo C, mostrado no diagrama fdssai&igura 8 (c).

Para analise dos tipos de afundamentos em func&ordaao dos transformadores e
conexdo das cargas, o sistema é considerado seldaraterrado, com as impedéancias
de sequéncia zero, positiva e negativa considergdass.
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Figura 8: Os tipos de afundamento de tenséo

Como conseqiéncia, a tensdo nas fases ndo falpmsasanece sem alteracdes.
Entretanto, estas simplificacdes, comumente utiizacom o objetivo de facilitar o
desenvolvimento analitico e a obtencéo de conciuisdgortantes a respeito da questao
estudada, ndo sdo uma limitacdo para a metodotugitada, que permite considerar
valores distintos para as trés impedancias de se@lié

2.6 Area de Vulnerabilidade

O conceito de area de vulnerabilidade foi desemdolpara ajudar na avaliacdo da
probabilidade de uma carga especifica estar swgeittundamentos de tensédo de uma
determinada amplitude. A area de vulnerabilidadde®nida para um consumidor
especifico e para um limite de tensdo de afundamddmite de tensdo este,
estabelecido a partir do tipo de carga existerdgermnsumidor. De posse dos dados de
sensibilidade da carga, é possivel determinar galr de tensdo de afundamento
passivel afeta-la e, consequentemente, definir @uahrea geografica (area de
vulnerabilidade) do sistema capaz de causé-lo.

L. B
L _ —

Carga
sensivel

1 T L L

-

Figura 9: Area de vulnerabilidade definida para umacarga especifica
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A determinacéo da area de vulnerabilidade é feéitav@s de calculos de curto circuito
ao longo do sistema. E importante ressaltar quetquaais sensivel a carga, maior sera
a sua area de vulnerabilidade. Na Figura 9 mossan@ea de vulnerabilidade definida
para uma carga especifica (area cinza). Isto ggnifue, para uma falta em qualquer
ponto dentro da area cinza a carga sofrera proBlesieamau funcionamento ou
desligamentos [19].

2.7 Problemas de Qualidade da Energia Elétrica

Em relacdo as VTCD, outros problemas com a quadidted energia elétrica [20, 21]
podem ser resumidos em:

2.7.1 DistUrbios Transientes

Este termo vem sendo utilizado na analise da caddidie energia e logo é associado
com a ocorréncia de um evento indesejavel de auma@omentanea.

Séo classificados segundo o PROREDE e o IEEE1199-d8 seguinte forma:

Disturbios impulsivos. ocorrem repentinamente através de uma rapideagite de
tensdo (ou corrente) em relagdo as condi¢cdes dagiimede regime permanente com
uma Uunica polaridade, conforme Figura 10. Devidesua rapidez, estes eventos
normalmente sdo absorvidos por componentes doitoireundo se propagam muito
além da fonte geradora, o que explica as alteragéesia caracteristica de um local
para outro. Entretanto, estes distarbios podemtaxas circuitos ressonantes do
sistema de energia para produzir outro tipo desiteate os oscilatorios. Podem ser
classificados como:

1. Nanosegundos: 5ns (subida) e duracdo < 50ns
2. Microsegundos: 1us (subida) e 50ns < duragdo < 1ms
3. Milisegundos: 0,1ms (subida) e duragéo > 1ms

Figura 10: Distarbio transiente impulsivo

Disturbios oscilatérios: ocorrem repentinamente através de rapidas alteyadée
tensdo (ou corrente) em relagdo as condi¢des dagiizede regime permanente, com
mudancas de polaridade, conforme Figura 11. S&oidie$ quanto ao seu espectro
frequéncia, duracdo e magnitude. Normalmente sasadas por chaveamentos,
respostas a impulsos, carregamentos e descarrefgena® bancos de capacitores,
ferroressonéancia e energizagéo de transformadeoeem ser classificados como:
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1. Baixa frequéncia: < 5kHz; duracao 0,3 a 50ms; nf3«dl pu
2. Média frequéncia: 5-500kHz; duragéo 20 us; nive:fu
3. Alta frequiéncia: 0,5-5MHz; duracao 5 pus; nivel: p4

Figura 11: Distdrbio transiente oscilatério

2.7.2 VariacOes de Tenséo de Longa Duracao

Séo definidas como variagbes de tensao de longgdyras variacbes de tensao com
tempo de duracdo superior a um minuto, e poderiassificadas como:

Interrupcdes de longa duracéo ou sustentadd@&ossuir amplitude de 0O pu.
SubtensdesPossuir amplitude inferior a 0,9 pu.

SobretensdesPossuir amplitude superior a 1,1 pu.

2.7.3 Desequilibrios de Tensao

O desequilibrio de tensédo € caracterizado por gealdjferenca nas amplitudes entre as
trés tensdes das fases ou no desvio da defasagéRdtentre estas tensdes, conforme
Figura 12.

i 4
L.

¥ X L] =

Sistema Equilibrado Sistema Desequilibrado

Figura 12: Desequilibrio de tenséo

A diferenca entre as impedancias das fases desmsistde transmissao ou distribuicdo
de energia elétrica pode causar o desequilibrtertsgio. Outras causas sao distribuicdo
desigual de cargas monofasicas ou bifasicas, caiffmscas desequilibradas ou quando

uma carga trifasica equilibrada é conectada a wda desequilibrada causando o
desequilibrio das correntes de carga.
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2.7.4 Flutuacdes de Tenséao

As flutuagBes de tensdo podem ser definidas consovamacao aleatoria, repetitiva ou

esporadica do valor eficaz da tensdo. A impressfiairesultante das variacoes de
fluxo luminoso nas lampadas causadas por flutuad@esnsdo € chamada de cintilagédo
ou flicker.

As flutuacbes de tensdo podem ser causadas pehbilltade de cargas de alta
poténcia como os fornos a arco, a partida simudt@leevarios motores elétricos, ao uso
de maquinas de solda, laminadores de grande pmrignas edlicas e as inter-
harménicas. O espectro de frequéncia tipico doniemd € menor que 25 Hz, com
amplitude entre 0,1 e 7% na amplitude. Na Figuraldpresentada a forma de onda de
uma flutuacéo de tensao.

Figura 13: Flutuac&o de tensdo

2.7.5 Distor¢bes de Forma de Onda

Distorcbes na forma de onda s&o desvios relativosremime permanente de
fornecimento de energia da frequéncia fundamenial @practeriza seu espectro. As
distor¢cdes podem ser classificadas em:

Harménicas: existem varios tipos de distor¢cdes na forma ddapentre eles estdo as
harménicas, que podem ser definidas como multipkesros da frequéncia (50/60 Hz)
gue o sistema de energia foi projetado para opAsadistorcbes harmonicas existem
devido as caracteristicas néo lineares de equigamencargas conectadas ao sistema
de fornecimento de energia.

As fontes de distor¢do harmdnica para o sistentacelgpodem ser grandes conversores
estaticos, como os instalados em siderurgicaszadids na transmissdo em corrente
continua e compensadores estéaticos, os converderesedia poténcia utilizados na

industria de transformacéo e tracao elétrica, os@sores de baixa poténcia utilizados
em equipamentos domésticos, informatica e coméosidransformadores de poténcia
em sua magnetizacdo, em maquinas elétricas raaif@nos a arco elétrico.

A Figura 14 representa a forma de onda de tensaal®ior¢cao harmonica.
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Figura 14: Distor¢cdo harménica de tensao

Também podem ocorrer as inter-harmoénicas que s@&bde ou correntes com uma
freqUéncia que ndo é um mudltiplo inteiro da fregigrdundamental da alimentacéo,
conforme a Figura 15.

Figura 15: Forma de onda de tensdo com inter-harmdoas

2.7.6 Corte de Tensao

Também conhecido pelo termo em inglés “notchingd, gequenos cortes peridédicos na
forma de onda da tenséo, decorrentes do fendbmenmmetacdo em conversores

trifasicos comutados pela rede. O corte de tens&vaeterizado pela altura relativa do

corte (notch depth kn% = d/v), que € o valor métdialtura do corte em relacdo a onda
senoidal e pela area do corte (An — Notch area&) ég@rea do corte calculada a partir do
produto da altura média e do intervalo de comuta8&éigura 16 representa um corte

de tenséo.

Figura 16: Corte de tenséo

2.7.7 Variagbes de Frequéncia

As variacfes de frequéncia podem ser definidas cquabquer desvio no valor de
referéncia da frequéncia da energia elétrica. NisiBa frequéncia base é de 60Hz. As
variacbes podem ocorrem devido a um desequilibrice eos niveis de poténcia de
geracdo e demanda. A duracao tipica de uma vardediequéncia € menor que dez
segundos.
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Na Tabela 2 [22], sdo mostradas as principais oatege caracteristicas dos fenébmenos

eletromagnéticos do sistema de fornecimento degenelétrica.

Tabela 2: Caracteristicas dos fendmenos eletromagiedbs da energia elétrica

Categorias

Componente espectral

Duraciio tipica

Amplitude tipica da

tipico tensio
1 - Transientes
1.1 - Impulsivos
Nanosegs 5 ns rise <50 ns
Microsegs 1Us rise 50ns—1 ms
Milisegs 0.1 ms rise = 1ms
1.2 - Oscilatérios
Baixa freqiiéncia = 5kHz 0.3 -30 us 0—4pu
Meédia freqiiéncia 5—-500kHz 20 us 0—8pu
Alta freqiiéncia 0.5 -5 MHz 5 Us 0—4pu
2 - Variacdes de curta duracio
2.1 - Instantineas
Afundamento de Tensio 0.5 — 30 ciclos 0.1 -0,9 pu
Salto de Tensio 0.5 —30 ciclos 1.1-1.8pu
2.2 - Momentineas
Interrupgio 0.5 ciclos —3 s = 0,1 pu
Afundamento de Tensio 30 ciclos — 3 s 0.1 -0,9 pu
Salto de Tensdo 30 ciclos —3 s 1.1-1,8pu
2.3 - Temporarias
Interrupcio 3s—1mun < 0,1 pu
Afundamento de Tensio 3 5—1 min 0.1 -0,9 pu
Salto de Tensio 35— 1nun 1.1—- 1,8 pu
3 - Vaniacdes de longa duracio
3.1 - Interrupgio Sustentada =1 mun 0.0 pu
3.2 - Subtensdes = 1 mun 0.8—-09pu
3.3 - Sobretensdes = 1 mun 1.1-12pu
4 - Desequulibrio Continuo 0.5-2%
5 - Diastorcio de forma de onda
5.1 -Nivel CC Continuo 0-0,1%
5.2 - Harménicos 0 — 1002 harménico Continuo 0—20%
5.3 - Interharménicos 0—6kHz Continuo 0-2%
5.4 - Corte Continuo
5.5 - Ruido espectro banda Continuo 0-1%
6 - Flutuacdes de tensio =25 Hz Intermitente 0.1-7%
7 - Wariacdes da freqiiéncia =10s

2.8 Normalizacao Aplicavel

As normas basicas abordam todos os aspectos glyasssunto, descrevendo 0s
fenbmenos, descrevendo a metodologia de medicdécricas de ensaios e séo
apresentadas a seguir [23, 24, 25, 26].

IEC 61000-2-1 (199(0¢lause 8 “Voltage Dips and Short Supply Interruptio
Esta norma descreve brevemente os afundamentosjdemando os parametros
intensidade e duracdo. Também séo analisadas sesados afundamentos, e os efeitos

sobre cargas sensiveis.

IEC 61000-2-4 (2002¥Environment — Compatibility Levels in Industriallddts For

Low Frequency Conducted Disturbance€®sta norma [40] define trés classes de
ambientes eletromagnéticos. S&o indicados valoeesef@réncia de afundamentos de
tensado para cada classe de ambiente.

IEC 61000-2-8 (2002)Environment — Voltage Dips and Short Interruptioms Public
Electric Power Supply Systems With Statistical Measents Results”.
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Esta norma descreve de forma detalhada as caaspsopagacdo dos afundamentos de
tensdo. Também sdo abordados os efeitos sobres smgsiveis e métodos de medigéo.
IEC 61000-4-11 (1994);Testing and Measuring Techniques - Voltage Dipkpr§
Interruptions and Voltage Variations Immunity TéstEsta norma deve ser utilizada
para testar o nivel de imunidade de equipamentesoetletronicos cuja corrente
nominal € menor que 16 A por fase. Ela descreyerasedimentos e 0s equipamentos
de teste. Esta norma néo deve ser aplicada emasgeijios que funcionem em tensao
CC ou em tensdo cuja freqiiéncia é 400 Hz.

Normas industriais SEMI: O objetivo destas normagpemorar a produtividade dos
fabricantes de materiais semicondutores. Elas sumde acordo voluntario entre os
fabricantes e os consumidores finais de materscondutores.

SEMI F47-0200‘Specification for Semiconductor Processing Equipi€oltage Sag
Immunity”. Esta norma indica o nivel de imunidade que oxqssos que fabricam
semicondutores devem possuir. A norma nao permitdizacdo de No-breaks com o
objetivo de melhorar a tolerancia dos processos.

SEMI F42-0999'Test Method For Semiconductor Processing Equipmésitage Sag
Immunity”: Esta norma [36] define a metodologia de testa pgaterminar a tolerancia
dos equipamentos frente a afundamentos de tens@mde o atendimento da norma
SEMI F47.

Norma industrial CBEMA : A Industria da Tecnologida Informacdo (ITI),
anteriormente conhecida como Associacdo dos Fabeade Equipamentos de
Computacdo (CBEMA), publicou uma nota técnica oade mostrada uma curva de
tolerancia para os equipamentos fabricados petegramtes da ITl. Embora a curva
assuma que os equipamentos da ITI sdo ligadosstemsis cuja tensao fase-neutro €
120 Vca, a mesma vem sendo utilizada de forma gkresa como uma curva de
tolerancia tipica de equipamentos microprocessadoarva define no plano tenséo por
tempo com duas areas: uma area superior onde gstem 0s eventos que nao devem
sensibilizar os equipamentos e, uma area infemolecse encontram o0s eventos que
podem afetar o funcionamento normal dos equiparsesgndo que 0s mesmos devem
desligar-se de forma controlada.

Procedimentos de Rede: Resolucdo normativa n° 8 &2tembro de 2009 da ANEEL,
consta de 25 mddulos, sendo que 0s sub-modulas 2@ estdo diretamente voltados a
questdo de problemas de qualidade. O sub-moduldr@&® do gerenciamento dos
indicadores de desempenho da rede basica e de@@psnentes e o sub-modulo 3.6
dos requisitos técnicos minimos para a conexadeibasica.
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CAPITULO 3: DESCRICAO DO PROCESSO E OS
PROBLEMAS DE QUALIDADE DA ENERGIA

Neste capitulo é feita uma breve apresentacdo dahb® Vera Cruz, relatando os
principais problemas de qualidade da energia hoesem e 0s equipamentos sensiveis a
variacdo da tenséo instalados em sua unidade rradus Santa Luzia.

3.1 Apresentacao

A Moinhos Vera Cruz (MVC) € uma empresa da zondMdsa Mineira, fundada em
1953, atua no ramo da industria de trigo e derisaBn 1989, foi construida a moderna
unidade de Santa Luzia, cidade a 25 quildometroBale Horizonte (MG), hoje com
480 toneladas por dia de capacidade de moagem,il3@maladas de capacidade de
armazenamento de graos em silos de concreto el 16nmiadas em silos metalicos.

A unidade de Santa Luzia, mostrada na Figura 14 fsimeira industria de moagem
totalmente controlada por CLP no Brasil, desdelos até o empacotamento da farinha
de trigo, o processo de producdo € todo monitormatomaticamente através de
instrumentacao analogia e digital sofisticada.[Afilavés de suas duas salas de controle
(moagem e veramix) é possivel operar toda a plraeaompanhar o estado de cada
equipamento individualmente. Uma central de ar gconmigo € responsavel por suprir
todo o sistema pneumatico de automacao.

Recentemente foi inaugurado em seu parque indusima unidade de producdo de
farinhas integrais, Pedra M6, com alto nivel deomuatgdo e controle, que conta
inclusive de uma central de energia solar parairstgmta a energia usada em seus
comandos.

O seu principal processo é a moagem de trigo, gueliade em quatro etapas
principais: a recepcdo e armazenamento dos gralspaza e condicionamento do
trigo, a moagem do trigo o armazenamento e dis¢dloudos produtos.

Um detalhamento de cada etapa é feito a sequir.
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Figura 17: Vista aérea da Moinhos Vera Cruz - Santhuzia — MG

Recepcédo e Armazenamento do Grao

O trigo é recebido por meio rodoviario ou ferromampesado em balancas eletrbnicas
com células de carga e armazenado em perfeitascéesdde higiene, temperatura e
umidade para poder garantir um melhor produto fieal silos de concreto e metalico.

Limpeza e Acondicionamento do Trigo

Nesta etapa € eliminada toda a impureza como semestranhas, terra, areia, pedras e
outros. A presenca de impurezas causa danos aipmentos e também desqualifica
0 produto final, para isso sao utilizados equipaosemspecificos para a limpeza do
gréo. Apoés a etapa de limpeza o trigo € acondidom® minimo por 18 horas, este
tempo varia de acordo com a dureza e umidade do. gEsta etapa de
acondicionamento tem como objetivo facilitar a saga@o do farelo com o endosperma
durante a moagem.

Moagem do Trigo e Producao de Derivados

O objetivo do processo de moagem ¢é separar na fora pura o endosperma para
gue este possa ser moido e convertido em fariri@sontaminadas com o germe ou 0
farelo, os quais sdo comercializados separadameate. isto, o grdo primeiramente
passa por um processo de trituracdo onde serdaidadras semolinas (endosperma).
Em seguida estas sdo classificadas no plansiftepaticulas grossas e finas. Estas
particulas irdo passar por cilindros redutores,anmnte pelo plansifter, sassores e
outros equipamentos que definirdo os produtos aeéos do trigo. O principal produto

derivado de trigo € a farinha, seguida do farelo @® germe.
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Armazenamento e Distribuicdo dos Produtos Acabados

Nesta etapa o produto é embalado através de empagats automaticas em
embalagens de 1kg, 5kg, 50kg e o “Big Bag” de 1K§0Todo o produto passa por
equipamentos detectores de metal, para garaniirezg e € armazenado sempre em
ambientes limpos, secos e arejados. A distribudg@o produtos é feita por uma frota
propria e por transportadoras terceirizadas.

3.2 Equipamentos Sensiveis a Variacao de Tenséo

A equipe de manutencdo com utilizagdo do sistengetEnciamento da energia elétrica
CCK, apo6s cada interrupcdo do processo por prolsletiea qualidade da energia,

registrou durante quatro anos as ocorréncias deDv&Qdentificou 0s equipamentos

mais sensiveis a estes fendbmenos, conforme detattiara seguir.

1- Disjuntor a seco de baixa tenséo e forte interside Masterpact Merlin Gerin:

Instalado na Subestacao principal, no painel deabtensdo (BT), utilizado como

disjuntor principal para protecdo e comando do gqudd BT, responsével em alimentar
todas as cargas do setor produtivo, seu desliganiaplica em parada geral de todos
0s processos de producdo. Suas caracteristicakes&ao nominal 380V, com limite de
capacidade de interrupcédo de 100 kA e correntauda duracdo admissivel de 75 KA,
1s. Possui trés polos e trabalha com corrente radmde 3200A. O tempo de

fechamento dos contatos de carga é de 80 ms.

O disjuntor foi construido com bobina de minimaséan instantanea, que provoca a
abertura instantanea do disjuntor quando sua tesesa@dimentacdo descer a um valor
entre 35% e 90% de sua tensdo nominal, com tempesgesta de 90 ms (5.4 ciclos)
[28].

2- Impressoras industriais de jato de tinta Willetmodelo 460 Si:

As impressoras 460 Si de jato de tinta, instalades linhas de produtos acabados,
destinam-se a impressdo das informacdes de d#ae lgalidade nos produtos. Sao
aparelhadas com uma cabeca de impressao cilindooagctada ao gabinete por um
cabo umbilical flexivel. As impressoras sao opesaa®artir de um painel de controle
localizado no topo do gabinete principal e aciosagar um sensor capacitivo que
detecta a passagem do produto na linha. A impresgéiba por meio da formacéo de
gotas processadas em sua eletrénica, que che@® anllBdes de caracteres por litro de
tinta.

Toda parada da impressora € precedida de umaagjdmulautomatica de solvente por
todo o circuito hidraulico de tinta e eletrovahailkcom o objetivo de limpeza e evitar a
obstrugcdo das mesmas com a secagem da tinta gue@@m poucos segundos. A
parada destes equipamentos implica em parada mless lide empacotamento. Toda
parada abrupta por corte de energia, ndo acionsteama de limpeza com solvente, o
que ocasiona obstrucédo da cabeca de impressaalffaalom tenséo alternada de 220V
e consumo tipico de 200W.
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3- Impressoras industriais de jato de tinta Imaje 3 e 9020:

Mesmo principio de funcionamento das impressorafieiVitambém utiliza jato
continuo desviado e caracteres tipo matricial. TEmhpresentam necessidade de uma
limpeza por meio de solvente no circuito de tineEetrovalvulas para evitar que a tinta
seque e provoque a obstrucdo do circuito hidraukcgarada destes equipamentos
implica em parada das linhas de empacotamento.alf@lcom tensdo alternada de
220V e consumo tipico de 150W.

4- CLP Rockwell familia 5:

O sistema CLP-5 consiste dos seguintes compong@niespais: dois controladores
CLP-5, médulos adaptadores remotos, médulos delEf3 com oito canais, chassi,
fontes de alimentacéo e terminais de programagatalddos em dois racks na sala de
controle, sdo imprescindiveis ao processo de pémdutma falha ou parada do
controlador implica em parada imediata e total dadpcdo. E como é dotado de
eletrbnica sensivel, esta sujeito a queima de smuponentes em variagdes de tensdo,
além de erros de atualizacdo de variaveis do psoagrante AMT.

5- Balanga eletrbnica ferroviaria e rodoviaria comcélulas de carga:

As balancas Filizola, com indicador de peso digix6-2 para uso industrial, sdo
usadas para pesagem dos vagdes na linha férreaagepe de cargas na balanca
rodoviaria. Montadas sobre células de carga, degtificam e monitoram as chegadas
e saidas de cargas da Moinhos Vera Cruz. S&o ttodat dos seguintes componentes:
Placa principal com microcontrolador U24 e EPROM, placa fonte alimentada em
220 V ou 240 VAC, placa Cl interface e caixa dg;amonde sdo conectados as células
de carga. Uma falha nestas balancas, ou desligapmmpromete o recebimento da
matéria prima e a expedi¢do de todos os produtesetronica e as células de carga sédo
as partes mais sensiveis as variacdes de tensd@geendorma de onda senoidal para o
perfeito funcionamento conforme indicado pelo fedomie.

6- Contatores eletromecéanicos:

Séo dispositivos de comando eletromecanicos panatiacdo de motores, alimentados
em corrente alternada. Possuem contatos prindiffdisicos e contatos auxiliares para
comando e protecdo. Séo utilizados em circuitosaheando com légica “relé” para
intertravamento do processo.

A sensibilidade a VTCD ¢é funcao do equilibrio eraréorca eletromagnética e a forca
da mola que o mantém normalmente aberto. As falbascontatores geram falhas no

sistema supervisorio, parando todo o processo.

7- Eletrovalvulas:

As eletrovalvulas séo responsaveis por comandastad valvulas de desvio e gaveta
no processo. Sao montadas com corpo em aluminbiadsolendide alimentadas em
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corrente alternada. Podem ser duplas ou simplesaefalha nestas eletrovalvulas altera
0 posicionamento das valvulas de desvio ocasionamderro de posicionamento para o
CLP e parada da linha de producéo.

Uma dificuldade deste estudo foi separar as inpedes de producdo por afundamentos
momentaneos de tensao, das demais causas. Foradis@ela equipe de manutencéo,
que todos os desligamentos nos centros de cargaoespo eram em funcdo do
desligamento do disjuntor a seco de BT MasterpaginMserin 3207, instalado no
quadro de baixa tenséao na subestacao.

3.3 Problemas de Qualidade da Energia no Processo

Nas instalag6es dos Moinhos Vera Cruz, o numeriotderupcdes de fornecimento de
energia elétrica registrados, chama a atencao ymargroblema de sensibilidade das
protecfes e equipamentos as variacdes de tensé@ortdeduracdo, destacando-se o0s
afundamentos momenténeos de tensdo, o que levaligadeentos indesejados da
planta com consequentes prejuizos para a empresa.

Os desligamentos, por problemas de qualidade dagianegeram as seguintes
consequéncias para o processo e area administiative/C:

1- Tempo médio de 15 minutos para restabelecimenforalmesso produtivo apos
cada desligamento, composto pela soma dos tempd®sneegistrados para
rearme da subestacdo, onde esta localizado o wisjanseco Masterpact, a
partida dos compressores de ar comprimido e padmagrocesso até sua
estabilizacao.

2- Rejeicdo do produto logo apos o restabelecimertddd a ndo homogeneidade
do produto e variacdo no padrdo de cor das fariffea a parada de producao
requer procedimentos para a garantia da homogeleedta farinha, o que nao
ocorre nas paradas abruptas por falta de energia;

3- Entupimento de linhas de transporte, em funcdo a@da repentina dos
sopradores, acarretando em tempo meédio de 2 herpardda para liberacdo da
linha de producé&o. As tubulagdes ficam com todooalygo retido no momento
da parada que se acumula na saida dos soprado&espermite a partida dos
mesmos antes de se esvaziar as tubulagoes;

4- Ocorréncia de queima de componentes eletronicosivee®m no CLP e
equipamentos eletrdnicos. Principalmente mdédulosrdeada e saida do CLP,
além de sensores de nivel indutivos e capacitivos;

5- Constantes erros de partida nas impressoras irasistcasionando em paradas
médias de 30 minutos para limpeza dos circuitosnt Em funcao da falta do
procedimento de limpeza automatica do circuitodtico por solventes antes
da parada do equipamento;

6- Aumento de manobras nos equipamentos da subestagentando os riscos
de acidentes, além de diminuir a vida util dos nmesniNo minimo sao
necessarios a manobra de duas chaves seccional®es disjuntores para
restabelecimento da energia;

7- Falhas de “rota incompleta” gerada pelo sistemaersigdrio, devido ao
desatracamento momentaneo dos contatores. O ClmRifitle como “rota
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incompleta” falta do sinal “funcionando” que é ghyapelo contato normal
aberto dos contatores e enviado ao supervisorio;

8- Falha no posicionamento de valvulas de desvio dosporte pneumatico e
automacao, em funcdo da mudanca de estado das/életias durante AMT.

9- Erros de leitura das variaveis do processo pelo. OuPante os AMT as leituras
das variaveis do processo sdo interrompidas e ad@tializadas no sistema
supervisorio;

10-Falha de comunicagao na rede corporativa interaed@ de comunicacao por
falta de energia nos modens de informatica;

11-Inicializacdo de computadores e perda de dadosdalew falta de energia
momentanea, que desliga os computadores e ped#elos nao salvos;

12-Perda de analises em andamento no setor de latiora&fgumas analises de
laboratorio demoram até duas horas para conclusséo egperdidas de forem
interrompidas durante a andlise, o que acontecedguacorre interrupcdo da
energia elétrica.

3.4 Sistema Elétrico da Moinhos Vera Cruz

A subestacgédo fonte da CEMIG para a Moinhos Vera €ra subestagdo Santa Luzia I,
localizada no Conjunto Cristina em Santa LuziaaEsibestacdo € alimentada por duas
linhas de transmissé&o em 138 kV, formando um ameé @s subestacdes de Neves | e
Vespasiano Il, estas ambas 500 kV.

A Moinhos Vera Cruz encontra-se no final da suardd distribuicdo em 13.8kV,
conforme Figura 18, planta de localizagcéo abaixndoda pela CEMIG, o que o torna

mais suscetivel aos problemas de qualidade da ianengto que estad sujeito a
distarbios provocados em qualquer parte da rede.
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Figura 18: Localizacdo dos alimentadores da CEMIG ara a MVC

39



O nivel de curto circuito da barra que atende anklmé Vera Cruz, segundo a CEMIG,
em 13.8kV vale para faltas trifasicas, 14@6com éangulo de 51,57°e para faltas
monofasicas, 883 A com angulo de 49,45°. A Corraritéma de curto monofasico é
de 171 A. A poténcia de curto circuito trifasicde33,6 MVA com uma razéo de curto
circuito de 9,82%, e relacdo X/R baixa de 1,26.

A relacdo baixa de X/R confirma que a industriadaeatimentada por rede de
distribuicdo com condutores finos e encontra-selada na ponta.

A unidade industrial dos Moinhos Vera Cruz de Sdntaia, possui uma subestacao
interna de 15 kV, com 3,3 MVA de poténcia instalagmotecdo secundaria
microprocessada SEG, disjuntor tripolar a PVO 40@BkV Siemens, chave
seccionadora 630A 15kV Siemens, trés transformad®e0 kVA e um transformador
300 kVA. Um disjuntor a seco BT de forte intensielddasterpact Melin Gerin 3200A,
instalado no quadro de baixa tensédo na subestggd@limenta toda a planta industrial.
Para supervisdo e gerenciamento da energia e)éxiste instalado na sala de controle,
o gerenciador de energia CCK 6700, versao 7.562009, que faz o controle do fator
de poténcia, controle de demanda e o registroldasfale energia, sempre com a data e
hora da falta e do retorno da energia.

Possui dois grupos geradores, um de 300KVA queesapibarra de emergéncia
(iluminacéo e tomadas de uso geral) e um de 1560K&W suprir parte do processo
produtivo em uma emergéncia.

Os indicadores de qualidade de fornecimento petastpara os Moinhos Vera Cruz,
conforme dados fornecidos pela CEMIG séo:

- DIC = 22,0 (expresso em horas)
- FIC = 20,0 (expresso em numero de interrupgdes)
- DMIC = 11,0 (expresso em horas)

Todos os desligamentos ocorridos no processo sg&treelos no livro de ocorréncias
na sala de controle pelo operador do turno, alérsedem registrados como falha de
energia no sistema de supervisao e gerenciameroeigia elétrica CCK.

No periodo de Marco de 2007 a Fevereiro de 2008nfaegistrados 195 disturbios de
energia elétrica que provocaram a interrupcdo docgsso. Os registros sao
apresentados na Tabela 3, onde constam tambémdmsdares de fornecimento
permitidos para a instalacao.

Os registros dos indicadores de fornecimento froam@enores que o0s valores
permitidos, porém seus valores sdo muito inferia@s registros de desligamentos do
processo, visto que representam apenas as falpssradas nos alimentadores pela
concessionaria de energia.

Do total de registros de desligamentos do procdssmmn subtraidos os desligamentos
programados pela concessionéria de energia (CEMI@Ia manutencdo interna, que
nao geraram parada abrupta da producao, resulemdd71 desligamentos causados
pelas VTCD, conforme Tabela 4.
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Tabela 3: Indicadores de fornecimento da energiaiaterrupcdes no processo

Més/ano DIC FIC DMIC CCK
mar/07 0.88 2 0.86 16
abr/07 0 0 0 14
mai/07 1.40 1 1.40 14
jun/07 0.03 1 0.03 13
jul/07 0 0 0 15
ago/07 0 0 0 17
set/07 0 0 0 17
out/07 0 0 0 18
nov/07 1.56 2 1.51 19
dez/07 0.78 2 0,69 18
jan/08 7.40 2 0.52 18
fev/08 0.78 2 0.69 16

Os registros mostram que 87% dos desligamentotadtagoram causados por VTCD,
com uma média de 14 desligamentos por més, causgrahme prejuizo para a
industria.

Tabela 4: Registros das interrupcdes de producdo p¥TCD

Més/ano ‘ Desligamentos VTCD

mar/07 16 12
abr/07 14 12
mai/07 14 13
jun/07 13 11
jul/07 15 14
ago/07 17 17
set/07 17 16
out/07 18 16
nov/07 19 16
dez/07 18 16
jan/08 18 15
fev/08 16 13
Total 195 171

3.5 Prejuizos Industriais

Os prejuizos financeiros foram estimados considierars custos operacionais reais da
producdo parada, os custos por perda de oportenidad producdo por tonelada
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produzida e o tempo médio perdido e necessario reatabelecimento dos processos.
As informacdes foram retiradas do setor contdbémaresa considerando o periodo de
ocorréncia.

3.5.1 Calculo do Prejuizo por Interrupcédo no Proces

O célculo do prejuizo apresentado teve como badestos custos envolvidos no
processo produtivo considerando a producdo mensaineero de horas trabalhadas
durante o periodo estudado.

O custo operacional por hora parada é de R$2.0§8(2 mil sessenta e oito reais e
setenta e dois centavos), que sdo os custos fixoglahta. O custo por perda da
oportunidade de producao € de R$890,00 (oitocentmyenta reais) por tonelada que é
o valor referente ao que se deixa de produzir cqmlaata parada. A capacidade de
producdo da planta € de 20 toneladas por hora3 (0/8min.), e o tempo médio de

interrupcdo de producdo por parada, citado antedote foi considerado de 15

minutos.

Deixa-se de produzir durante os 15 minutos de paBadoneladas de produto, que
multiplicado pelo custo por perda de oportunidadepresenta R$4.450,00 (quatro mil
guatrocentos e cinguenta reais) que sdo somadazisins operacionais referente a 15
minutos, que é de R$517,18 (quinhentos e dezesseis e dezoito centavos),

totalizando um prejuizo por interrupcdo de R$4.987(quatro mil novecentos e

sessenta e sete reais e dezoito centavos).

Com base no valor acima, no periodo de doze messd#p e setenta e um
desligamentos provocados por VTCD, acumularam usjuimo de R$849.387,78
(oitocentos e quarenta e nove mil trezentos e taitensete reais e setenta e oito
centavos), somente com a parada de producao, sestaatar custos das horas paradas
para manutencao nos equipamentos e processosineaqie componentes em funcao
dos desligamentos. Estes valores sdo maiores guecasvezes o0s valores encontrados
na literatura como valor médio anual de prejuiznssados por afundamentos de tensao
em industrias alimenticias que é de R$140.000,060/an

Além dos prejuizos financeiros, as paradas de gémlgausavam grande insatisfacdo
para a geréncia da MVC e dispersdo dos funcionagoe na maioria das vezes

diminuia seu ritmo de trabalho ap6s cada eventindindo assim a produtividade da

planta industrial.

3.6 Solucdes e Agdes Implementadas

Como em todos os desligamentos o disjuntor Masterga subestacdo atuava, foi
proposta a substituicdo da bobina de minima temsiantanea, por uma bobina de
minima tensdo temporizada em 3 segundos, para nalimbs desligamentos
intempestivos quando da ocorréncia de AMT. A stlisfio foi realizada em 17 de
maio de 2008, conforme ajuste registrado nas fpossentadas no Apéndice I.
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Para as cargas sensiveis aos desligamentos, c@inB,dalancas com células de carga
e as impressoras industrias, foram instalados eakbsenoidais modelo SS800 e NHS
600 VA, com tempo de resposta da ordem de 1.5 nasviaaiacdo da tensao [29].

Com estas implementacfes, foi promovido o aumemtoratbustez do disjuntor e
protecdo dos equipamentos sensiveis, como umaedasnentas para mitigacdo dos
efeitos do fenbmeno de AMT.

Neste mesmo periodo, foi instalado na subestagém@um monitor de tensdo CCK
4100/P/T, capaz de registrar eventos do tipo:

- Afundamento de tenséo e elevacdes de tensao aqmit ciclo de duragcéo do
tipo SAG e SWELL,;

- Variagdes rapidas de tensdo a partir de 130 miguoskos de duracdo do tipo
Transientes;

- Ocorréncias de variagdes entre neutro-terra;

- Harmonicas até 492 ordem,;

- Interrupcbes de energia de acordo com a resolu@b da ANEEL de
28/01/2000;

- Registro continuo do valor de tensao por fase edliaséntegradas a partir de
250 milisegundos de duracéo.

Além da instalacdo do monitor de tensao, foi atadh a versdo do gerenciador de
energia CCK para sua ultima versdao CCK6700, conompaiecisdo no monitoramento
e capacidade de registros.

3.7 Custos das Implementacgdes

Para a implementacdo das solucdes propostas, ftguairidos trés no-breaks 800VA
para as impressoras industriais Imaje e trés nakbr&00VA para as impressoras
industriais Willet. Uma bobina de minima tensdo genrada Schneider para o
disjuntor principal a seco BT Masterpact Merlin Baita subestagdo, um monitor de
tensdo CCK 4100 e nova versédo do gerenciador COR,&bnforme dados mostrados
na Tabela 5. Toda a méo de obra para implementacfta por funcionarios da MVC
e ndo foram computados seus valores.

Tabela 5: Custos das implementaces na MVC

Descricao Quant.| Valor Unitario Valor Total (R$)
(R$)
No-break 800 VA 03 870,00 2.610,00
No-break 600 VA 03 210,00 630,00
Bobina MNR Schneider 01 1.966,60 1.966,50
Monitor de tensdo CCK410( 01 2.800,00 2.800,00
Gerenciador CCK6700 01 4.000,00 4.000,00
Total 12.006,50
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Para o custo médio de R$4.967,18 (quatro mil nowtesesessenta sete reais e dezoito
centavos), por desligamento ndo programado, podesseluir que o retorno do
investimento foi apds 2.4 desligamentos evitadogjue representa um retorno do
capital investido imediato, considerando a médidetigamentos registrados.

3.8 AclOes Esperadas e Realizadas

Apo6s as implementacgdes, prevé-se uma reducao sbgaheentos causados por AMT,

visto que a bobina de minima tenséo instalada sjardor principal da subestacao foi

temporizada em 3 segundos, este disjuntor € redpeingor alimentar todas as cargas
industriais de baixa tensao.

Com a instalagédo de no-breaks nas impressorastWillmaje e, consequentemente,
término dos desligamentos abruptos da linha deugéam por problemas de qualidade
da energia, espera-se acabar com o entupimentistdma hidraulico das impressoras,
permitindo sempre uma limpeza automatica do ciochitiraulico de tinta antes da
parada destes equipamentos.

Com a reducdo dos desligamentos da planta por Addpera-se uma reducao nos
entupimentos da linha de transporte pneumatictg gge nédo sera acumulado produto
nas tubulagdes provocado por parada inesperadaoddsas de transporte.

Também foram instalados no-breaks para os CLPbalascas eletrdnicas, evitando-se
assim a queima de seus componentes mais sensWeGa

Com a instalacéo de no-breaks para os CLP, esperaexiucdo dos erros de leitura das
variaveis do processo, ocasionadas no momento Eids A

3.9 Resultados Iniciais

Com a instalacao da nova versao do CCK e do monétdensao CCK 4100, passou a

ser possivel registrar separadamente os event@urmamentos de tenséo, elevacdes
de tensdo, transitérios e falhas de energia (upedes), passando a ser possivel
registrar os tipos de eventos, tempos de duraedig, \slores eficazes e as curvas dos
eventos. E mostrada uma tela de coleta de dadasistema de gerenciamento de

energia CCK na Figura 19.

Nesta tela € possivel verificar a data de ocoreédoi evento, o horéario de inicio e a

duracdo do evento em ciclos, minutos ou graus digpelo do evento. Os valores de
tensao eficazes também sao registrados nesta tela.
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Figura 19: Registros dos problemas de qualidade danergia
li cckatoo-quabroer  _F

Fesumo Eventos | Curvas | Fegistros RMS I Harménicas I Histarico de Frogramagio I

Ewvento # |Instante Inicial Tipo de BEwvento Fim/Duracio/Angulal st Wa oWt W |~

25 -

24 31/05/08 23:38:25.140 SAG 9.6 ciclos 367.7 3901 309.1 0.0

23 31/05/08 16:00:11,050  5AG 10.2 ciclos 3556 383.2 3251 0.0

22 30/05/083 08:13:35.691 | Transiente 1497 400.0 396.6 397.5 0.0

21 28/05/08 07:45:559,841 5AG 00:18:56,370 BE.1 832 4536 0.0

20 28/05/08 02:04:55,731 | Transiente 144° 3822 374.4/384.3 00

19 28/05/08 01:46:01,221 |Falha de Energia 00:18:54,480 po 0o 00 00

18 28/06/08 01:46:00,621 |Falha de Energia 5.4 ciclos 349 V10 812 00

17 28/06/08 01:45:59,941 |Falha de Energia 00:00:00,179 182 358 248 00

16 28/06/08 01:45:59,860 | Transiente 204" 2121 3371179.3 00

15 22/05/08 16:32:27.490 5AG 02:258:47.091 91.9 164.9 747 0.0

14 22/05/08 19:01:14.101 | Transiente 30 3941 387.4/393.4 00
(|13 22/05/08 16:32:27.591 Falha de Energia 02:25:46,450 oo oo 00 00

12 22/05/08 16:32:27.551 | Transiente 22" 186.3 13291 211.6 0.0
1111 22/05/08 02:23:17.140 5AG 25 ciclos 330.2 3371 367.7 0.0
o 22/05/08 02:23:17.161 | Transiente 204° 336.8 3476 367.7 0.0

g 21/05/08 18:16:15.241 | Transiente 268° 399.9 394.9 3959 0.0

g 18¢05/08 12:21:35,550 | Transiente g° 3551 376.0/383.6 00

7 17/05/08 12:32:40,0650 | SAG 00:32:10,121 534 463 412 00 X

As distor¢cbes harmonicas totais passaram a sertonadéas, com medicdes diarias
instantaneas, e registros para as principais coempes, conforme apresentado na
Figura 20.

Durante o do estudo de caso, ndo foram registrdidt®cdes harmdnicas superiores a
3% em nenhuma das fases, o0 que evidenciou naar gxigblemas desta natureza nas
instalagdes industriais da MVC.
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Resumal Eventasl Curvasl Registros RMS  Harménicas |Histérico de Programagéol
(%) il Harmdnicas e 03/06/08 as 16:24:10 311
81 |vR vs |vT
B -
Ordem  2a(%) | 5a (%) | 7a %] 82(%)
74 YR 014 254 1.00 002
W5 010 246 (106 008
54 YT 026 288 (122 016
5 -
4 4
3 -
2 -
1 -
i " o W P | Y e s
10 20 30 40

Figura 20: Registros de distor¢des harmonicas

Na Tabela 6, sdo apresentados os registros degdistoharmdnicas de tensdo, com
seus valores médios durante o periodo de seis meses
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Tabela 6: Registros de distor¢bes harménicas.

Fase / % 39) 52(%) 73(%) 92(%)
Vr 0,3/ 2,58 2,68 0,20
Vs 0,2€ 2,46 2,36 0,22
Vit 0,6( 2,58 2,22 0,18

Para efeito de comparac e verificacdo da eficacia das acbes tom: foram
analisados os registrae um ano antes das ac¢fsetembro de 2007 édril de 2008, e
um ano apas, de setembro de 200bril de 2009.

Este periodo contempla samilaridade sazonal, que também interfere no nande
ocorréncias em funcdo do periodo do ano mais chuvoso com rmaionero de
descargas atmosféricas, com mais ventos, peridde gge aumentam o numero
distarbios na rede elétric®s resultados o apresentados na Figura 21.

Uma reducédo significativa de6,7% nos desligamentos foegistrad, considerando
apenas os desligamentos causados por V

Apartir de Abril de 2008 foi mantido o monitoramemtos equipamentos para verifis
as consequénagados AMT sobre os mesmos, visto que o disjuntimcral ndo mai:
atuava desconectando o sistema elé Nenhum registro foi feito, indicando que
temporizacdo da bobina de minima tensdo do disjynrtocipal poderia ser manti
sem causar danos a@guipamentos internos da instale.

B Set/07 a Abr/08
M Set/08 a Abr/09

Figura 21: Numero de desligamentos causados por VTCD

Apos este periodo e vistiue o numero de desligamentos registradiosla era alto (1
eventos em um anofoi observado que nwcorréncias de AMTo disjuntor principa
nao estava maiendo sensibilizado e atuanporém o CLRlesconectava as cargas
funcao de falhas nos equipamentos registrado tesssupervisori

As falhas eram registradas mo “rota incompleta” que indavam parada el
equipamentos de uma linha de produgéo. Apos cansalimanual de programacao
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CLP e, verificado as linhas de programa, foi ider@do que todos os contatores
eletromecanicos tinham seus contatos auxiliaresnaloaberto (NA), utilizados na

l6gica relé do programa. Estes contatos em conslipdemais de funcionamento do
equipamento fornecia ao programa do CLP a permzs@manter a linha de producédo
ligada. No momento de uma afundamento de tens&mrrimcum desatracamento

momentaneo dos contatores eletromecanicos e cargequente 0s contatos auxiliares
NA mudavam de estado e indicavam para o CLP fadhegmipamento.

Foi observado que os equipamentos nao falhavamamoemto dos AMT, mas o CLP
desligava a linha de producéo por registrar a fatbta incompleta” causada pelo
desatracamento momentaneo dos contatores.

Para diminuir estas falhas e consequentemente ebgateentos causados, foi
implementado na linha de programa do CLP uma teirgagio, “Time of delay”’, com
ajustes em 2 segundos, conforme mostrado na Figdras

Esta temporizacdo da linha de programa passou mitpero desatracamento
momentaneo dos contatores eletromecanicos, conequoaste mudanca de estado dos
contatos auxiliates, durante os AMT, sem causalha f'rota incompleta” ao CLP.

O tempo de ajuste em dois segundos foi definidesiderando que os AMT incidentes
na instalagao tinham duragéo inferior a este tempo.
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Figura 22: Temporizacdo da linha de programa do CLP

3.10 Resultados Obtidos ap0s as Implementacdes

Apoés as implementacdes serem concluidas, forarstragos afundamentos de tenséo
sem a ocorréncia de desligamentos do processagéyas 23 e 24 mostram registros de
valores eficazes de tensdo com recuperacao datapéd um AMT sem a interrupcao
do processo produtivo, evidenciando a eficaciardptementacdes feitas.
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Figura 24: Registro de AMT de 0.68 pu e 1.04 seguosl sem interrupcao da producédo

As instalacbes ficaram mais robustas apos as ingplEmdes, suportando inclusive
interrupcbes temporéarias de tensdo sem interromp@moducdo. As figuras 25 e 26
mostram os registros de duas ITT com recuperacéEndao apos os fendbmenos.
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Figura 25: Registro de ITT de 0.09 pu e 10.2 ciclaem interrupcéo da producéo
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Figura 26: Registro de ITT de 0 pu e 1.731 segundsem interrup¢éo da producao

Em relagéo aos prejuizos financeiros podemos warjfno periodo de junho de 2007 a
maio de 2008, 169 desligamentos causados por Vb prejuizos de R$839.453,42
(oitocentos e trinta e nove mil quatrocentos e gémia e trés reias e quarenta e dois
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centavos). Para periodo de junho de 2008 a maio de 2009, ano apagdes iniciai
implementadas uma reducao para 19 desligamentsad@si por VTCD com prejuiz
de R$93.376,42 (noventa e trés mil trezentos entsete seis reais e quarenta e (
centavos). No terced periodo, de junho de 2009 a maio de 2010, apdast a
implementacdes, foi registrado um reducdo para SSigdenentos, com prejuizos
R$44.704,62 ( quarenta e quatro mil setecentos arajueais e sessenta e ¢
centavos).Considerando o0 mesmo nldro do eventos e 0S mesmos custos par
periodos anteriores, obtemcma reducéo de 94,7% nos prejuizoBigura27 mostra a
reducdo no numero de desligamentos da produca@dasigpor VTCD no perioc
citado.

180 - 169
160
140
120
100 -
80
60
40

20 A

jun/07 a mai/08 jun/08 a mai/09 jun/09 a mai/10

Figura 27: Resumc das interrupc¢des de producdoausadas por VTCL

3.11 Classificacdo da VTCD

Com a necessidade de conhecer melhor a sensilgilidad equipamentos quar
submetidos a VTCD, foi necessario antes classifizarfendmenos conformos
procedimentos de red¢(PROREDE), em uma nova campanha de med
compreendido entre setembro de 2008ezembro de 2010e assim conhecer
caracteristicas dos AME devacdes de tenségue incidem sobres instalacfes da
planta industrial da MVC.

Na Tabela 07 e Figura Z&0 apresentadas a discretizacdopdwédmetros amplitude
duracdo par@ontabilizacdo de afundamentde tensdo, conforme mrocedimento d
rede. Os fundamentos foram separados por faixas de amplegudieracéo e inserid
em uma tabela.Foi possivelobservar uma maior incidéncia de AMT de até 0.5
com duracao até 300ms.
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Tabela 7: Discretizagdo dos afundamentos de tenséo

Durag¢do Amplitude [pu]|[16.67 ms - 300 ms]| [300 ms - 600ms] [600 ms - 1s] [1s - 3s] [3s - 1min]

(0.85 - 0.90) 113 2 1 11 0
(0.80 - 0.85) 65 1 2 0 0
(0.70 - 0.80) 44 1 8 4 0
(0.60 - 0.70) 31 1 12 9 0
(0.50 - 0.60) 13 4 14 1 0
(0.40 - 0.50) 22 16 10 0 0
(0.30 - 0.40) 6 1 1 1 0
(0.20 - 0.30) 2 0 0 0 0
(0.10 - 0.20) 3 0 1 0 0
<0.10 6 0 1 8 0

120 m (0.85 - 0.90)

100 = (0.80-0.85)

m (0.70 - 0.80)

80

m (0.60 - 0.70)

60 m (0.50 - 0.60)

40 m (0.40 - 0.50)

(0.30-0.40)

20

I . l (0.20-0.30)

(0.10 - 0.20)
[16.67 ms - [300ms-  [600 ms - 1s] [1s-3s] [3s - 1min] <0.10
300 ms] 600ms] )

Figura 28: Discretizacdo dos afundamentos de tensao

Na tabela 8 e Figura 2880 apresentac a discretizacdo dgsarametros amplitude
duracédo paraontabilizacdo de elevagao de tenséo confois procediments de rede.

Tabela 8: Discretizacdo das elevacdes de tenséo

Duragdo Amplitude [pu]|[16.67 ms - 300 ms]| [300 ms - 600ms] [600 ms - 1s] [1s - 3s] [3s - 1min]
(1.10- 1.40) 3 4 7 2 28
>1.40 0 0 0 0 1

30 -+

25 -+

20 -

15 - ® (1.10 - 1.40)
10 -+ l m>1.40

> - = -

[16.67 ms- [300ms-  [600 ms - [1s - 3s] [3s - 1min]
300 ms] 600ms] 1s]

Figura 29: Discretizacao das elevacdes de tenséo
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Na Tabela 9 e Figura 30i apresentado o resumo das VT@&s instalacbes da M\,
para o periodo 27 meses, classificados confornigceetizacdo apresente acima.

Tabela 9: Resumodos problemas de qualidade da energia elétriaza MVC

AMT EMT IMT ETT Interrupgdo Sustentada
400 16 15 29 70
75,5% 3,0% 2,8% 5,5% 13,2%
B AMT
5,5%
2,8% B EMT
3,0%
IMT
BETT

M Interrupgao
Sustentada

Figura 30: Problemas de qualidade da energia elétricaa MVC

Apoés esta campanha de medicbes e da classifice¢ao fica evidente quentre as
VTCD, o principal problema que incide se as instalacbes da MVC sao

afundamentos momentaneos censdo com 75,5% dos problemas, seguido

interrupcao gstentada com :,2% do total.

Vale ressaltar qu® pequen numero de elevacfes momerdas e temporarias |
tensdo registradosdo muitoprejudiciais para o sistema elétrico, visto que poc
ultrapassar o nivel degidez dielétrica doisolamentos e provoc@anosaos mesmos.
Porém em todaas ocorréncias de elevagfes ensdo foiobservada a atuacéo
protecdes do sistema, desconecta-o e evitando danos nos equipamentos
instalagdes.

Na Figura 31 séaapresentad: os registros das VTCD na MVC entietembrcde 2008
e dezembro de 201E&stes registros sédo feitos mensalmenteostram que néo
relacdo direta entre os fenébmenos periodos do anaomprovando assim o cara
aleatdrio dos problemas de qualidade da enerdiacel
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Figura 31: Registros mensais dosroblemas de qualidade da energialétrica na MVC

ApoOs a classificacdo das VTCD, foi possivel conhewelhor os eventos que incide
sobre as instalacdes da MVvique podem ser resumidos em:

1) Os disturbios de undamento momentédneo de tensédo KEBPONSAuS por
75,5% dos problemas de qualidade da energia qteeafdVC

2) 81,2% dos AMT que incidem sobre as instalacbes d&iaté 0.50 pu c
amplitude e 36 ciclos de duracéo e 0.60 pu acing&bdzclos

3) Sé&o inferiores &,2% os AMT com durag&o superior a 1 <ndo:

4) Mais de 13% dos desligamentos da planta sdo cassaolo interrupgde
sustentadas de origem exte

5) As elevacdes temporarias de tensdoo terceiro maior problema de qualide
da energia elétra nas instalacdes da MVC cor5% do totaldos eventc.

3.9.2Curva Caracteristica MVC

Apo6s conhecer as caracteristicas dos AMT que intilgbre as instalacdes da Moinl
Vera Cruz, foi possivebetermina uma curva que representa perfil dos AMT
incidentes o ponto de conexao da instala

A curva representa mais de 81% de todos os AMT incid na MVC durante o
periodo de junhde 2007 a dezembro de 2C
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Esta curva € chamada aqui de curva caracteristid@, identificada enmvermelho na
Figura 32, erepresenta as caracteristicas dos AMT incis na instalacdo, com
amplitudes e duracdes na asuperior a curva.

Esta curvgpassa a ser uma referéncia para analise de selaibildos equipament
instalados no parque iastrial e as futuras aquisicdes, por representas@mparte
superior oafundamentos normalmente incidentes nas instal:

Esta curva quando comparada com a curva SEMI F&&tran que mesmos
equipamentos que atendem a esta norma, estacosugeAMT mais severos que
suportaveis e pode vir a falhar se instalados n.C.

Com ela é possivel verificar, se conhecido a cdevaensibilidade do equipamento
ele sera atingido ou ndo pelos AMT, e se podemamufalha, quando instalados 1
planta em estudo.

A curva caracteristica MVC foi definida cor

- Afundamentos € até 0.50pu para duracéo inferior a 36 ci
- Afundamentos de até 0.60pu para duracao supegérelos

Duration of Voltage Sag in Seconds

0.01 0.02 0.1 1 10 100
100

90

80 I
70 —I

60

I curva SEMI F47
| - Curva caracteristica MVC

50
40
30
20

Percent of Equipment Nominal Voltage

10 Area included in Specification
0 0.05 to 1 second

Figura 32: Curva caracteristica MVC comparada a SEMI F4’

A curva caracteristica MVC foi também comparéa curva ITC Neste caso fc
acrescido o limite superior de elevactes de tens&rea em vermelho represents
VTCD incidentes na instalagi

E possivel observar na Figura 33, que mesmos egeipas que atenda
suportabilidade definida pela curva IT podem sofrer danos, se ndo protegidos
instalacdo da MVC, visto que sera atingido poragées de tensdo ndo suportaveis
afundamentos mais severos que os limites imposias pIC.
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Figura 33: Curva caracteristica MVC comparada a ITIC
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CAPITULO 4: SENSIBILIDADE DE EQUIPAMENTOS
INDUSTRIAIS

Neste capitulo e apresentado a sensibilidade dapasgentos a VTCD e o0s ensaios
laboratoriais com as respectivas curvas de seidsibd para contatores
eletromecanicos, fontes para CLP e eletrovalvulastambém apresentada uma
avaliacdo da sensibilidade dos equipamentos n&sdg8es da MVC através da curva
caracteristica MVC.

4.1. Sensibilidade dos Equipamentos

A sensibilidade de equipamentos a VTCD pode senidef como a capacidade do
equipamento para sentir e reagir as variagbengéde

O impacto da VTCD sobre os consumidores industoiessre de forma diferenciada em
funcdo da sensibilidade dos equipamentos eletrbalebs instalados, das

particularidades inerentes a cada processo induginidistrias alimenticia, téxteis,

aluminio, plastico, cimento, papel, metallrgicdesirgia, quimica, etc.) e também dos
sistemas de controle de processo envolvidos. Lpgie-se afirmar que a sensibilidade
da carga do consumidor é uma combinacao da sedad®l dos equipamentos eletro-
eletronicos instalados com a sensibilidade do pzcendustrial [30].

Normalmente, o efeito dos afundamentos de tensdoomsumidores industriais da-se
sob a forma de interrupcdo parcial ou total de gssos produtivos, com o0s
consequentes prejuizos associados as paradas discgoo perdas de produtividade,
perdas de insumos, reparo e reposicao de equipasndanificados. Os efeitos dos
afundamentos de tensdo sobre os principais equigameletro-eletrénicos utilizados
nas industrias manifestam-se sob a forma de:

» Perda de programacéo em microprocessadores;
* Perda de programacéo de PLC,;
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» Desatracamento das bobinas de contatores e aebéBares, com consequentes
desligamentos de cargas e equipamentos atravégida tlo sistema de controle;

» Desligamento de lampadas de descarga, como a&gpide de mercurio, que levam
cerca de alguns minutos para reacenderem;

» Variacdo de velocidade dos acionamentos CA (metocarga mecanica), que
dependendo do tipo de processo, poderdo compromefealidade do produto ou até
provocar a parada de producao;

* Variacao de torque do motor CA, com as mesmasldagdes citadas anteriormente;

* Desligamento de acionamentos devido a atuacaodisigositivos de protecao

associados, que quando detectam condi¢bes de pissopvem o bloqueio do disparo
de tiristores ou até mesmo o desligamento imediatonte de alimentacéo;

» Falhas de comutagdo em pontes controladas, dtetas disparos dos gatilhos de
tiristores;

* Atuacéo indevida de prote¢des de subtenséo e sohente.

Em consumidores residenciais, os efeitos dos amedis de tensdo sao percebidos
pela perda de memdria e perda de programacdo dgia®ldigitais, fornos de
microondas, videocassetes, desligamento de micqmai@aahores, etc. Normalmente,
estes problemas ndo estdo associados a prejuianediros, mas sim a satisfacdo dos
consumidores e a imagem das empresas de enetgicaelé

Foi adicionado nas curvas de sensibilidade dospamentos ensaiados a curva
caracteristica MVC com o propoésito de verificarasbilidade de o equipamento ser
submetido a AMT que incidem normalmente no MVC eaisnale 81% das ocorréncias,
e poder avaliar se 0 equipamento é vulneravel delatinstalacéo.

4.2. Determinacao da Sensibilidade de Equipamenttrsdustriais

As curvas de sensibilidade de equipamentos preseate literaturas foram realizadas,
em sua grande maioria, nos EUA, e representam sibdefade dos equipamentos
fabricados naquele pais. A fim de conhecer a séidaitbe dos equipamentos fabricados
no Brasil, foi utilizada a metodologia proposta @arvalho.

4.2.1 Objetivo

O objetivo principal dos ensaios é levantar a ddidade de alguns equipamentos
industriais, submetidos a afundamento de tensdo aomlitudes e angulos pré
determinados e através do tratamento estatistisalddos, determinar suas curvas de
sensibilidade. Posteriormente sera possivel variBeu comportamento nas instalacdes
da MVC comparando sua curva de sensibilidade canmza caracteristica MVC, que
representa os afundamentos incidentes na instalacao

4.2.2 Etapas

Os ensaios foram realizados no LCCE (LaboratérioCdbmversdao e Controle da
Energia) da UFMG, foi utilizando o equipamento P@idustrial Power Corruptor)
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para gerar os afundamentos de tensdo. Os ensaas fiivididos em trés etapas,
Preparacdo e montagem, execucao e analise, descséguir.

4.2.2.1 Preparagédo e Montagem
Foram ensaiados 0s seguintes equipamentos:

1) Contator eletromecanico, bobina alimentada emmo#éncia 5 kW,

2) Fonte de alimentacéo eletronica para rack de CirtRenatacdo em c.a., poténcia
1,1 kw,

3) Eletrovalvula, bobina alimentada em c.a., potéadaV.

Foram ensaiados quatro contatores eletromecameasminados de C1, C2, C3 e C4.
Duas fontes de alimentacdo, denominadas de F1 e Kfuatro eletrovalvulas,
denominadas EV1, EV2, EV3 e EV4.

O circuito de testes utilizados nos ensaios estéesentado de forma simplificado na
Figura 34 e consiste em uma fonte geradora derbligilo equipamento a ser testado e
um equipamento de registros.

Power
AMT i
Fonte CA Corruptor Equipamento

PSL Teste

Registro
Evento

Figura 34: Montagem utilizada nos ensaios dos equamentos

O equipamento utilizado para gerar os AMT foi o Pi8dustrial Power Corruptor,
modelo IPC-480V-200A, que atende as normas SEM] EBEMA, ITIC, MIL STD,
FAA, SAMSUNG. Capaz de gerar distarbios em cardjazeatadas de 100 a 480 V, 50
ou 60Hz, monofésica ou trifasica, com correntetde?80A. Ele possui capacidade para
variar a amplitude do AMT ou SWELL entre 0% a 125% tensdo nominal com
incrementos de 2,5%, e duracdo de 0,1 ciclo a §dnsi®es com incrementos de 0,1
ciclo. A variacdo angular pode ser ajustada d@®%agraus com incrementos de 1 grau.
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Todos os ajustes, no PSL, sdo feitos na partealrdot equipamento através de seletor
manual, de simples operacdo conforme mostradoguae=85.

Apoés a energizagdo do PSL, fazem-se os ajustesplé@wde do afundamento, duracdo
em ciclos, angulo do AMT e a norma a ser seguida.t&los os ensaios realizados o
PSL foi selecionado para atender as especificat@esrma SEMI F47.

Foi definido como critério para determinar a falha equipamento as seguintes
condicoes.

Para os contatores eletromecéanicos, a mudancatathoefos contatos auxiliares NA
(normal aberto) durante o AMT seria consideradbaalo equipamento. Para registro
da falha, foi instalado um ohmimetro analégico aET1100, entre 0os contatos e a
flexdo do ponteiro do ohmimetro indicaria a falgate tipo de montagem pode gerar
erros de interpretagdo ou ndo sensibilizar o ohtnéme suficiente para flexionar o
ponteiro, porém nao foi considerado impeditivo pag@&nsaios.

Para as fontes de alimentacdo, uma variacdo naaeles saida durante o AMT seria
considerado falha do equipamento. A carga instalemlasaida da fonte durante os
ensaios representava 30% de sua capacidade. @tnorela falha, foi instalado um
voltimetro analégico Minipa ET100, nos terminaissaéda da fonte. As consideracdes
sobre esta montagem sao as mesmas da motagens gargatores.

Para as eletrovalvulas, uma mudanca fisica de gmwslig valvula seria considerao falha.
Para registro da falha, foi utilizado a inspec@uai apds os AMT.

Todos os ensaios foram realizados no LCCE no peidedsetembro de 2010 a abril de
2011 e totalizaram 61.210 registros.
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4.2.2.2 Execucao

A tensdo nominal de referéncia utilizada nos esgaia220V bifasica. Apds 0s ensaios,
utilizou-se a ficha de registros, mostrada na Talel

Tabela 10: Ficha de registros dos resultados

Duragdo: [Ciclos) -

Ensaio Amplitude do Afundamento de Tensdo (% Vn)
Num. 90 8 80 7 0 03 00 35 30 45 40

wlee [ |e o | &= |w [ra | —

—
=

No campo superior da ficha de registros € indicadaracdo em numero de ciclos e 0
angulo de inicio do AMT. Abaixo séo indicados ofoxes de amplitude dos AMT que

foram entre 10 e 90% da tensdo nominal com increoeeae 5%. Os ensaios foram
repetidos em 10 vezes para cada amplitude de AMifonoe campo a esquerda da
ficha de registros.

Apbs os ensaios a ficha de registro foi preenchista os algarismos “1” ou “0” para 0s
seguintes resultados.

Numeral “1” (um) quando o equipamento falhava;
Numeral “0” (zero) quando o equipamento ndo falhava

Foi definido o uso de trés cores para identificaga® faixas de resultados na ficha de
registro. As colunas verdes representam as ame$itdds AMT onde nao ocorreram

falhas, as colunas em vermelho representam astadgsdidos AMT onde ocorreram

falhas em todos os ensaios e as colunas em amapksentam as amplitudes dos
AMT onde parte dos ensaios ocorreu falha nos emeptos. Foram consideradas
também amarelas as colunas de transicdo. Umadiehagistros, exemplo, € mostrada
na Figura 36, com as faixas identificadas.

Duragdo: 1 (Ciclos) -

Ensaio Amplitude do Afundamento de Tensdo (% Vn)
Num.

o
S
o]
~
=}
o
&K
w1
4]
w1
S

Wl |w|lo|lu|s|w]|co |-

olo|lo|lo|o|o|e|o|o|e
ol|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o |R
olo|lo|lo|o|lo|o|o|o|o (8
olo|lo|lo|o|o|eo|o|o|e
olo|lo|lo|o|o|e|eo|o|e
o o |l ||l |o|o |o|o|o
ololo|~|o|o|~|—|o|e

Figura 36: Ficha de registro com identificacdo dafaixas por cores
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Os ensaios foram realizados continuamente e namfatilizados intervalos de tempo
entre os afundamentos aplicados. Apos a realizégdodos 0s ensaios passou-se para a
fase de analise dos resultados.

Os ensaios foram feitos com AMT de 1 ciclo, 3 @¢ls ciclos, 10 ciclos, 15 ciclos, 18
ciclos, 20 ciclos, 30 ciclos, 40 ciclos, 60 cicld0 ciclos e 300 ciclos, com angulos de
0°, 30°, 45°, 90° e 135°.

4.2.2.3 Analise

A analise dos resultados foi dividida em trés etapara melhor compreensao dos
resultados e posteriormente determinacao das cdevasnsibilidade dos equipamentos.

A primeira etapa consistiu em determinar as fa(xasde, amarelo, vermelho) de cada
ensaio nas fichas de registros. A regido de traoseptre as condicdes de operacao
normal e falhas dos equipamentos ficou identificemla a cor amarelo e é a regido de
interesse. Os resultados desta faixa foram somaddsterminou-se o numero de
ocorréncia de falhas por faixa de amplitude do AMAtravés da distribuicdo
probabilistica normal, foi determinado o percentebcorréncias normalizado.

A segunda etapa consistiu em determinar uma equiscBeia que melhor representasse
as ocorréncias normalizadas do tipo:

Y=AX+B (4.1)
Onde:

Y = % da tens&o nominal (Vn)
X = % probabilidade normalizada
A e B = coeficientes a identificar

Para determinar a equacdo da reta foi utilizada tegeessdo linear, método dos
minimos quadrados, implementado no software Matlain as funcbes polyfit e

polyval.

Na terceira etapa, definiu-se a faixa de certeamfqupara este trabalho 90% e 0%.
Com o valor % de probabilidade normalizada para 9D%9), determina-se o valor de

tensdo para na qual 90% dos ensaios o equipamahtuf Da mesma forma, com o

valor % de probabilidade normalizada para 0% (33,détermina-se o valor de tenséo
para na qual 0% dos ensaios ocorre falha, iste§quigpamento ndo falha. Os valores de
tensdo determinados para 90% e 0% definem a faxsedsibilidade do equipamento

para aquele AMT.

4.3. Resultados dos Ensaios de Sensibilidade paraor@atores
Eletromecanicos

61



As tabelas de resultados foram inseridas em unrardb software Matlab onde foram
utilizadas as funcgdes Polyfit, Polyval e Plot pardeterminacédo das curvas no formato
apresentado na Figura 37.

Contator C1 submetido a AMT com angulo de 45 graus
s0
T T T T T T T T T

T T T T
[ IReqigo de Sensibilidade
85— H H B H H : : [ IReqifes de Operagén

: : : : : —EF — Abaixo da curva: FALHA
e : : : : —& — Acima da curva: NORMAL []
Curva caracteristica MVC

Puorcentagem da Tensdo
o
=]
T

0 | I | | I I I I | 1 1 1 1 1 | | | I
0 10 20 30 40 =0 &0 70 20 o0 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Duragdo em Ciclos

Figura 37: Curva de sensibilidade do contator C1 pa AMT com angulo de 45°.

A area preenchida em verde representa a regidendésidade do equipamento, sendo
uma area de incerteza em relagdo ao funcionamenséguipamento. A curva superior
representa a curva com 0% de certeza de falhagjstalores de AMT acima desta
curva nao irdo sensibilizar o equipamento. A cunfarior que representa 90% de
certeza de falha indica que valores de AMT abaigstal curva irdo sensibilizar o

equipamento. Acima da curva vermelha, curva caniatita MVC, indica os valores de

AMT incidentes na planta industrial da MVC.

Com as consideracdes acima, é possivel observar qoitator C1 ndo esta vulneravel
aos AMT com angulo de 45° na instalagéo, por qaeasea de sensibilidade est4 abaixo
da curva caracteristica MVC, indicando que suailsdidade somente ocorre para
AMT mais severos que os incidentes na planta.

4.3.1 Sensibilidade para contatores eletromecanicos

Com o objetivo de identificar o contator eletronmecé& mais robusto e conhecer o seu
comportamento dentro das instalacbes da MVC, fodaterminadas as curvas de
sensibilidade a seguir.

Seré analisada a area de sensibilidade e comparadova caracteristica MVC para

identificar se o equipamento é vulneravel ou nadrdedas instalacdes. Posteriormente
serdo comparados entre 0s equipamentos 0s resujpad® determinar o equipamento
mais robusto.

Os resultados serdo apresentados através de figo@gndo os ensaios dos quatro
contatores eletromecanicos para cada angulo de otds AMT. No eixo das ordenadas
estdo os valores da tensdo em porcentagem e nal@&xabscissas a duracdo do AMT
em ciclos.
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As curvas de sensibilidade para os quatro contateletromecanicos, submetidos a
AMT com angulo de 0 grau, estdo mostradas na Figtira

Contator C1 subrmetido a AMT com Angulo 0 graus Contator C2 submetido a AMT com Angulo 0 graus
L) raasnass aase s aeon nons Mener sans Manetnnes inas nans aen Aate oy aeee e sene: LT T T T T T T T T T T

Parcentagern da Tenséo
Porcentagern da Tensao
;]

[=]

10 L il ; L i PR
0 1020 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160 17016 0 1020 30 40 50 60 70 60 90 100110120130140150150170 180

Duragdo em Ciclos Duragdo em Ciclos

=

Contator C3 submetida & AMT com Angulo 0 graus Contator G4 submetido a AMT com Angulo 0 graus
— T T T T T T T T T T T T — T T T T T T T T T T

~
n

R |
-
n

. |:|Regiéo de Sensibilidade

[ JRegifies de Operagéo

.| —B—Abaixo da curva: FALHA

—4& — Acima da curva: NORMAL

i 1 i 1 i | 1 i L i | 1 - L - \ i -I - \”. \ 1 L \ i 1 L L 1 i L Curva caracteristica MvC

0 10 20 30 40 50 60 7O &0 90 100110120130140150160170 180 0 10 20 30 40 50 60 70 G0 90 100110120130140150160 170160
Duragdo em Ciclos Duragdo em Ciclos

Parcentagern da Tensao
o
[
Porcentagern da Tensao
;]
[=]

Figura 38: Curva de sensibilidade de contatores parAMT com angulo de 0°

Os contatores eletromecanicos Cl1 e C4 apresentate pi@ suas curvas de
sensibilidade acima da curva caracteristica MV@icendo que séo vulneraveis dentro
da instalacdo da MVC.

O contator eletromecanico C2 apresenta parte dewsua de sensibilidade no limiar da
curva caracteristica MVC, o que ndo permite afirmalore sua imunidade a AMT
dentro da instalacao.

O contator eletromecanico C3 apresenta toda swa dersensibilidade abaixo da curva
caracteristica MVC, indicando sua imunidade aos AMdidentes na instalagdo em
estudo.

Na Figura 39, sdo apresentadas as curvas de $idasibide contatores eletromecéanicos
guando submetidos a AMT com angulo de 30 graus.

Os resultados obtidos sdo muito semelhantes aosnteados nas curvas de
sensibilidade para AMT com 0 grau. Os contatorestrahecéanicos C1 e C4
apresentam partes de suas curvas de sensibilidewe da curva caracteristica MVC, o
contator eletromecéanico C2 apresenta parte da cérggnsibilidade no limiar da curva
caracteristica e o contator eletromecanico C3 aptassua curva de sensibilidade
abaixo da curva caracteristica MVC, indicando maddrustez em relacdo aos demais
contatores e que ndo estd vulneravel dentro déslap8es da MVC para AMT com
angulo de 30 graus.
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As curvas de sensibilidade de contatores eletrommmsi submetidos a AMT com
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Figura 39: Curva de sensibilidade de contatores parAMT com angulo de 30°

angulo de 45 graus sao mostradas na Figura 40.
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Figura 40: Curva de sensibilidade de contatores parAMT com angulo de 45°

Uma diminuicdo na sensibilidade de todos os corgateletromecanicos foi observada
para AMT com angulo de 45 graus. Porém o contd&troenecanico C4 continuou a
apresentar parte de sua curva de sensibilidadeaadancurva caracteristica MVC,
indicando ser vulneravel aos AMT dentro da insédac
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Os contatores eletromecanicos Cl1 e C2 apresentpamte de suas curvas de
sensibilidade no limiar na curva caracteristica M€sim ndo podemos afirmar sobre
sua vulnerabilidade dentro da instalacéo.

O contator eletromecéanico C3 apresentou sua cuwevsedsibilidade abaixo da curva
caracteristica MVC, sendo o contator eletromecameis robusto e imune aos AMT
com angulo de 45 graus incidentes na instalaca¢\ta.

Contator C1 submetido a AMT com dngulo de 90 graus Contator G2 submetido a AMT com dngulo de 50 graus
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Figura 41: Curva de sensibilidade de contatores parAMT com angulo de 90°

As curvas de sensibilidade de contatores eletronmsxs®ipara AMT com angulo de 90
graus sao apresentadas na Figura 41.

Um aumento na robustez de todos os contatores #icago. Os contatores
eletromecanicos C1 e C2 possuem parte de suassodevaensibilidade no limiar da
curva caracteristica MVC, e ndo pode ser consideranunes, porém 0s contatores
eletromecéanicos C3 e C4 apresentam suas curvasndéidade abaixo da curva
caracteristica MVC indicando maior robustez emcé@daaos outros contatores e sua
imunidade aos AMT com angulo de 45 graus dentrorcdalacdes da MVC.

Os resultados dos ensaios para determinar a cuwevaedsibilidade de contatores
eletromecanicos quando submetidos a AMT com andeld35 graus e mostrado na
Figura 42.

A sensibilidade dos contatores eletromecéanicos stibos a AMT com angulo de 135

graus, possui caracteristicas semelhantes que sdtagos vistos quando séo
submetidos & AMT com angulo de 30 graus.
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Contator C1 submetido a AMT corn dngulo de 135 graus Contator C2 subrmetido a AMT corn dngulo de 135 graus
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Figura 42: Curva de sensibilidade de contatores parAMT com &ngulo de 135°

ir dos resultados apresentados nas curvagrdgbgdidade dos contatores, foram
algumas conclusdes:

Todos os contatores foram mais robustos quando etidoe a AMT com
angulo de 90¢;

O Contator C2 ndo apresentou variacdo considegawesua robustez para os
diferentes angulos de AMT;

Todos os contatores foram mais sensiveis quandmetidns a AMT com
angulos 0°, 30° e 135°, ndo registrando diferecgasideraveis entre eles;

O contator eletromecanico C3 apresentou menor lsktade que os demais
contatores para todos os tipos de AMT utilizadasemsaios.

Somente o contator C3 ficou em todos 0s ensaiosscancurva de sensibilidade
abaixo da curva caracteristica MVC, indicando semunidade dentro das
instalagdes da MVC.

Vale ressaltar que 80% dos contatores instaladddvta séo do tipo C3, o que torna as
instalacbes menos vulneravel para estes equipamedtm que seria se usando
contatores do tipo C1 e C4 respectivamente. O tmn@2 € a segunda melhor op¢éo
para a MVC considerando seus resultados e as edsticas dos AMT na instalacao.

Todas as curvas determinadas nos ensaios est&iradgs no Apéndice Il, deste
trabalho.

A variacdo de sensibilidade para os contatoresoeteicanicos identificada nos ensaios
€ concordante com as bibliografias consultadas,ngpsram grande variacdo entre os
fabricantes conforme a Figura 26, além de uma nrabustez dos contatores para
AMT com angulo de 90° [31].
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Figura 43: Curva de tolerancia para contatores

4.4 Resultados dos Ensaios de Sensibilidade para ni® de
Alimentacdo CLP

Foi utilizada a mesma metodologia de ensaios patarmdinacdo das curvas de
sensibilidade para as duas de fonte de alimentagéo CLP, aqui denominadas F1 e
F2.

Durante os ensaios foi utilizado carga de 30% gaadade nominal das fontes.

A fonte F1 é usada nas instalacdes do MVC, na atigéo dos racks do CLP, com
alimentacéao bifasica Vac 220V e saida Vdc 5V, potéde 75VA.

A fonte F1 foi submetida a afundamentos de 0.10cpmn duracdo de 3s e néao
apresentou nenhuma variacdo na tensédo de saidem Fepetidos os ensaios para 0°,
30°, 45°, 90° e 135° suportando uma interrupcapdeima de tenséo de 7s.

A fonte F2 também ndo apresentou falhas quando efidona AMT, suportando
interrupgéo temporaria de tensédo de 4s.

Para a condicao de carregamento em 30% das fpoigsmos afirmar que as fontes do
tipo F1 e F2 instaladas na MVC né&o sao vulneréa@isAMT.

4.5 Resultados dos Ensaios de Sensibilidade paratbvalvulas

Para determinac&o das curvas de sensibilidadeagaetetrovalvulas, foram utilizados

0Ss mesmos métodos de ensaios, em quatro tiposttevélvulas EV1, EV2, EV3 e
EV4 instaladas no sistema pneumatico de automa&H\L.
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As eletrovalvulas sdo responsaveis pelo posiciontomdas valvulas de desvio e
gavetas do sistema de automacao, que direcionafuxo fle producéo para seus
destinos finais.

4.5.1 Sensibilidade para Eletrovalvulas

Com o objetivo de avaliar as eletrovalvulas quaatorobustez e conhecer o
comportamento delas quando submetidos a AMT corlésgle incidéncia de 0°, foi
determinada as curvas a seguir mostrada na Figura 4

Eletrovalula B\ submetido a AMT com Angulo 0 graus Eletrovélvula EV2 submetida a AMT com Angulo O graus
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Figura 44: Curva de sensibilidade de eletrovalvulapara AMT com angulo de 0°

As Eletrovalvulas EV1, e EV3 possuem parte de suagms de sensibilidade no limite
da curva caracteristica MVC, o que pode indicanendbilidade dentro das instalactes
da MVC. A eletrovélvula EV2, apresentou mais robmspermanecendo com sua curva
de sensibilidade abaixo da curva caracteristica MY @letrovalvula EV4, ficou com
sua curva de sensibilidade totalmente acima daaataxacteristica MVC indicando que
esta vulneravel a todos os tipos de AMT dentrandtalacao.

A Figura 45 mostra os resultados de sensibilidadea peletrovalvulas quando
submetidas & AMT com angulo inicial de 30 graus.

O comportamento das eletrovalvulas em relacdo silsktade, ndo teve alteracdes
significativas, com uma pequena melhora na robukiezdetrovalvula EV2.

A eletrovalvula EV4 permaneceu com sua curva abd&aurva caracteristica MVC,

indicando sua vulnerabilidade aos AMT incidentes instalacdo e um possivel
problema de qualidade do material utilizado emfahecacéo.
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Eletrowalula EV1 subrmetido a AMT com dngulo de 30 graus Eletrovélvula Ev2 submetido a AMT com Angulo 30 graus
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Eletrovélvula Ev3 submetido a AMT com Angulo 30 graus Eletrovélvula Ev4 submetido a AMT com Angulo 30 graus
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Figura 45: Curva de sensibilidade de eletrovalvulapara AMT com angulo de 30°

Os ensaios foram repetidos para AMT com angulo sleyrédus e os resultados séao
apresentados na Figura 46.

Eletrowalula EV1 subrmetido a AMT com dngulo de 45 graus Eletrovalula EV2 subrmetido a AMT com dngulo de 45 graus
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Figura 46: Curva de sensibilidade de eletrovalvulapara AMT com angulo de 45°

Todas as Eletrovalvulas apresentaram comportanmeai® robusto quando submetidas
a AMT com 45°. A eletrovalvula EV2 foi mais robustaa maior sensibilidade foi
registrada na EV4 apesar da ligeira melhora nocsewportamento. A eletrovalvula
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EV4 ficou com sua curva de sensibilidade acimautl@accaracteristica MVC indicando
sua possibilidade de falhas dentro das instalad@®é4VC.

Eletrovalula EV1 submetido a AMT com dngulo de 90 graus Eletrovalula EV2 submetido a AMT com dngulo de 90 graus
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Figura 47: Curva de sensibilidade de eletrovalvulapara AMT com angulo de 90°

A curva de sensibilidade de eletrovalvulas para Abbim angulo de 90 graus é
mostrada na Figura 47.

Para AMT com 90°, foi observado comportamento melleferente a sensibilidade,
para todas as eletrovalvulas semelhante aos réssiléancontrados para contatores.

Todas eletrovalvulas apresentaram suas curvas Ebiidade abaixo da curva
caracteristica MVC e indicam que nado sao vulnesjvaia este tipo de AMT dentro das
instalagdes.

Os ensaios foram repetidos para AMT com angulo 3fe draus e apresentado seus
resultados na Figura 48.

O comportamento das eletrovalvulas quando a sédaite ficou semelhante aos
resultados encontrados nos ensaios de AMT com @ngdel 30 graus.

Mais uma vez foi verificada uma maior sensibilidpdea a eletrovalvula EV4 que pode
indicar um problema de qualidade e uma maior re@ausara a eletrovalvula EV2.

Apartir dos resultados verificados nos ensaiogirafis conclusdes sobre a sensibilidade
das eletrovalvulas quando submetidas a AMT foratase

1- Todas as eletrovalvulas foram mais robustas quanbmetidas a AMT com

angulo de 90° similar aos resultados encontradasa s contatores
eletromecanicos;
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Eletrovalula EV1 submetido a AMT com dngulo de 135 graus
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Figura 48: Curva de sensibilidade de eletrovalvulapara AMT com angulo de 135°
2- A eletrovalvula EV2 apresentou maior robustez ecmd imunidade aos AMT
incidentes nas instalagcées da MVC;

As eletrovélvulas utilizadas nas instalacbes da MMQipo EV1 representam 80% do
total de eletrovalvulas instaladas, seguido por EMB 10% e EV4 com 10%.

Apoés a identificacdo de uma maior sensibilidade elagovalvulas do tipo EV4, foi
decidida a substituicdo por eletrovalvulas do EW2 nas instalagbes da MVC.

Todos os resultados dos ensaios nas eletrovalestd® registradas no Apéndice Il
deste trabalho.
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CAPITULO 5: CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado e implementadolag&s de melhoria da robustez dos
equipamentos com a dessensibilizacdo da protecdakdenséo do disjuntor principal,
instalacdo de fontes ininterruptas (no-break) pasa cargas mais sensiveis e
implementacéo de temporizacdo nas linhas de comamgoograma do CLP.

Foi determinada a curva caracteristica MVC repteseid mais de 81% dos AMT
incidentes no ponto de conexao da industria dutamtperiodo de 4 anos.

Foi determinada as curvas de sensibilidade pardatoboas eletromecéanicos e
eletrovalvulas e a metodologia utilizada para deiteacdo das curvas mostrou-se
pratica podendo ser utilizadas para outros equepérs industriais.

Os resultados obtidos, com reducao em 91,4% ndgaleentos causados por VTCD,
foram muito satisfatorios, e o0 método utilizadocdenparacéo entre 0os eventos antes e
apos as implementacdes mostrou-se positivo.

A comparacdo entre as curvas de sensibilidade dpspamentos e a curva
caracteristica MVC, permitiu conhecer a vulnerdailie dos equipamentos dentro das
instalagdes industriais.

As propostas de continuidade deste trabalho séo:

Determinar a suportabilidade das linhas de produgdartir da identificacdo da
sensibilidade de seus equipamentos;

Realizar trabalho semelhante em outra planta degemoapermitindo identificar a
sensibilidade de processos de moagem.

Aplicar a metodologia em outras industrias par&aalo método.
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Por fim, este trabalho procurou contribuir pargpofundamento dos estudos de VTCD
e seus efeitos em instalagdes industriais e dascéscde mitigagdo com 0 menor
investimento e maior eficacia.
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Monitor de Tensao

Disjuntor a seco BT de forte intensidade Masterpact




Ajuste de tempo da bobina de minima tensao
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APENDICE I
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Curvas de Sensibilidade Eletrovalvula EV3
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