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RESUMO

Os equipamentos que compde os processos industriais vém sofrendo grandes evolucdes, sendo dotados cada vez
mais por tecnologias eletrbnicas, o que agrava a sensibilidade ao suprimento elétrico. Consequentemente ha um
aumento nas perdas de producdo, insumos e avaria dos equipamentos. Por este motivo, tais equipamentos ja
foram extensamente analisados frente a disturbios de QEE, todavia de forma individual, ja o comportamento dos
processos como um todo ainda contém rara literatura. Assim, este artigo apresenta ensaios realizados em trés
processos industriais tipicos gente a QEE além da associagdo dos seus resultados com dados estatisticos
monitorados nas redes da COPEL.

PALAVRAS-CHAVE

Afundamentos de Tensao, Curvas de Sensibilidade, Processos Industriais, Qualidade da Energia Elétrica.

1.0 - INTRODUCAO

Para assegurar a operacdo adequada de qualquer equipamento eletroeletrdnico que compde um processo
industrial € imperativo que a energia elétrica fornecida pelo sistema supridor tenha um bom nivel de qualidade em
seu fornecimento. Contudo, devido a uma série de fatores, a Qualidade da Energia Elétrica (QEE), sobretudo sob o
ponto de vista da qualidade da tensdo, pode se apresentar com apreciaveis desvios em relagdo ao padrdo
almejado.

Equipamentos e dispositivos conectados aos sistemas elétricos, que em décadas passadas eram
predominantemente eletromecanicos, foram e estdo sendo substituidos por outros dotados de tecnologia eletronica
e estes se apresentam com uma maior sensibilidade ao suprimento elétrico. Além da insatisfacdo por parte dos
clientes, a perda da QEE ocasiona perdas técnicas e graves prejuizos econdmicos em ambos os sistemas, supridor
e consumidor, que muitas vezes ndo sdo contabilizadas por ambos os agentes.

Muito embora tal mensuracdo ndo seja considerada, algumas concessionarias de energia vém desenvolvendo
estudos visando direcionar recursos para melhoria de suas redes e consequente reducéo do impacto da Qualidade
de Energia Elétrica sobre clientes industriais sensiveis a determinados fendmenos. Todavia os relatos e medi¢Ges
dos clientes sejam imprescindiveis na tomada de decisdo acerca dos investimentos a serem direcionados,
empresas, como a Companhia Paranaense de Energia (COPEL), adotam metodologias especificas para tal
direcionamento, onde o impacto dos problemas de QEE sobre seus clientes é utilizado na composicdo de uma
equacdo. Para a COPEL tal metodologia € denominada por pay-off. No entanto, para se mensurar o impacto
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econdmico causado as industrias pela ma qualidade da tensdo de suprimento é necessario conhecer seus
processos industriais e de que forma estes reagem aos diversos distirbios presentes na rede elétrica.

Neste sentido, como é de conhecimento geral, equipamentos de automac&o industrial, do tipo: controladores
l6gicos programaveis, fontes, sensores, atuadores, dentre outros, ja foram extensamente analisados de forma
individual frente a distlrbios associados a QEE (1)-(6), e comprovadamente tiveram seus desempenhos afetados
em testes laboratoriais, especialmente no que concerne as Variagbes de Tensdo de Curta Duragdo (VTCDs).
Todavia, 0 comportamento de processos industriais complexos que envolvam diversos equipamentos de forma
conjunta (eletrdnicos, eletromecénicos e mecanicos) ainda foi muito pouco investigado (7)-(9). Da mesma forma, é
praticamente inexistente dados sobre variaveis mecanicas que sejam capazes de traduzir o efeito final dos
fendmenos eletromagnéticos, e consequentemente, possiveis impactos econémicos que estes possam repercutir.

Dentro deste contexto, este artigo apresenta de maneira objetiva o resultado de uma série de ensaios realizados
em trés processos industriais reais, a saber: sistema de ventilacdo, de bombeamento e de transporte por esteira.
Através destes ensaios € possivel averiguar o real efeito dos afundamentos de tenséo sobre tais sistemas. Assim,
de posse dos resultados e associando-0s a dados estatisticos sobre a ocorréncia de eventos de QEE em redes da
Copel, é possivel avaliar com maior propriedade a alocagéo de recursos financeiros para melhoria da rede elétrica.

2.0-CURVAITIC

A representacdo classica da toleréncia das cargas frente a VTCDs é normalmente realizada através de uma curva
cujos eixos representam a intensidade e a duragdo das variagdes de tensao.

O primeiro estudo que teve como resultado uma curva de sensibilidade foi apresentado em 1974, onde focou-se a
suportabilidade de computadores (10). A partir de entdo, houve gradual evolugdo na curva, principalmente pelo fato
dos equipamentos utilizados inicialmente se tornaram obsoletos, ndo podem assim ser considerados como
representativo dos novos sistemas computacionais.

Finalmente, a Ultima versao desta curva, denominada Curva ITI (CBEMA) e apresentada na Figura 1, pode ser
obtida no site, (11), do Conselho da Industria da Tecnologia da Informagéo — ITIC (Information Technology Industry
Council).

A Figura 1 mostra 3 regifes distintas, que estdo nhomeadas como:

* Regido nominal — o equipamento trabalha normalmente, ndo apresentando interrup¢des ou danos elétricos;

» Regido proibida - ha possibilidade de ruptura da isolacéo dos equipamentos (perda de hardware). Esta regido é
caracterizada pela presenca de sobretensfes transitérias e/ou de regime e é descrita como regido da
suportabilidade do equipamento;

* Regido sem dano - ha possibilidade de paralisacdo de alguns equipamentos (disfungfes), sem, no entanto,
ocorrer danos ao equipamento. Esta regido é caracterizada pela presenca de afundamentos de tensdo e é
descrita como a regido de sensibilidade do equipamento.

Esta curva, como apresentado, foi determinada para certos tipos e modelos de equipamentos digitais, mais
especificamente, para computadores. Além disso, mesmo nos casos dos computadores, esta curva nao leva em
consideracdo os computadores modernos que utiliza fontes chaveadas, nos quais existe uma faixa de tenséo
nominal, em vez de uma Unica tensdo nominal, como no caso de computadores antigos que tinham fonte linear.

Com relagdo aos processos industriais, seus equipamentos podem deixar de funcionar tanto pela queima devido a
sobretensdes, ou seja, funcionamento na regido proibida, como pela alta sensibilidade dos mesmos frente a
afundamentos de tensdo ou interrup¢des da energia. Neste cenario, por serem eventos mais frequentes, os
afundamentos sdo os que causam maiores impactos nestes equipamentos 0s quais sdo projetados para
funcionarem com tensé&o inferior a tensdo nominal de apenas alguns poucos por centos. Desta forma, os processos
industriais tendem a sofrer mais paradas devido a extrapolagdo da sensibilidade dos equipamentos do que da sua
suportabilidade.
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FIGURA 1 — Curva ITIC (CBEMA).

3.0 - ESTRUTURA LABORATORIAL

Para representar as instalagdes tipicamente industriais, foi utilizado trés estacdes de trabalho do Laboratério de
Eficiéncia Energética (LEFE) pertencente a Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

O LEFE emprega uma estrutura laboratorial que reflete com grande fidelidade o comportamento de processos
industriais eletromecanicos, bem como uma rede elétrica a qual possibilita a reproducdo de distdrbios de QEE,
como: VTCDs, desequilibrios de tensao, distor¢cdo harménica, entre outros. As caracteristicas destas estacdes de
trabalho estéo descritas na sequencia.

3.1 Sistema de ventilacdo

Esta bancada objetiva simular um sistema de ventilacdo, totalmente automatizado, tipico do setor industrial.
Basicamente, possui um médulo de carga composto por um damper elétrico, permitindo o controle da vazao de ar,
um transmissor de vaz&o de ar instalado no ventilador que possibilita a verificagdo deste parametro e a atuagao do
damper visando diminuir, aumentar ou mesmo bloquear o fluxo, sendo todas estas ac¢des visualizadas e
controladas via supervisoério. Tal bancada possui a possibilidade de ser acionada via partida direta; partida suave
com a utilizagcdo de um soft-starter ou inversor de frequéncia. Todas as estacdes de trabalho possui tal
caracteristica (ventilacdo, bombeamento e transporte), alterando somente o médulo de carga. A Figura 2 ilustra a
estrutura montada no LEFE para o sistema de ventilag&o.

Naturalmente, todo este processo necessita de elementos auxiliares de controle, manobra, prote¢cdo, medicédo e
supervisdo. Estes componentes estao presentes em um painel acoplado a bancada. O CLP responsavel por todo o
controle também estd localizado neste painel. Através de um sistema supervisorio instalado em um
microcomputador é possivel gerenciar e comandar todo o processo remotamente. Todas as estacdes de trabalho
também possuem tal painel.



FIGURA 2 — Estacéo de trabalho de ventilacao.

3.2 Sistema de bombeamento

O sistema é formado por um médulo de carga que é composto de dois reservatorios com capacidade de 100 litros
cada, sendo que o primeiro foi instado na parte inferior da bancada e o segundo a uma altura de 2 metros. Na
saida da bomba centrifuga estdo presentes uma valvula de retengdo, uma valvula elétrica proporcional de
estrangulamento e os transmissores analdgicos de pressdo e vazdo. No reservatério superior instalou-se um
transmissor de nivel. Todos os sensores mencionados tém seus indicativos monitorados (histérico, curvas e valores
instantaneos) através do supervisério. A Figura 3 apresenta a bancada montada.

FIGURA 3 — Bancada de bomba centrifuga.



3.3 Sistema de transporte

Por fim, a estagdo de trabalho de transporte compreende um modulo de carga composto por uma correia
transportadora com possibilidade de ajuste de angulagdo para até 30 graus. Além disso, dispde de um sistema de
deslocamento linear responséavel pela simulagdo de carga sobre a correia transportadora. A Figura 4 mostra o
sistema montado.

O processo apresentado, apesar de ser simplificado aos processos encontrados nas industrias, apresentam todos
0s mddulos existentes nos processos industriais, ou seja, modulo de forca ou conversdo, modulo de controle,
protecdo e medi¢édo e, finalmente, o modulo de supervisao.

VISTA DA BANCADA DA
CORREIA TRANSPORTADORAJ

FIGURA 4 — Bancada da correia trahsportador.

4.0 - ENSAIOS LABORATORIAIS

A metodologia empregada nos ensaios laboratoriais para conhecimento da sensibilidade aos distarbios de QEE de
processos industriais foi baseada especialmente na utilizacdo da norma IEC 61000-4-11 — Testing and
Measurement Techniques — Voltage Dips, Short Interruptions and Voltage Variations Immunity Tests, devido ao fato
de que as variagbes de tensdo de curta duragdo sdo os distUrbios mais prejudiciais aos equipamentos elétricos
(12)-(14). Dentro deste contexto, o enfoque foi dado para os afundamentos de tensdo, pois, como ja expresso, sdo
eventos dos quais contém uma maior ocorréncia, se comparado com as elevagées de tensao.

Assim, o procedimento analisa diferentes combinacdes de magnitude, duracdo e angulo de fase da tensdo nos
VTCDs. De acordo com a resposta do processo industrial sujeito a tais distarbios, 0 mesmo seréa classificado de
acordo com as seguintes respostas:

» A: Desempenho normal, sem alterag8es perceptiveis;

» B: Perda temporéaria de fungdo ou degradagdo do desempenho que cessa apos a interrupcao do distlrbio
recuperando seu desempenho normal sem a necessidade de interveng&o do operador;

 C: Perda temporéria de fungdo ou degradagdo do desempenho cuja correcdo requer intervencao do operador;

* D: Perda de fungdo ou degradacdo do desempenho que ndo € recuperavel devido a danos no hardware ou
software, ou perda de dados.
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Os ensaios de VTCDs foram realizados nas trés estacdes de trabalho supraditas, sempre sendo acionadas pelo
inversor de frequéncia. A cada evento a situacdo operacional da bancada foi verificada e classificada de acordo
com as letras indicadas no topico anterior.

4.1 Sistema de ventilacao

A Tabela 1 apresenta a classificagdo dos eventos aplicados ao ventilador, considerando a resposta do sistema e
possiveis alteracdes no ruido emitido pelo mesmo e percebidos pela equipe técnica do LEFE/LACTEC. Desta
maneira, as cores na tabela abaixo indicam trés regides distintas: amarelo, significa regido de m4 operacéao; laranja
indica possibilidade de falha; e vermelho é regido de falha do processo.

TABELA 1 — Classificacdo da resposta do sistema de ventilacdo aos VTCDs.

Duracéo Angulo 90% | 80% | 70% [ 60% | 50% [ 40% | 30% | 20% [ 10% | 0%
v 0° A A A A A A A A A A
90° A A A A A A A A A
1 0° A A A A A B B C C C
90° A A A A A B B B B B
2 0° A A A A B* C = = = =
90° A A A A B* B* B* B* B* B*
5 0° A A A A B*
90° A A A A C
10 0° A A B B B*
90° A B B B C
30 0° A A B B B*
90° A B B B C
60 0° A B B B B*
90° B B B B C
90 0° B B B B B*
90° B B B B C

B — Alteracdo de ruido do ventilador (esta percep¢éo é prejudicada pelo elevado ruido decorrente da operagéo
normal do ventilador e pelo uso de protetores auriculares, no banco de dados do sistema supervisério a
identificacdo deste evento fica prejudicada devido a elevada variacdo dos parametros mecéanicos monitorados);

B* — Paralisagdo do inversor com consequente religamento.

4.2 Sistema de bombeamento

Seguindo a mesma metodologia, a Tabela 2 abaixo apresenta a classificacdo dos eventos aplicados a bomba
centrifuga.

TABELA 2 — Classificagdo da resposta do sistema de bombeamento aos VTCDs.

Duracdo | Angulo 90% | 80% | 70% | 60% [ 50% | 40% [ 30% | 20% [ 10% | 0%
1 0° A A A A A A A A A A
90° A A A A A A A A A
1 0° A A A A A B B C C C
90° A B B B B B B B B B
> 0° A A A A A C = = = =
90° A B B B B B
5 0° B B B B B
90° B B B B C
10 0° B B B B B
90° B B B B C
0° B B B B
30 90° B B B B*
0° B B B B
60 90° B B B B
0° B B B B
% 90° B B B B

4.3 Sistema de bombeamento

Tem-se na Tabela 3 a classificagdo dos eventos para a esteira transportadora.
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TABELA 3 — Classificacdo da resposta do sistema de transporte aos VTCDs.

5.0 - DISCUSSOES

De posse dos dados apresentados nas tabelas superiores, foram confeccionados os graficos de sensibilidade dos
processos industriais analisados, tais quais se encontram na Figura 5. Ressalta-se que esta figura ainda apresenta
a curva ITIC, bem como 214 pontos referentes a medi¢cdes de afundamentos em uma subestacdo da COPEL

denominada por UMU. As medi¢Bes dos VTCDs foram realizadas no periodo de janeiro a maio de 2010.

Destaca-se mais de 60% dos afundamentos de tensdo estdo acima da curva ITIC, sendo que quase todos estes
afetariam pelo menos um dos sistemas industriais analisados. Portanto, uma analise do efeito de afundamentos de

tensdo em processos industriais baseada na curva ITIC contém grande probabilidade de equivoco.

Os processos produtivos sdo mais sensiveis a afundamentos de tensé@o, se comparado com a curva ITIC, pelo fato
de serem constituidos por um conjunto de varios equipamentos, como: contatores, conversores de frequéncia,
motores, entre outros. Desta forma as suas curvas de sensibilidade sdo dadas através dos pontos mais sensiveis

de todos 0s equipamentos que 0s compdem.

100

Duracdo | Angulo 90% | 80% | 70% | 60% [ 50% | 40% [ 30% | 20% [ 10% | 0%
1 0° A A A A A A A A A A
90° A A A A A B B B B A
1 0° A A A B B B B
90° A A A B B B B
> 0° A B B B B
90° A B B B B
5 0° B B B B B
90° B B B B B
10 0° A B B B C
90° B B B B B
0° B B B B
30 90° B B B B
0° B B B B
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6.0 - CONCLUSAO

O presente artigo inicia-se pela apresentacdo da curva ITIC. Uma explanacdo detalhada da mesma se faz
necessaria pelo fato desta ser considerada a principal referéncia quando se trata de analise dos efeitos de VTCDs
em sistemas elétricos.

Na sequéncia, teve-se uma visdo geral do Laboratério de Eficiéncia Energética da Universidade Federal de
Uberlandia, onde se realizou ensaios de afundamentos de tenséo em trés processos industriais tipicos: ventilacéo,
bombeamento e transporte. A partir destes ensaios, foram geradas tabelas que apresentassem a sensibilidade
dos processos a afundamentos de tensdo, sendo que, para cada um se obteve quatro regides: opera¢do normal,
sensibilidade, possibilidade de falha e falha.

Por fim, apresentou-se um gréfico o qual contém a curva de sensibilidade de cada processo industrial nos padrdes
da curva ITIC. O mesmo também apresenta a curva ITIC além de 214 pontos os quais representam medicdes de
afundamentos de tensédo em uma subestacdo da COPEL. Tal gréafico evidencia que todos os processos industriais
se dispuseram mais sensiveis do que a sensibilidade da curva ITIC, salvo uma pequena regido do sistema de
ventilacao.

Quanto aos afundamentos de tensdo mensurados, ressalta-se que mais de 60% dos mesmos se situaram acima
da curva ITIC, ou seja, em sua regido de operagdo normal. No entanto, praticamente todos estes afetam ao menos
um dos sistemas industriais abordados. Este fato levanta uma davida de até que ponto é plausivel a utilizagéo da
curva ITIC para analises técnicas de afundamentos de tensao no que diz respeito a sistemas industriais.
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