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Afundamentos de Tensao

Introducéao

Um afundamento de tenséo (voltage dip) € uma reducdo em um periodo curto, ou a perda completa, da

tensdo RMS. E especificado em termos da duracdo e da tensdo mantida, normalmente expressada comc
a porcentagem da tensdo RMS nominal remanescente no ponto mais baixo durante o afundamento.

Um afundamento de tensdao significa que a energia requerida nao esta sendo entregue a carga e isto pode
ter consequéncias sérias dependendo do tipo de carga envolvida.

Os voltage sags - reducfes da tensdo em periodos mais longos - geralmente sdo causados por ume
reducdo deliberada da tenséo pelo fornecedor para reduzir a carga em periodos de demanda méxima ou
por uma alimentagcdo excepcionalmente fraca em relagédo a carga.

Os acionamentos de motores, inclusive os acionamentos de velocidade variavel, sao particularmente

suscetiveis porque a carga ainda requer energia que nao esta mais disponivel exceto a partir da prépria
inércia do acionamento. Em processos onde varios acionamentos estao envolvidos, as unidades de
controle de motor individuais podem sentir a perda de tensdo e derrubar o acionamento a um nivel de

tensao diferente de seus similares e a uma taxa diferente de desaceleracdo, resultando em perda
completa de controle do processo. Os equipamentos de processamento de dados e de controle séo
também muito sensiveis aos afundamentos de tensdo e podem sofrer perda de dados e tempos de
paralisacdo prolongados. As implicacdes de custo sdo muito sérias e sdo discutidas na Secao 2.

H& duas causas principais para os afundamentos de tensdo: a partida de grandes cargas seja no loca
afetado ou por um consumidor no mesmo circuito, e faltas em outros ramais da rede.

Afundamentos causados por grandes cargas

Quando € dada partida a cargas pesadas, tal como grandes acionamentos, a corrente de partida pode se
muitas vezes maior que a corrente nominal. Como a alimentacdo e o cabeamento da instalacdo séao
dimensionados para a corrente de funcionamento normal, a corrente inicial alta causa uma queda de
tensdo na rede de alimentacao e na instalacdo. A magnitude deste efeito depende de quanto “forte” é a
rede, isto €, de quanto baixa é a impedéancia no ponto de acoplamento comum (PCC, do inglés Point of
Common Coupling) e da impedancia do cabeamento da instalacdo. Afundamentos provocados por
correntes de partida se caracterizam por serem menos profundos e mais longos que os causados por
faltas de rede - tipicamente de um até varios segundos ou dezenas de segundos, em lugar de menos d
um segundo.
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Figura 1 - A causa dos afundamentos de tenséo.
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Problemas no local, causados por resisténcia muito alta do cabeamento interno, sédo faceis de tratar.
As grandes cargas deveriam ter circuitos individuais, diretamente da origem do nivel de tenséao
adequado - seja 0 PCC ou o secundario do transformador de alimentacdo. Se o problema é causado pele
impedancia do PCC - isto €, a alimentacdo é “fraca” demais - entdo é requerida uma acéo adicional.
Uma solucgao, se aplicavel ao equipamento em questédo, é instalar uma chave de partida estéatica (soft
starter) de forma que a corrente de partida é limitada a um valor menor, mas mantida durante um tempo
muito maior. Outra solugao é negociar com a concessionaria uma conexao de impedancia mais baixa -
mas isto pode ser caro dependendo da geografia da rede na area. Se a causa da reducao de tensao n:
pode ser controlada, entdo sera necessario outro equipamento para compenséa-la. Existem diversos
equipamentos apropriados, desde os tradicionais estabilizadores mecanicos servo-controlados, até
comutadores de derivacBes controlados eletronicamente e restauradores dindmicos de tensdo. Estes
tipos de equipamento séo discutidos na Secédo 5.3.

Afundamentos originarios de faltas da rede

A rede de alimentagédo é muito complexa. A extensédo de um afundamento de tensdo em um local devido
a uma falta em outra parte da rede depende da topologia da rede e das impedancias de fonte relativas
da falta, carga e geradores no seu ponto de acoplamento comum. A Figura 1 mostra um exemplo.

Uma falta na posicado F3 resulta em um afundamento de 0% na Carga 3, um afundamento de 64% na
Carga 2 e de 98% na Carga 1. Uma falta em F1 afetara todos os usuarios, com um afundamento de 0%
na Carga 1 e de 50% para todas as outras cargas. Deve-se observar que uma falta no Nivel 1 afeta
muitos mais consumidores de forma mais severa que uma falta no Nivel 3. E provavel que cargas
conectadas no Nivel 3 experimentem muitos mais afundamentos que uma carga conectada no Nivel 1
porque ha mais locais de faltas potenciais - elas sao afetadas pelas faltas no Nivel 1 e no Nivel 2. Cargas
no Nivel 2 e 1 sdo progressivamente menos sensiveis as faltas no Nivel 3. Quanto mais perto estiver a
carga da fonte, em menor quantidade e menos severos serdo os afundamentos.

A duracdo do afundamento depende do tempo empregado pelos circuitos de protecdo para detectar e
isolar a falta, e normalmente é da ordem de algumas centenas de milissegundos. Como as faltas podem
ser transitérias, por exemplo, quando causadas por uma rama de arvore que cai sobre uma linha, a falta
pode ser eliminada muito rapidamente apds a ocorréncia. Se o circuito fosse desconectado
permanentemente pelo equipamento de protecdo, entdo todos os consumidores no circuito
experimentariam um blecaute até que a linha pudesse ser verificada e reconectada. Os religadores
automaticos podem ajudar a facilitar a situacdo, mas também causam um aumento no numero de
afundamentos. Um religador automéatico tenta reconectar o circuito pouco tempo depois (menos de 1
segundo) da atuacdo do equipamento de prote¢cdo. Se a falta foi eliminada, o religamento automético
terd sucesso, e a energia € restabelecida. As cargas naquele circuito experimentam um afundamento de
100% entre a desconexdo e o religamento automatico enquanto outras cargas experimentam um
afundamento menor, mais curto, entre a ocorréncia da falta e sua eliminagdo, como discutido acima. Se
a falta nao foi eliminada quando o religador automatico reconecta, o equipamento protetor operara
novamente; o processo pode ser repetido de acordo com o programa fixado para o religador automatico
em particular. Cada vez que o religador automatico reconecta a linha sob falta, ocorre outro
afundamento, de forma que outros consumidores podem experimentar varios afundamentos em
sequéncia. O desempenho de concessionarias em mercados desregulamentados é em parte - em algun
paises, como o Reino Unido, unicamente - julgado pela média “minutos perdidos por consumidor”,
levando em conta interrupges excedendo, tipicamente, um minuto. A minimizacdo desta estatistica
resultou na aplicagdo ampla de religadores automéaticos e no aumento da probabilidade de afundamentos.
Em outras palavras, a disponibilidade de longo prazo foi maximizada, mas as custas da qualidade.

Sensibilidade de equipamento

Os computadores sdo agora essenciais em todos 0s negocios, seja como estacdes de trabalho, servidore
de rede ou como controladores de processo. Eles séo vitais para todas as transagdes de processament
de dados e muitas fun¢des de comunicacdes, como e-mail e sistemas de caixa de voz. Foi a introducéo
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Figura 2 - Curva CBEMA.
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de equipamentos de computacdo que em primeiro lugar destacou o problema dos afundamentos de
tensédo (na realidade, a maioria dos problemas de qualidade de energia), e logo as instalacdes foram
infestadas com faltas aparentemente fortuitas que resultaram na exigéncia de um esfor¢co de suporte
consideravel. O processo de aprendizagem resultou na producdo da curva da Associacdo dos
Fabricantes de Computadores e Equipamentos para Escritério (CBEMA, do inglés Computer and
Business Equipment Manufacturers Association) (Figura 2). Esta curva foi modificada desde entdo e é
conhecida agora como curva do Conselho da Industria da Tecnhologia de Informacao (ITIC, do inglés
Information Technology Industry Council) (Figura 3) e uma verséo desta foi padronizada pelo ANSI
como IEEE 446 (Figura 4).

A duracdo de um evento é representada em funcdo da tensdo com relacdo a tensdo de alimentacac
nominal e as curvas definem a envoltéria dentro da qual o equipamento deveria continuar funcionando
sem interrupgdo ou perda de dados. No que diz respeito aos afundamentos, é a linha limite inferior que
apresenta interesse. Esta linha representa a fronteira entre afundamentos toleraveis e nao toleraveis.

Em um mundo ideal haveria apenas uma curva que representasse o desempenho da rede de alimentaca
na vida real e que todo equipamento obedeceria. Na realidade, embora uma grande quantidade de
equipamentos satisfaca as exigéncias de uma ou outra das curvas padrdo, o desempenho das redes d
alimentacdo fica muito aqguém das expectativas.

Caracteristicas de sensibilidade de equipamentos

A alimentacdo de energia para equipamentos eletrénicos, como 0s usados em computadores pessoais
(PCs) e os controladores légicos programéveis (PLC, do inglés Programmable Logic Computers),
utiliza um capacitor de armazenamento para alisar os picos da forma de onda retificada de onda
completa, portanto deveriam ser inerentemente resilientes aos afuntamentos de curta duragdo. Quanto
maior o capacitor, e maior a diferenga entre a tensdo armazenada do capacitor e o minimo requerido
para os conversores internos de tensao funcionarem, melhor sera a resiliéncia. Os projetistas sempre
tentarao diminuir o tamanho do capacitor ao minimo, para reduzir o tamanho, peso e custo, embora
assegurando que a carga armazenada seja realmente suficiente na tensao minima e carga maxima. Par
boa resiliéncia de afundamento é necessario um capacitor muito maior, pelo menos duas vezes maior
para permitir o equipamento funcionar durante um ciclo, e 100 vezes maior se for requerido o
funcionamento durante um segundo. Uma estratégia alternativa de projeto é manter a tenséo de entrada
minima tao baixa quanto possivel para maximizar o tempo de sustentacdo do sistema. Esta € a
abordagem adotada, por definicdo, em equipamento projetado para trabalhar numa faixa larga de
tensdo. O tempo de sustentacdo sera muito maior com uma alimentacdo de 230 V do que com
alimentacdo em 110 V. Nao existe nenhum problema técnico em fazer uma alimentacdo de energia
resistente a afundamentos, mas isso nao ocorre porque nao é um assunto que 0S Usuarios tratem com o
fabricantes, e tem implicacdes de custo. Nao obstante, o custo de tornar um PC ou PLC resiliente a
afundamentos de 1 segundo € muito pequeno comparado com o custo de melhorar os ativos da rede para
prevenir a ocorréncia de tais afundamentos.

Os acionamentos de velocidade varidvel podem ser danificados por afundamentos de tensdo e sao
normalmente equipados com detectores de subtensdo que atuam entre 15% e 30% abaixo da voltagem
nominal. Os acionamentos de velocidade variavel com capacidade de desempenho melhorado sédo o
assunto da ultima secao deste Guia.

Os motores de inducao tém inércia, portanto podem ajudar a suportar a carga durante um afundamento
curto, regenerando energia conforme reduzem a velocidade. Esta energia tem que ser substituida a
medida que o motor re-acelera e, se a velocidade diminuiu para menos de 95%, puxara quase a corrente
de partida plena. Considerando que todos os motores iniciam a partida ao mesmo tempo, esta pode ser
a causa de problemas adicionais.

Os relés e os contatores também sdo sensiveis a afundamentos de tensdo e podem ser freqlientement
0 elo mais fraco no sistema. Foi estabelecido que um dispositivo pode parar durante um afundamento
até mesmo quando a tensdo mantida for mais alta que a tensdo minima de manutencdo em regime



| ntroducao

el Custo crescente
4 - Solugdes REC 3 - Protegdo 2 - Controles 1 - Equipamento
global dentro Protecdo Especificaces
da planta

—7 2]

[+ [—CD —{ o]
Grupo de

q maéquinas Outras
Fonte da REC cargas
O menor custo é implementar
o item 1 na etapa de projefo Méquina de processo sensivel

Figura 5 - Custo de melhorias na tolerancia aos afundamentos.

100 -
..---.----.. l'
- S 7
Caracteristica de S~ ’
afundamento 5~ P—
75 s CurvalliC | "
5 - ’
< . 4
= ‘
5 . 4
g X K /
'§ 501 ‘\ V4 /
5 S U
= (N Y / Toleréncia requerida
el A N " /
2 25| \2 ’
‘N =’ /
0 — = , ‘
Tms 10ms 100ms 1s 10s 100s
Tempo

Figura 6 - Caracteristica tipica de afundamento da alimentacao e curva ITIC.

permanente. Aresiliéncia de um contator aos afundamentos ndo depende apenas da tensdo mantida e d:
duracdo, mas também do ponto da onda onde o afundamento acontecer, sendo o efeito menor no pico.

As lampadas de descarga de sodio tém uma tensdo de acendimento muito mais alta quando a quente dc
gque a frio, de forma que uma lampada quente pode ndo reacender depois de um afundamento.
A magnitude do afundamento que fard uma lampada apagar varia conforme o tempo de utilizacao: pode
ser pequena (da ordem de 2%) no término da vida atil, ou alta (45%) quando nova.

A maioria dos aparelhos elétricos e sistemas incorporam um ou mais dos elementos acima, e assim
apresentardo problemas quando sujeitos a afundamentos. A Figura 5 sugere que € mais econdémico e
mais seguro projetar um equipamento para ser resiliente a afundamentos, em lugar de tentar tornar
resilientes a totalidade do processo, da planta, ou do sistema de distribuicdo de eletricidade. Como
mostrado aqui, o custo da solucdo aumenta rapidamente conforme o ponto de tratamento é transferido

do equipamento dentro da planta para a infra-estrutura.
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Caracteristicas de afundamentos de alimentacéao

Como indicado acima, a probabilidade de acontecerem afundamentos de tensdo, e sua provavel
magnitude, dependem da topologia da rede nas proximidades do local em questdo. Houve alguns
estudos limitados em areas relativamente pequenas em alguns paises, mas ainda pode-se dizer que
estatisticas de afundamentos para locais em particular ndo estao disponiveis. Isto torna dificil a selegéo
de um local para uma operagdo critica. Obviamente, um local perto de uma central geradora (ou duas),
e conectado em média tenséo através de cabo subterraneo serd uma escolha melhor que um local remotc
com uma conexao aérea exposta longa, mas até que ponto? E facil julgar a qualidade das conexdes de
transporte, por exemplo, e esse fator € citado freqiilentemente como uma razdo para selecionar uma
determinada localizacdo para uma empresa, mas € bastante mais dificil julgar a qualidade da infra-
estrutura elétrica.

Locais em areas isoladas apresentam problemas especiais, ja que 14 ndo ha nenhuma planta existente
como referéncia. Por outro lado, representam uma oportunidade para comegar com uma infra-estrutura
adequada funcionando, contanto que a concessionaria local se disponha e seja capaz de alimenta-la
(usando seu dinheiro!).

Esses estudos que foram feitos mostram que a duracdo dos afundamentos de alimentacdo € bastante
mais longa que o sugerido pelas curvas de tolerancia de equipamento discutidas acima. A Figura 6
mostra a duracdo provavel e magnitude dos afundamentos em uma rede de alimentacao tipica. A curva
ITIC é desenhada também para comparacao.

Este grafico mostra claramente que, no mundo real, o equipamento de Tl realmente precisa ser cerca
de 100 vezes melhor que o indicado pela curva ITIC, como mostrado pela curva de “tolerancia
requerida”. Provavelmente é certo dizer que nenhum equipamento de producéo satisfaz esta exigéncia!

Preenchendo a lacuna

Claramente, em um ambiente empresarial, 0 equipamento em uso tem que ser resiliente aos defeitos
caracteristicos normais da alimentacdo e ndo é este 0 caso com o equipamento padrao (de prateleira).
Como mostrado na Figura 5 o custo de correcdo € muito menor se a a¢ao corretiva é adotada na fase de
projeto do equipamento, mas isto requer conhecimento da natureza e probabilidade de defeitos. E este
conhecimento que esté faltando. Esta é, entretanto, a abordagem mais econdmica.

Alguns fabricantes de equipamento estdo reconhecendo o problema, mas o mercado competitivo

significa que os fabricantes responderdo apenas as exigéncias dos clientes. Até que os clientes
entendam os problemas e percebam que os fabricantes de equipamento podem fornecer uma solucéo,
eles ndo especificardo desempenho melhorado. A excecdo € o mercado de acionamentos de velocidade
variavel, onde os fabricantes estdo promovendo ativamente produtos com desempenho melhorado

frente aos afundamentos.

s

A abordagem tradicional é prover equipamento adicional para alimentar a carga durante os
afundamentos; os tipos de equipamentos disponiveis estdo detalhados em sec8es posteriores deste Guia
No caso de cargas de pequena poténcia, como equipamentos de TI, alimentacBGes de energia
ininterruptas tém sido usadas para protecdo contra afundamentos e interrupcfes curtas. O estoque de
energia € normalmente uma bateria recarregavel, de forma que ndo sdo apropriados para duragdes
longas. Tipicamente, a carga é alimentada apenas durante o tempo necessario para preparar um
desligamento organizado, protegendo assim os dados, mas requerendo ainda um tempo de
restabelecimento consideravel. As vezes, um UPS ¢ usado para fornecer energia enquanto entra em
funcionamento um grupo motor-gerador.

Para afundamentos pouco profundos, onde é mantida uma tensdo consideravel, ha varias tecnologias
estabelecidas de reguladores de tensdo automaticos, incluindo dispositivos eletromecéanicos e

eletromagnéticos. Como nao hé necessidade de energia armazenada, estes dispositivos podem sel
usados para eventos de longa duragcdo tais como sub e sobretensfes. Os reguladores de tensac
autométicos sao discutidos na Secéo 5.3.1 deste Guia.
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Onde ha preocupacao com cargas pesadas ou com afundamentos profundos, é usado um Restaurador d
Tensdo Dinamico (DVR, do inglés Dynamic Voltage Restorer). Este dispositivo é acoplado em série
com a carga e gera a parte perdida da alimentacdo; se a tensdo afunda a 70%, o DVR gera os 30%
perdidos. Normalmente, espera-se que os DVRs sustentem a carga por um periodo curto e podem usar
baterias industriais, supercapacitores ou outras formas de armazenamento de energia, tais como
volantes de inércia de alta velocidade. Os DVRs ndo podem ser usados para corrigir sub e sobretensdes
de longa duracgéo.

Conclusao

Melhorar o desempenho da rede para eliminar afundamentos é muito caro e provavelmente impossivel.
Em casos especiais, onde a necessidade justifica a despesa, pode ser possivel arranjar duas
alimentacbes que sdo derivadas de partes suficientemente separadas da rede como para seremn
consideradas independentes.

Para a maioria das operacfes serd requerida alguma forma de equipamento de mitigacdo de
afundamentos, e ha uma ampla gama para escolher, dependendo do tipo de carga que esta sendc
suportada.

A solucao mais econdmica é especificar equipamentos com a resiliéncia necessaria aos afundamentos,
mas esta opc¢do ndo é ainda bem aceita pelos fabricantes.
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Verulam Industrial Estate

224 London Road

St Albans AL1 1AQ

United Kingdom

Tel: 00 44 1727 731205

Fax: 00 44 1727 731216

Email: copperdev@compuserve.com
Webs: www.cda.org.uk & www.brass.or

David Chapman
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Av. Brigadeiro Faria Lima, 2128-cj.203 European Copper Institute
Cep 01451-903 168 Avenue de Tervueren
Sao Paulo - SP B-1150 Brussels
Brasil Belgium
Tel./Fax: 55 11 3816-6383 Tel: 00 32 2.7 A0NI0
e-mail: procobrebrasil@copper.org Fax: 003227777079
Internet: www.procobre.org Email: eci@eurocopper.org

Website: www.eurocopper.org



