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Distúrbios de Tensão

Afundamentos de Tensão em Processos Contínuos – Estudo de Caso

Introdução
Esta seção descreve um estudo de caso sobre afundamento de tensão ocorrido na Bélgica. Um processo
industrial bem conhecido por ser sensível é a extrusão de plásticos na indústria têxtil. Neste processo,
lascas de plástico são derretidas, transformadas em filamentos e, finalmente, armazenadas em tambores.
As fibras podem ser usadas para fazer, por exemplo, tapetes. A Bélgica é a maior exportadora de tapetes
do mundo e o segundo maior produtor maior depois dos Estados Unidos.

Para se obter uma compreensão clara do tamanho do problema relativo ao afundamento de tensão
para as companhias de extrusão belgas, foi realizada uma pesquisa entre nove usuários deste
processo. Neste estudo foi descoberto que a quantidade anual média de interrupções de produção devido
ao afundamento de tensão era igual a quatro.  realizamos então uma completa auditoria nestas
companhias. Os três tópicos seguintes serão descritos:

• O processo de produção;

• A perda financeira devido a uma parada de produção forçada e a configuração da rede de elétrica;

• Possíveis soluções técnicas e econômicas para mitigar os danos.

Análise do problema
A companhia examinada opera três processos que são vulneráveis ao afundamento de tensão: Filamento
Contínuo Principal (FCP), Filamento Contínuo (FC) e Conjunto de Aquecimento. Neste documento,
discutiremos o comportamento do processo FCP.

O processo de produção
A Figura 1 mostra os sub-processos principais em uma linha de extrusão de FCP que produz fibra
têxtil a partir de lascas de polímeros. Os seguintes passos podem ser observados:

• A extrusora derrete as lascas em uma substância homogênea;

• A substância homogênea é empurrada para um dispositivo que contém pequenos orifícios
(chamado bomba de rotação), resultando em uma fibra;

• Finalmente, a fibra é estirada, torcida e enrolada sobre os carretéis.

Para executar cada um dos processos
anteriores, vários acionadores elétricos
são usados. Simplesmente olhando para
suas especificações e em conversas com
os fabricantes, já chegamos a algumas
conclusões interessantes. Todos os
acionadores que são utilizados na companhia
têxtil escolhida são de fabricantes diferentes
e cada um tem sua própria característica
de imunidade ao afundamento de tensão.
Em geral, este nível de imunidade não
excede significativamente o nível de
compatibilidade de 90% (tensão retida)
declarada na norma EN 50160.

Se um dos componentes dispara devido
a um afundamento de tensão, o processo
inteiro será interrompido. Isto implica que
o elo mais fraco determina o comportamento
do processo em relação ao afundamento
de tensão e todos os componentes devem
ser investigados separadamente.

Figura 1 - Os processos de extrusão têxteis.
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Os fabricantes de máquinas de extrusão para a indústria têxtil também oferecem linhas de produção
com imunidade explícita para afundamentos. não investigamos esta opção em detalhes, uma vez que
este estudo de caso foi conduzido em uma linha de produção existente.

O primeiro componente, a extrusora, é acionada por um motor CC. O motor é equipado com um
controle de velocidade variável analógico. Para proteger a eletrônica de potência do acionador, a
proteção de subtensão é ajustada em um nível muito sensível. Ela bloqueará o processo inteiro
sempre que o mesmo apresentar uma queda de tensão de 20% ou mais em uma ou mais fases.

As bombas de rotação são equipadas com um acionador de velocidade variável. A proteção de
subtensão destes acionadores irá bloquear o processo se a tensão do barramento de CC for reduzida
em 15%. A referência [4] mostra que estes dispositivos são sempre sensíveis a afundamentos trifásicos
e, às vezes, para afundamentos em uma ou duas fases.

O estiramento, torção e bobinamento são executados por acionamentos de velocidade variável que são
alimentados por um barramento CC comum. Estes acionadores são equipados com proteção cinética: os
motores agem como um gerador durante o afundamento e fornecem energia de volta para os barramentos CC.

Concluímos que tanto o acionador da extrusora quanto o acionador da bomba de rotação têm que ser
considerados quando se abordam os métodos de mitigação.

Dois pontos possíveis adicionais de preocupação são os controles de ar dos processos e os controles de
processos eletrônicos. Nossa investigação mostrará que não é necessário estuda-los com mais detalhes.

Perdas financeiras
Imediatamente após um afundamento de
tensão que interrompe o processo, a
mão-de-obra começa a reiniciar as linhas
de processo sucessivamente. Dependendo
do número de linhas de produção
(tipicamente 10 a 20), o processo inteiro
é retomado depois de duas a quatro horas.
Isto significa que a média de parada de
produção varia entre uma e duas horas. Não
há nenhuma diminuição no uso de matérias-
primas durante estas quatro horas, porque a
própria extrusora será ligada imediatamente
depois do afundamento de tensão. Se a
extrusora não for ligada imediatamente e o
material fundido permanecer na extrusora,
ele seria queimado no reaquecimento e
partículas queimadas ficarão saindo da
extrusora gradualmente durante vários dias,
resultando em produto de baixa qualidade.
O custo de tal queima, portanto, seria muito
mais alto do que o de descartar o excesso de
polipropileno após a extrusão. Além disso, a
própria mão-de-obra limpa os dispositivos,
não havendo assim nenhum aumento ou
diminuição nos custos de trabalho.

Um grande fator de influência relativo à
perda financeira é se a produção é contínua
ou não. Na produção contínua, como a
praticada por esta companhia, a produção
perdida durante tempo de manutenção não
pode ser recuperada através de horas extras,
e assim a perda de produção traduz-se
diretamente em perda de receita - a perda é
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igual ao valor do produto não produzido como resultado do tempo de manutenção. Em um
processo não-contínuo, a produção perdida pode ser recuperada por trabalho extra, embora possam
existir custos trabalhistas adicionais.

A rede elétrica e a origem dos danos
A Figura 2 mostra a rede elétrica na vizinhança da companhia de extrusão investigada.

A rede é alimentada por três conexões à linha de transmissão de 400 kV. As etiquetas mostram a localização
e as datas (mês/ano) das faltas que resultaram em interrupção de um processo durante o período
monitorado de 3,5 anos. Pode ser visto que faltas na rede de distribuição em 15 kV causaram a maioria
das paradas de processo. Um medidor de afundamento de tensão instalado na entrada de energia da
companhia de extrusão mostrou que a maioria das perturbações é devido às faltas trifásicas. Comparando-
se as interrupções de processo com a saída do medidor, vê-se que o equipamento não é vulnerável às
faltas trifásicas que resultam em afundamentos com uma tensão retida acima de 84%. Analisando-se
as especificações de produto dos componentes, concluímos que os acionadores de velocidades variáveis
são partes certamente fracas do processo. Um das possíveis explicações para a elevada ocorrência
de faltas trifásicas é o trabalho de escavação para construções nas vizinhanças adjacentes.

Área de vulnerabilidade
O conceito  de “área de
vulnerabilidade” (por exemplo
[5]) é usado para visualizar a
tensão retida na companhia de
extrusão devido a um curto-
circuito trifásico em qualquer
lugar da rede. A Figura 3 mostra
esta área de vulnerabilidade
para curtos-circuitos simétricos
trifásicos. Uma vez que são estas
faltas que causam a maioria das
interrupções de processo, não
temos que usar uma classificação
sofisticada de afundamentos
de tensão, tal como descrito
em [1]. Por exemplo: um cabo
ou um barramento nesta rede
situado na área cinzenta de
50-75% indica que um curto-
circuito trifásico neste cabo ou
barramento resultará em um
afundamento de tensão na
companhia de extrusão com
uma tensão retida entre 50-75%.

Como os acionadores das
extrusoras e os acionadores
das bombas de rotação são
vulneráveis a curtos-circuitos
com uma tensão retida menor
do que 75%, podemos concluir
que uma grande parte da rede
de distribuição está situada
na área de vulnerabilidade da
companhia. Isto tem que ser
considerado quando forem
investigados os métodos de
mitigação.
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Figura 3 - Área de vulnerabilidade.
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Métodos de mitigação
Para tratar dos métodos de mitigação, vejamos o diagrama de blocos apresentado em [5] (Figura 4).

A seguir são investigadas as quatro possibilidades indicadas nesta figura.

Proteção de equipamentos: especificação/controles
Antes de alterar o equipamento, é importante fazer um levantamento de todas as partes do processo
que são vulneráveis ao afundamento de tensão. O fato que um dos equipamentos que faz parte do
processo desligue primeiro, não implica que todos os outros estão imunes ao afundamento de tensão,
havendo um alto risco de que algum outro equipamento possa também desligar uma vez que a parte
mais sensível tenha sido protegida. Do último parágrafo concluímos que, certamente, temos que observar
os dois acionadores das extrusoras e das bombas de rotação. Devemos estar atentos que, protegendo só
estes acionadores, não está garantida uma diminuição significativa no número de interrupções devido
ao afundamento de tensão, uma vez que outras partes da instalação podem se tornar o elo mais fraco.

Após uma comunicação com o fabricante do acionador da bomba de rotação, aprendemos que
não é possível alterar o acionador, uma vez que ele tem um projeto analógico, e, alterar suas
características, tais como ajustes de proteção, requerem mudanças de hardware. Devido ao fato de
que o barramento CC dos acionadores de velocidades variáveis não é acessível pelo lado de fora,
não é possível auxiliar este barramento, por exemplo, com um conversor elevador de tensão [6].
Além disso, do fabricante da linha de extrusão completa recebemos a informação de que o
acionador não pode ser trocado por outro devido a conflitos de software. Assim, pode ser
concluído que investigações adicionais nesta área não terão utilidade.

Proteção dentro da planta
Foram investigados vários possíveis métodos para proteger o sistema total ou parcialmente.
O sistema completo tem uma potência aparente de 1.625 kVA. Uma vez que 955 kVA são apenas
para finalidade de aquecimento, também investigamos a proteção do processo que aciona o sistema.
Quando somente uma parte do sistema é protegida, uma chave estática adicional tem que ser
instalada, resultando na topologia da Figura 5. Investigamos primeiramente o uso de um Sistema
de Energia Ininterrupta (UPS) na forma de um volante com um motor diesel.

Em seguida, investigamos outros sistemas que só protegem contra o afundamento de tensão, mas
não contra interrupções. Exemplos destes sistemas são:

• Restaurador de Tensão Dinâmico (DVR): um DVR somente soma a tensão perdida com a tensão
da rede (por exemplo [8]);

• DySC: um DySC é um dispositivo de eletrônica de potência que contém uma série de corretores
de afundamento de tensão e um conversor paralelo que provê imunidade ao afundamento
de tensão com uma tensão retida mínima de 50% e 2 s, que cobre 92% dos afundamentos de
tensão que foram relatados em um amplo estudo patrocinado pelo EPRI [3].

• Volante: Um volante sem um gerador a diesel protege o equipamento contra todos
os afundamentos de tensão contanto que a inércia do volante possa suportar a carga. A maioria
dos volantes pode alimentar a carga nominal durante 3-15 s, o que é suficiente proteger
contra todos os afundamentos de tensão, mas não contra interrupções de energia.
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Figura 4 - Soluções para diminuir os custos devidos ao afundamento de tensão [5].
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Os preços de compra para todos os
equipamentos para mitigação de afundamento
de tensão mencionados não variam
substancialmente. Porém, a deveriam ser
considerados os custos de manutenção anual
e perdas em stand-by e, neste caso, o DySC
apresenta o menor custo. Levando-se em conta
que todos os afundamentos registrados
apresentaram uma tensão retida acima de
50%, podemos concluir que todos os sistemas
mencionados teriam protegido o processo
contra estes afundamentos de tensão.

Também investigamos o uso de dispositivos
UPS separados para todos os acionadores.
Isto se mostrou muito mais caro que as
outras opções devido à grande quantidade de
eletrônica de potência envolvida.

Solução da concessionária: modificações na rede elétrica
Interrupções do processo também podem ser evitadas alterando-se a rede. Examinamos duas
possibilidades:

• Adicionar um gerador de  10 MW;

• Reestruturar a configuração da rede.

A adição de um gerador manterá a tensão restante com:

onde:

∆U é o aumento de tensão em% da tensão nominal de linha;

Sg é a potência nominal do gerador;

Sk é a potência de curto-circuito;

α é o ângulo de fase da impedância de curto-circuito;

φ é ângulo de fase da corrente do gerador.

Uma segunda opção é mudar a conexão à rede. Nesta opção, a companhia seria conectada a um outro
alimentador, separado dos vizinhos.

São visualizadas ambas as possibilidades na Figura 6.

Comparando-se a Figura 3 com a Figura 6a, pode ser concluído claramente que a adição de um
gerador de 10 MW não vai ajudar muito. Porém, a reestruturação da rede (Figura 6b) alterará a área
de vulnerabilidade, assegurando-se que não haverá mais nenhum dano devido ao afundamento de
tensão no sistema de distribuição em 15 kV. Uma vantagem adicional é o fato de que esta reestruturação
não só protegerá o processo FCP, mas também os outros dois processos mencionados anteriormente
(FC e Conjunto de Aquecimento).

Uma vez que as adaptações de rede seriam feitas pela operadora da rede por outras razões, apenas o custo
adicional de separar o dois barramentos é que seria cobrado da companhia de extrusão.

Análise econômica
Quando as diferentes opções são comparadas, devem ser levados em conta dois itens do custo:

• O custo das perdas atribuível aos afundamentos de tensão, tendo-se em mente que, mesmo
depois de terem sido tomadas medidas de proteção, ainda existirá algum pequeno risco;

• O custo das medidas de proteção.

Afundamentos de Tensão em Processos Contínuos 
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Se uma solução é vista ou não como efetiva em termos de custo também depende do critério
econômico utilizado para avaliar a solução. Isto será melhor explicado no Fascículo 2 desta Coleção.
Para este estudo, usamos o Método do Valor Presente Líquido, com uma Taxa Estabelecida de Retorno
de 15% e uma vida útil do equipamento de 10 anos.

Quando calculamos o custo total das opções descritas, obtemos os resultados listados na Tabela 1, na qual
o custo das perdas antes da mitigação é normalizado em 100.

Os demais custos de qualidade de energia da opção “A” podem ser explicados pelas três faltas na rede
de transmissão (Figura 2). Os outros custos de qualidade de energia das opções “B” a “E” são os custos
dos processos não protegidos (FC e Conjunto de Aquecimento).

Solução
Custo de interrupção

(%)
Custo de

mitigação Custo total

Atual Situação atual 100 0 100

A Reestruturação 26 62 88

B UPS para toda instalação (1.625 kVA) 60 303 363

C UPS para parte da instalação (670 kVA) 60 152 212

D DySC para toda instalação (1.625 kVA) 60 109 169

E DySC para parte da instalação (670 kVA) 60 87 147
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Tabela 1 - Comparação das diferentes opções de mitigação (o custo antes de mitigação é 100%).

1 Estes custos incluem a manutenção e o stand-by, sendo anualmente 5% do preço de compra no caso de um UPS e 1% para um DySC.

Figura 6 - Área de vulnerabilidade.
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A Figura 7 mostra que só a opção na qual a rede é reestruturada é economicamente atraente de acordo
com o critério econômico utilizado.

Embora algumas companhias considerem um horizonte de projeto de 10 anos para tal investimento
como sendo muito longo, esta empresa decidiu fazer o investimento. Eles argumentaram que alguns
custos indiretos ou ocultos, que são muito difíceis de calcular, não são levados em conta neste cálculo.
Por exemplo, tais custos incluem insatisfação da mão-de-obra devido às interrupções causadas pelo
afundamento de tensão e envelhecimento mais rápido das máquinas.

Para ilustrar que o resultado de um estudo de caso sobre afundamento de tensão depende altamente
da localização da instalação, a Figura 8 mostra um estudo de caso em uma planta de extrusão de
plástico realizado pela Electrotek Concepts [2]. Neste estudo de caso, onde as interrupções de processo
anuais estavam próximas de 15, nenhuma reestruturação da rede foi possível. Neste caso, a opção
mais barata foi proteger os controles das máquinas e ventiladores.

Afundamentos de Tensão em Processos Contínuos 
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Figura 7 - Custos totais para diferentes opções para um processo belga têxtil de extrusão.

Custos expressos em% do caso básico “Atual”. Ver Tabela 1 para definições de A-E.

Figura 8 - Custos totais para diferentes opções no estudo de caso da Electrotek [2].

a) caso base - nenhuma mudança; b) chave estática primária;
c) armazenamento de energia na entrada de energia (2 MVA); d) Proteção dos controles das máquinas e ventiladores;

e) combinação de chave estática com proteção dos controles.
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Conclusão
Baseado no estudo de caso de uma planta têxtil belga, esta artigo fornece diretrizes sobre como realizar
um estudo de caso sobre afundamento de tensão. Para tanto, devem ser coletas informações sobre o
processo de produção, sua imunidade contra afundamentos, a perda financeira devida à interrupção
do processo e dados sobre o número anual de afundamentos. Se esta informação é obtida, podem
ser investigadas algumas possibilidades para reduzir os custos das interrupções, as quais podem ser
classificadas em três grupos:

• No próprio processo;

• Entre o processo e a rede;

• Na rede.

A imunização entre o processo e a rede pode ser aplicada em todas as situações, embora as possibilidades
de imunização no processo ou na rede tenham que ser estudadas separadamente.

Em nosso estudo de caso, verificou-se que as opções de imunização no processo não eram possíveis.
Opções de imunização entre o processo e a rede pareceram ser muito caros e uma reestruturação da
rede foi a única opção financeiramente viável. Um outro estudo de caso de um processo de extrusão
de plástico, realizado pela Electrotek Concepts, mostrou que a proteção dos controles e ventiladores
era a solução mais efetiva em termos de custo.

A partir dos estudos de caso mencionados, e com discussões com fabricantes de máquinas de extrusão,
pudemos tirar algumas conclusões interessantes adicionais:

• Os produtos padronizados dos fabricantes de máquinas de extrusão não têm qualquer imunidade
aos afundamentos de tensão além daqueles mínimos estabelecidos pelos regulamentos oficiais;

• Às vezes, a renovação das linhas de extrusão têxteis após sua instalação é possível. Portanto,
recomendamos que os usuários de máquinas de extrusão têxteis que entrem em contato
com o fornecedor de energia elétrica e/ou o operador da rede para obter a quantidade e as
características dos afundamentos de tensão nos últimos anos. Baseados nesta informação, os
usuários podem instalar máquinas com imunidades adequadas para o afundamento de tensão, ao
invés de comprar aquelas que tem baixa, ou nenhuma, tolerância aos afundamentos de tensão.
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