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RESUMO

Nos ultimos anos, a elevada complexidade da tecnologia empregada no
controle dos processos industriais, bem como o aumento de sua vulnerabilidade,
levou a consolidacdo de um grande namero de solugbes possiveis de serem em-

pregadas para mitigar os efeitos nocivos dos afundamentos de tensé&o.

Este cenério tornou a escolha de um método de mitigagdo em detrimento de
outros um processo complexo e que leva a uma exaustiva busca por bibliografias

para subsidiar as analises necessarias.

Dessa forma, o objetivo desta dissertacdo é contribuir para a apresentacao
organizada e estruturada dos principais conceitos e solucées envolvidos no pro-
cesso de mitigacdo dos afundamentos de tensado, abordando desde os sistemas de
armazenamento de energia, solu¢cdes que utilizam ou n&o armazenamento de

energia até solugdes ride-through para acionamentos a velocidade variavel.

Ademais, por meio de um exemplo de aplicagcdo no qual se propde o dimen-
sionamento de algumas solug¢des para um processo de uma planta industrial real e
o estudo de viabilidade técnica-econdmica da implementacédo destas solucdes, al-
meja-se também a sensibilizacdo dos agentes do setor para a relevan-
cia/viabilidade da realizacdo de estudos dessa natureza no ambito dos consumido-

res industriais.
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ABSTRACT

In recent years, the high complexity of the technology used in industrial pro-
cesses control, as well as the increasing of its vulnerability, led to a large number of

possible solutions to be applied to mitigate the harmful effects of voltage sags.

This scenario became the choice of one mitigation method over others a
complex process which leads to an exhaustive search for bibliographies in order to
support the necessary analyzes.

Thereby, the main goal of this dissertation is to contribute to the organized
and structured presentation of the main concepts and solutions involved in voltage
sags mitigation, approaching from the energy storage systems and solutions which

use or not energy storage, until ride-through solutions for adjustable speed drives.

Furthermore, through an application example which it is proposed the design
of some solutions to a process on a actual industrial plant and technical-economic
feasibility study for implementation of these solutions, also aims to awareness of
the sector agents for the relevance / feasibility of such studies within industrial con-

sumers
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO E A RELEVANCIA DO TEMA

A energia elétrica pode ser considerada insumo béasico para a maioria das
atividades comerciais e industriais, também proporciona a melhora da qualidade de
vida da populacdo, bem como pode ser considerada fator determinante na produ-

cao de riquezas e desenvolvimento de um pais.

A sociedade tem exigido produtos e/ou servicos com padrdes de qualidade
cada vez mais elevados e com a energia elétrica ndo tem sido diferente. Dessa
forma, a energia elétrica pode ser tratada sob dois enfoques distintos: como produ-

to e como servigo.

Portanto, a perspectiva atual do setor elétrico deixou de ser apenas gerar,
transmitir, distribuir e comercializar o produto Energia Elétrica, mas também de
prestar 0s servicos necessarios a operacdo da rede e atender seus consumidores

da melhor forma possivel.

Diante disso, a discusséo sobre a Qualidade da Energia se tornou um dos
assuntos mais discutidos nos ultimos anos. Em (ABREU, OLIVEIRA, et al., 1997),
com o intuito de propor a unificacdo da terminologia definiu-se a Qualidade da

Energia da seguinte forma:

“Energia elétrica de boa qualidade é aquela que garante o funcionamento
continuo, seguro e adequado dos equipamentos elétricos e processos asso-

ciados, sem afetar o meio ambiente e o bem estar das pessoas.”

Destaca-se que este conceito engloba aspectos sociais, ambientais, técni-
COs e econdmicos e nos mostra que a qualidade pode ser mensurada atraves dos
indicadores qualidade de atendimento, qualidade do servico e qualidade do produ-

to.

A qualidade do atendimento versa sobre o aspecto comercial no ambito do

relacionamento diario entre os agentes, consumidor e concessionaria. Em resumo,
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refere-se a presteza, a celeridade e a eficiéncia do atendimento aos consumidores

por parte da concessionaria.

A gualidade do servigo versa sobre a continuidade do fornecimento de ener-
gia elétrica, ou seja, oferecer continuidade plena e oferta suficiente de energia elé-

trica.

A gqualidade do produto trata da conformidade do produto energia elétrica,
ou seja, a concessionaria deve fornecer energia elétrica com tensdes equilibradas

e sem deformacdes de forma de onda.

Todo este cuidado com a definicdo do conceito da Qualidade da Energia
deve-se a preocupacdo cada vez mais evidente por parte dos agentes do setor
elétrico (poder concedente, concessionarias, consumidores ou fabricantes de equi-
pamentos) em compreender e propor solucdes para mitigar seus efeitos. Esta pre-
ocupacdo pode ser evidenciada em (ANEEL, 2012) devido ao sinal dado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL em sua Agenda Regulatéria Indica-
tiva Biénio 2012-2013, que, visando a elencar temas passiveis de regulamentacao
ou aperfeicoamento, apresenta em seu item 38 a intencdo de regulamentar os In-
dicadores da Qualidade do Produto. Esta preocupacao foi ratificada pela Agéncia
em sua Agenda Regulatéria Indicativa Biénio 2013-2014 (ANEEL, 2013)' e tam-
bém por meio do Projeto Estratégico de Pesquisa e Desenvolvimento cujo tema é
“Sistema de Monitoramento da Qualidade da Energia Elétrica” (ANEEL, 2013)2.

Neste contexto, merecem atencdo especial os afundamentos de tensao,
também conhecidos na literatura internacional como “voltage sag” ou “voltage dip”.
A expansédo dos processos industriais e a intensificacdo do uso de eletronica de
poténcia, microeletrbnica e de microprocessadores com 0 objetivo de melhorar a
eficiéncia, o gasto energético e o controle dos mesmaos, trouxe consigo novas pre-
ocupagdes quanto ao aumento da sensibilidade das cargas e, por consequéncia, 0

aumento da vulnerabilidade dos processos industriais frente a este fendmeno.

Ressalta-se que o aumento na vulnerabilidade dos processos industriais tem
evidenciado prejuizos consideraveis ao setor industrial devido as interrup¢des nos
processos produtivos, que por sua vez refletem nas concessionarias por conta do

desgaste de sua imagem empresarial e por eventuais ressarcimentos de danos
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aos seus consumidores. Restando, aos fabricantes de equipamentos, o desafio de
promover imunidade a baixo custo comercial. Ademais, conforme exposto em
(NOVAES, 2007) cabe destacar que todo este cenario de preocupacdo com 0S
custos associados as interrupcfes dos processos produtivos tem indicado uma
nova era nas tratativas comerciais entre concessionarias e industrias, na qual os
contratos de energia deverao ser firmados de forma diferenciada levando em con-
sideracdo o padrao de qualidade da energia exigido pelo contratante, sendo estes
padrdes, juntamente com incentivos fiscais e requisitos logisticos, um fator prepon-

derante na escolha do local de instalacdo de novas industrias.

Dessa forma, conclui-se que a compreensao do fenémeno aliado ao conhe-
cimento da sensibilidade do processo, bem como a avaliacdo das diferentes ma-
neiras de mitigacao dos efeitos nocivos sdo de suma importancia para que os ga-
nhos auferidos por conta da modernizacdo dos processos produtivos ndo sejam

anulados devido a intensificacdo das interrupcdes nestes processos.
1.2. OBJETIVOS E CONTRIBUIGOES DA DISSERTACAO

Em consonéancia com a evolugcao da complexidade da tecnologia empregada
no controle dos processos industriais e 0 aumento de sua vulnerabilidade, a quan-
tidade e a variedade de solu¢cdes empregadas para mitigar os efeitos nocivos dos
afundamentos de tensao também aumentaram significativamente nos Gltimos anos.
Este fato torna a escolha de um método de mitigacdo em detrimento de outros um
processo complexo e que leva a uma exaustiva busca por bibliografias para subsi-

diar as analises necessarias.

A andlise dos custos associados as interrupcdes no processo produtivo ja
ensejaram diversos trabalhos, assim como a busca por novas alternativas para
mitigar estas interrupgdes levaram ao desenvolvimento de alguns equipamentos e
as campanhas de medicao ajudaram a definir a sensibilidade de alguns processos.
No entanto, nota-se uma pequena movimentagdo no sentido de organizar e estru-
turar as solucdes sobre a mitigacdo dos efeitos nocivos dos afundamentos de ten-
séo.

De fato, ap0s a releitura das principais referéncias bibliogréaficas tangiveis ao

tema em tela, observa-se que as mesmas nao analisam de forma adequada o uni-
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verso de solugdes passiveis para minimizar/eliminar estes efeitos. Os trabalhos até
entdo publicados apresentam de forma direcionada a anélise de um grupo especi-
fico de solugcbes semelhantes ou se restringem ao desenvolvimento de um protéti-

po visando a uma determinada aplicacao.

Diante do contexto apresentado, 0 objetivo desta dissertacdo € contribuir pa-
ra a apresentacdo organizada e estruturada dos principais conceitos e solucdes
envolvidos no processo de mitigagao dos afundamentos de tensao. Ademais, alme-
ja-se também a sensibilizacdo dos agentes do setor para a relevancia/viabilidade

da realizacéo de estudos dessa natureza no ambito dos consumidores industriais.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

De forma a organizar e estruturar as informacdes coletadas no amplo levan-
tamento bibliografico realizado, este trabalho esta dividido em 9 (nove) capitulos e

4 (quatro) anexos.

O presente capitulo refere-se a introducéo do trabalho, descrevendo sua re-
levancia no contexto atual, apresentando os principais objetivos e contribuicdes

almejados com o desenvolvimento desta dissertacao.

O segundo capitulo apresenta os principais conceitos e defini¢cdes referentes
aos afundamentos de tensdo e suas filosofias de mitigacdo. Este capitulo visa a
fornecer a fundamentacdo tedrica necessaria para entender este fenbmeno de

qualidade da energia de forma a compreender as diferentes maneiras de mitiga-lo.

O terceiro capitulo discorre sobre as principais formas de armazenamento
de energia utilizadas comercialmente para integrar/complementar algumas solu-
cOes. Primeiramente, serdo apresentados os principios de funcionamento, as dife-
rentes topologias e 0s aspectos técnicos e econémicos de cada uma das formas
de armazenamento e na sequéncia sera apresentada uma analise comparativa

ressaltando as principais vantagens e desvantagens de cada uma delas.

Uma vez garantida a fundamentacéo teorica necessaria a respeito dos afun-
damentos de tensdo, de suas estratégias de mitigacdo e também das principais
formas de armazenamento de energia, serdo apresentados nos capitulos subse-
qguentes as principais solugdes utilizadas para minimizar/eliminar os efeitos nocivos

provocados por tais fenémenos.



Capitulo 1 5

Neste sentido, o quarto capitulo aborda as solu¢des que fazem uso de ele-
mentos armazenadores de energia, destacando-se o0s sistemas de alimentacao
ininterrupta (UPS rotativo e estético) e os restauradores dinamico de tensdo (DVR
e DySC).

Ja o quinto capitulo aborda as solu¢des que ndo fazem uso de elementos
armazenadores de energia, destacando-se os reguladores de tensdo e a chave de

transferéncia.

Em complemento aos capitulos anteriores, 0 sexto capitulo apresenta as
principais solugdes ride-through utilizadas para minimizar os efeitos dos afunda-

mentos de tensdo em acionamentos a velocidade variavel.

Uma vez concluida toda fundamentacgéo teorica que envolve a mitigacao do
afundamento de tensdo, apresenta-se no sétimo capitulo um estudo de caso con-
templando: a obtencdo da sensibilidade de um determinado processo industrial, 0
dimensionamento de trés diferentes solucbes obedecendo aos critérios técnicos
para atender a carga e por fim uma analise de viabilidade econémica para imple-
mentacao das referidas solugdes.

O oitavo capitulo contempla as principais conclusdes obtidas com a realiza-
cdo deste trabalho e, adicionalmente, apresenta uma série de novos questiona-
mentos que poderdo ser utilizados como sugestdo no desenvolvimento de novos

trabalhos.

Todo o material bibliografico consultado para a elaboracdo deste trabalho se

encontra listado em ordem alfabética no nono capitulo intitulado referéncias.

Por fim, os anexos utilizados para o dimensionamento das solucbes apre-

sentadas no capitulo sete se encontram no final deste documento.
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2. AFUNDAMENTOS DE TENSAO — CONCEITOS GERAIS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos relacionados ao
tema afundamentos de tenséo, destacando as principais causas e variaveis de in-

fluéncia.

Na sequéncia serdo apresentados 0s conceitos que envolvem a definicdo da

sensibilidade de cargas e processos, sobretudo dos equipamentos industriais.

Finalmente, serdo apresentadas as principais filosofias adotadas para miti-
gacao dos efeitos destes distlrbios nos equipamentos e processos.

2.2. AFUNDAMENTO DE TENSAO

2.2.1. Considerac0fes gerais

Em nivel internacional existem diferentes definicbes para o termo afunda-
mento de tensdo. As principais sao atribuidas ao “Institute of Electric and Electro-
nics Engineers” — IEEE (EUA) (IEEE, 1995)' e a “International Electrotechnical
Commission” — IEC (Europa) (IEC, 1996), .

Na literatura técnica, (MCGRANAGHAN, MUELLER e SAMOTYJ, 1993),
(CONRAD e BOLLEN, 1997) consensualmente definem afundamento de tensao

como sendo a reducéo do valor eficaz da tensao para valores inferiores a 0,9 p.u..

Em ambito nacional, destaca-se o Mdédulo 25.6 dos Procedimentos de Rede
do ONS e o Mdodulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST da ANEEL.

O Mdbdulo 25.6 dos Procedimentos de Rede (ONS, 2009) define afundamen-
to de tensdo como sendo a redugéo do valor eficaz da tens&o para um valor entre
0,90 p.u. e 0,10 p.u., por um periodo de tempo de 1 ciclo a 1 minuto. De acordo
com a duracdo, o afundamento é classificado como momentaneo ou temporario,

conforme apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Caracterizacao do afundamento de tensdo segundo o ONS

O Modulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2009) define afundamento de tenséo
como sendo a reducédo do valor eficaz da tensdo para um valor entre 0,90 p.u. e
0,10 p.u., por um periodo de tempo de 1 ciclo a 3 minutos. De acordo com a dura-
¢ao, o afundamento é classificado como momentaneo ou temporario, conforme

apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Caracterizacdo do afundamento de tenséo segundo o PRODIST

Por se tratar de legislacdo vigente no Brasil, 0 entendimento a ser utilizado

nos capitulos subsequentes sera o do PRODIST.
2.2.2. Caracterizagdo do afundamento de tenséao

Quando o evento é monofasico, a intensidade, duracdo e a frequéncia de
ocorréncia sdo 0s parametros necessarios para fornecer informacdes suficientes
sobre o disturbio. A intensidade e a duracdo do disturbio podem ser definidas a
partir do grafico da evolugédo do valor eficaz da tensdo, como mostrado na Figura
2.3.
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Figura 2.3 — Caracterizacdo de afundamentos de tensdo monofasicos (OLIVEIRA, 2008)

Quando o evento é trifasico e envolve mais de uma fase, deve-se realizar o
procedimento denominado de agregacédo de fases com o intuito de atribuir apenas

um conjunto de parametros (intensidade, duracéo e frequéncia) ao evento.

Na literatura técnica sdo encontradas trés propostas de agregacao de fases,
sendo que todas consideram a intensidade do afundamento como sendo a menor

tensdo remanescente dentre as fases.

e Agregacdo pela unido das fases: Neste método, tem-se a duracdo do
evento como o intervalo de tempo decorrido apos a violacdo do limite de
0,9 p.u. da primeira fase até o0 momento que a ultima fase deixa de violar

este mesmo limite;

e Agregacado pelos parametros criticos: Obtém-se o intervalo de tempo
com violacdo do limite de 0,9 p.u. para cada fase individualmente e defi-

ne a duragéo do evento como sendo o maior valor dentre eles; e

e Agregacdo pela fase critica: Neste procedimento, obtém-se a fase com
menor tensao eficaz remanescente e define a duracdo do evento como

sendo o intervalo de tempo que esta fase viola o limite de 0,9 p.u..
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2.2.3. Indicadores para afundamento de tenséo

O PRODIST ainda nédo estabelece uma métrica para avaliar o impacto dos
afundamentos de tenséo. A dificuldade da realizagcdo de campanhas de medicéo
para criar um banco de dados historico que permita conhecer o desempenho do
sistema elétrico brasileiro diante deste fendbmeno € clara. Isto limita acdes de gran-
des industrias em prol da melhoria da eficiéncia de seus processos produtivos
através da melhoria da Qualidade da Energia fornecida pelas concessionarias.
Diante desta realidade faz-se necessario lancar mao da experiéncia de outros pai-
ses na definicdo de indicadores tornando assim possivel melhorar as anélises téc-

nico-econdmicas realizadas para direcionar os investimentos.

Dentre as diversas propostas existentes para a definicdo de indicadores
destaca-se a metodologia proposta pelo EPRI / ELECTROTEK (BROOKS,
DUGAN, et al., 1998), (IEEE, 2004) que define o SARFI, ‘System Average RMS
Variation Frequency Index’. Este indicador nos d& ideia da frequéncia com a qual a
tensdo remanescente fica abaixo de um determinado valor. Por exemplo, para o
SARFI 90 faz-se a contagem de todos 0s eventos que a tensao remanescente foi
inferior a 0,90 p.u..

Supondo-se que para uma dada medi¢do hipotética obteve-se os registros
apresentados na Tabela 2.1, obtém-se os indicadores apresentados na Tabela 2.2:

Tabela 2.1 — Lista de eventos medidos

D Tensdo Remanescente | Duragao
ata Hora
[p.u] [s]

13/01/2012 | 10:21:55 0,45 1,37
20/01/2012 | 20:21:29 0,73 0,02
09/02/2012 | 13:05:39 0,12 4,64
10/02/2012 | 07:11:28 0,10 1,70
12/02/2012 | 03:22:32 0,63 4,62
13/03/2012 | 21:28:32 0,86 0,14
04/04/2012 | 18:36:29 0,04 1,20
02/05/2012 | 11:42:06 0,68 0,45
06/05/2012 | 15:18:37 0,72 2,64
09/05/2012 | 15:40:43 0,55 4,32
27/05/2012 | 03:41:29 0,50 3,91

Tabela 2.2 — Indicadores SARFI-X calculados

Indicador NUmero Indicador
de eventos | por 30 dias
SARFI-90 11 1,81
SARFI-70 8 1,32
SARFI-50 5 0,82
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2.2.4. Variaveis de influéncia

A andlise do afundamento de tensdo € bastante complexa, o que torna ne-

cessario entender os diversos fatores que afetam suas caracteristicas.

e Tipo de falta: As faltas no sistema elétrico sao classificadas como trifa-
sicas (FFF) ou trifasicas para a terra (FFFT), bifasicas (FF) ou bifasicas
para a terra (FFT), e fase-terra (FT). Os afundamentos causados por fal-
tas trifasicas sdo simétricos e de grande intensidade, porém sdo bem ra-
ros de acontecer. Ja os afundamentos causados por faltas fase-terra
ocorrem com maior frequéncia, porém sao desequilibrados e assimétri-

Cos.

e Localizacdo da falta: A localizacdo da falta no sistema elétrico ajuda
prever o montante de consumidores que serdo afetados. Por exemplo,
uma falta localizada no sistema de transmissdo afetara potencialmente
uma quantidade maior de consumidores que uma falta localizada na rede
de distribuicdo. Isso se deve ao fato do sistema de transmisséo ser ma-
Ihado e atender uma grande &rea geografica, enquanto a rede de distri-
buicdo normalmente atende consumidores concentrados em um sistema

radial.

e Resisténcia de falta: A resisténcia de falta € obtida através da associa-
cdo da resisténcia do arco elétrico entre o condutor e a terra, para defei-
tos fase-terra ou entre dois ou mais condutores, para defeitos envolven-
do fases, da resisténcia de contato devido a oxidacdo no local da falta e
da resisténcia do pé-de-torre, para defeitos englobando terra. Raramente
a resisténcia de falta € nula e despreza-la significa obter valores de afun-
damentos de tensdo mais severos, principalmente, em sistemas de dis-
tribuicdo (BLACKBURN, 1987).

e Tensdao pré-falta: Em estudos de curto-circuito normalmente adota-se a
tensao pré-falta como 1 p.u., porém esta premissa nem sempre € verda-
deira. Assim, deve-se analisar a curva de carga do circuito e a existéncia

de reguladores de tenséo de forma a evitar erros nos célculos.

e Conexao dos Transformadores: A conexdo dos transformadores locali-
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zados entre o ponto de falta e o barramento de alimentagédo dos consu-
midores influencia diretamente as caracteristicas do afundamento perce-
bido pela carga. De acordo com (BOLLEN, 1997) os transformadores
podem ser agrupados em trés categorias de acordo com suas caracteris-
ticas construtivas. A primeira refere-se as conexdes Y-A, A-Y, Yaterrado-A €
A-Y aterrado, que filtram a componente de sequéncia zero e inserem defa-
samento angular nas componentes de sequéncia positiva e negativa. Ja
a segunda refere-se as conexdes Y-Y, A-A, Yaterrado-Y € Y-Yaterrado, qU€
também filtram a componente de sequéncia zero, mas sao construidos
de forma a nao inserir defasamento angular. Por fim, a terceira refere-se
as conexodes Y aterrado- Y aterrados Y aterrado-A-Y aterrado, qU€ NAO filtram a compo-
nente de sequéncia zero e também nado inserem defasamento angular

nas componentes de sequéncia positiva e negativa.

e Sistema de Protecdo: O sistema da protecdo influencia diretamente a
duracao do distarbio por conta do tempo de eliminacéo da falta. O tempo
de eliminacao da falta € contabilizado somando-se o tempo de sensibili-
zacao e atuacao dos relés com o tempo de abertura e extingdo de arco
dos disjuntores. O tempo de atuacao dos relés é definido pela curva de
resposta tempo por corrente (instantaneo ou temporizado) e também da
parametrizacdo utilizada para obter a seletividade desejada. Ja o tempo
de eliminacao do curto circuito por parte do disjuntor depende exclusiva-

mente de suas caracteristicas construtivas.

e Sistema de Religamento: O sistema de religamento influencia direta-
mente a frequéncia de ocorréncia de disturbios, bem como se os mes-
mos sao de natureza temporaria ou permanente. Na existéncia de reli-
gamento, deve-se lancar mao do procedimento chamado de agregacao
temporal para a correta quantificacdo de eventos e assim evitar a conta-
bilizacdo de mais de um distlrbio para 0 mesmo fato gerador. A agrega-
cao temporal sintetiza uma série de eventos por um Unico conjunto de

caracteristicas, normalmente a intensidade e duracéo.

e Qutras variaveis sdo as taxas de falta de linhas de transmisséao e dis-

tribuicdo e atopologia da rede de transmissao e distribuicao.
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2.2.5. Principais causas

Os principais fatos geradores de afundamentos de tenséo no sistema elétri-
co sdo a energizacdo de transformadores, partida de motores e a ocorréncia de
curtos-circuitos. Ressalta-se que a ocorréncia de curtos-circuitos € a principal cau-
sa dos afundamentos tensdo, sobretudo em redes de distribuicdo e transmisséo
devido a extensa quilometragem de linhas aéreas expostas as intempéries e des-

cargas atmosféricas.

Em redes de distribuicdo, o problema € ainda mais critico pela ndo existén-
cia de cabo guarda. Outras causas de ocorréncia de curtos-circuitos em linha de
transmissao sdo as queimadas em planta¢ces, vendavais, contatos por animais e
aves e diminuicdo da capacidade dielétrica dos isoladores. Com menor frequéncia

0S curtos-circuitos também ocorrem em subestacdes e em sistemas industriais.
2.3. SENSIBILIDADE DAS CARGAS

Os impactos dos afundamentos de tensdo sdo percebidos de forma diferen-
ciada pelos consumidores industriais e residenciais em funcéo da sensibilidade das

cargas e processos envolvidos em cada segmento.

No ambiente industrial, estes efeitos dependem da sensibilidade do proces-
so industrial envolvido, destacando-se os processos de fabricacdo continuos (téxtil,
laminacgéo, plasticos e papel). Os impactos sdo normalmente percebidos sob a
forma de interrupcbes do processo produtivo, levando a perda de insumos ou a
longos periodos de parada de producdo devido a necessidade de reparos e de pe-

cas e equipamentos de reposicao.

No ambito dos consumidores residenciais, estes efeitos se traduzem no im-
pedimento total ou parcial da utilizacdo das func¢des dos eletroeletrénicos e eletro-
domeésticos, como por exemplo, a perda de memoaria/programacéo de determina-
dos equipamentos. Nestes casos, 0s impactos geralmente ndo se traduzem em
perdas financeiras, mas sim na perda de imagem das concessionarias perante aos

seus consumidores.

Neste trabalho se analisara, prioritariamente, a sensibilidade das cargas in-
dustriais cuja vulnerabilidade é fruto da combinacdo tanto da sensibilidade dos

equipamentos eletroeletronicos instalados, como dos processos industriais envol-
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vidos.

Com apresentado em (LEBORGNE, 2003), esta sensibilidade pode ser re-
presentada por uma regido no plano tenséao versus tempo, no qual os eixos repre-
sentam respectivamente a intensidade e a duragéo dos afundamentos de tenséo.
Por serem os parametros mais utilizados, a intensidade e/ou duracdo do afunda-
mento foram utilizadas em (DUGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2002) para dividir os
equipamentos sensiveis em trés categorias, sendo elas: equipamentos sensiveis
apenas a magnitude do evento, equipamentos sensiveis a magnitude e a duracao
do evento e equipamentos sensiveis a outras caracteristicas que nao sejam a

magnitude e a duracéo.

e Equipamentos sensiveis apenas a magnitude do evento: Este grupo in-
clui dispositivos como, por exemplo, relés de subtensédo, controle de
processos, reguladores de velocidade de motores e diversos tipos de

maquinas automatizadas;

e Equipamentos sensiveis a magnitude e a duracao do evento: Este grupo
inclui praticamente todos 0s equipamentos que usam fontes eletronicas

de suprimento;

e Equipamentos sensiveis a outras caracteristicas do evento que néo se-
jam a duracdo ou magnitude: Alguns dispositivos sdo sensiveis a outras
caracteristicas tais como desequilibrio de fases durante o evento e salto

de angulo.

Atualmente, para a avaliacdo da sensibilidade dos equipamentos tem-se
utilizado como referéncia algumas curvas tipicas, como por exemplo, a curva ITIC

que é uma atualizacédo da curva CBEMA.

Originalmente, a curva CBEMA (IEEE, 1987) foi desenvolvida para repre-
sentar a sensibilidade de computadores mainframe, no entanto tem sido muito utili-
zada também na avaliagdo da sensibilidade de microcomputadores, equipamentos

microprocessados, entre outros componentes eletroeletrénicos.

A Figura 2.4 apresenta a curva CBEMA, na qual se observa trés regides dis-
tintas de operagéo, sendo elas a regido de imunidade, regiao de susceptibilidade e

as regides de sensibilidade identificadas pelas letras A, B e C, respectivamente.
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Figura 2.4 — Curva de tolerdncia CBEMA (LEBORGNE, 2003)

Vale destacar que as regides B e C sdo as criticas, pois em B existe a pos-
sibilidade de rompimento da isolacdo devido & ocorréncia de sobretensdes transito-
rias e elevacfes de tensdo. Ja na regido C, caracterizada pelos afundamentos de
tensdo, depara-se com o risco eminente de parada do equipamento/processo pro-

dutivo.

Diante do aumento do emprego de componentes eletrénicos no controle dos
processos e a disseminacao da tecnologia da informacéo, foi necessario modifica-
¢cbes na CBEMA visando a melhor caracterizacdo da sensibilidade destes equipa-
mentos (ITIC, 2000). Esta nova curva foi nomeada de ITIC (IEEE, 1995)? apresen-
tada na Figura 2.5, com as mesmas premissas de classificacdo por regides utiliza-
das na CBEMA.

25

Tensao ( p.u)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Tempo ( segundos )

Figura 2.5 — Curva de tolerancia ITIC (LEBORGNE, 2003)
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A sensibilidade dos acionamentos a velocidade variavel (Adjustable Speed
Drive — ASDs) frente aos afundamentos de tensédo também pode ser representada
por meio do plano tensao versus tempo, como apresentado na Figura 2.6. De for-
ma semelhante a andlise realizada para as curvas anteriores, apresentam-se trés
regides de operacgdo: disrupcgao, incerteza e imunidade. Destaca-se que na regiao
de disrupcéo o equipamento certamente ira falhar independentemente da marca ou

modelo.
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40
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Disrupcao
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Figura 2.6 — Curva de tolerancia dos acionamentos a velocidade varidvel (LEBORGNE, 2003).

O estabelecimento de padrbes de comportamento para equipamentos ele-
troeletrénicos de modelos e fabricantes distintos € uma tarefa bastante dificil, no
entanto em (CARVALHO FILHO, 2000) apresenta-se faixas indicativas da sensibi-

lidade dos principais equipamentos utilizados na industria, conforme Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Faixas indicativas da sensibilidade dos principais equipamentos utilizados na indUstria

Tipo de equipamento Duracéo [ms] Int(a[r;sl[ld]ade
PLCs — Controladores Logicos Programéveis 616 0,45-0,75
ASDs -5 HP (PWM) 83 0,60 -0,80
Relés Auxiliares 33 0,60-0,78
Contatores 83 0,40 - 0,60

Outra forma de representar a sensibilidade das cargas que utilizam semi-
condutores é por meio da curva SEMI F47, esta metodologia surgiu de um acordo
entre os fabricantes e consumidores visando a melhoria da produtividade deste

setor.

Originalmente, esta curva foi apresentada em (SEMI F47-0200, 1999), no
entanto, em (SEMI F47-0706, 2006) foram implementadas algumas melhorias e na

nova versao, definiu-se que os equipamentos deveriam continuar operando sem
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interrupgdes durante as condi¢des definidas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Limites da curva de tolerancia SEMI F47

Condicao Limites

50% de tensdo remanescente por 200 ms (12 ciclos)

Imunidade obrigatéria 70% de tensdo remanescente por 500 ms (25 ciclos)

80% de tensdo remanescente por 1 s (50 ciclos)

0% de tensdo remanescente por 1 ciclo

Imunidade recomendada

80% de tensdo remanescente por 10 s (600 ciclos)

Dessa forma, a Figura 2.7 apresenta a versdo mais recente da curva de tole-
rancia SEMI FA47 especificada para afundamentos de tenséo, na qual os marcado-
res vermelhos e amarelos representam os pontos de imunidade obrigatérios e re-
comendados respectivamente. Ressalta-se que a referida norma visa a obtencéo
deste nivel de imunidade dos processos sem a utilizacdo de sistemas ininterruptos
de energia (UPS).

Curva SEMI F47 - 0760
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Figura 2.7 — Curva de tolerancia segundo a norma SEMI F47- 0706

2.4. FILOSOFIAS DE MITIGACAO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Com a conscientizacdo das elevadas perdas econdmicas associadas as
ocorréncias de afundamentos de tensdo que provocam paradas de processo indus-
triais, deu-se inicio ao desenvolvimento de um grande numero de solu¢cdes com o

objetivo de reduzir a quantidade e a severidade dos eventos, bem como minimizar
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a sensibilidade dos equipamentos ou até mesmo imuniza-los frente a afundamen-

tos de tensao.

As acbes corretivas podem ser implementadas pelas industrias, pelas con-
cessionarias ou pelos fabricantes, de tal forma que o universo de solucdes é fre-
guentemente estruturado em quatro categorias: especificacdo dos equipamentos,
solugdes para os sistemas de controle, solu¢des gerais dentro da planta industrial
e solugdes no ambito da concessionaria. A categorizacdo das solugbes pode ser
representada através do fluxograma apresentado na Figura 2.8, na qual se perce-
be que o custo tende a aumentar quando as acfes de mitigacdo sdo tomadas no
sentido da carga para fonte de suprimento. O melhor custo beneficio € atingido ao
especificar a suportabilidade dos equipamentos mais sensiveis ainda no processo

de compra.
Aumento do custo das solugdes
Solugdes no ambito
dos Consumidores
O T— .
4 - Solugdes no ambito 3 - Solugdes gerais 2 - Solugdes para os 1 - Especificagéo dos
da Concessionaria dentro de planta industrial sistemas de controle

equipamentos

Alimentador Subestagéo H
Concessionaria ) C Consurmidor Sistemas de Controle ]
4 ) C 3 { Motores ]
—( Outras cargas ]
Cargas

Sensiveis 5,

Figura 2.8 — Solucdes para reduzir os custos devido ao afundamento de tensdo (DUGAN,
MCGRANAGHAN, et al., 2002).

De forma generalista pode-se dizer que as solu¢cdes no ambito das conces-
sionarias tém carater mais preventivo, ou seja, combatem as causas e/ou origens
dos disturbios. Ja as solu¢des no ambito dos consumidores tém carater mais corre-
tivo, combatem os efeitos dos afundamentos de tenséo nos equipamentos e auxili-
am os fabricantes na reducao da vulnerabilidade dos seus produtos frente a estes

disturbios.
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2.4.1. Especificagédo do equipamento

Durante a etapa de especificacdo deve-se definir um procedimento com o
intuito de avaliar a criticidade dos equipamentos para 0 processo e para seguranca
dos usuarios. Os equipamentos que forem considerados criticos devem ter niveis
adequados de suportabilidade garantidos ainda no processo de compra, sendo
recomendavel suportar tensédo residual de, no minimo, 0,70 p.u. (Curva ITIC) e
ideal suportar tensdo residual de, no minimo, 0,50 p.u. (Curva SEMI F-47)
(DUGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2002). As curvas de suportabilidade do equi-
pamento de interesse devem estar disponiveis para facilitar o estudo de compatibi-
lidade do equipamento com as condi¢bes da rede onde ele sera instalado. Esse
tipo de solugéo tende a ser mais barata, no entanto os fabricantes dificiimente tém
a disposicdo equipamentos que satisfacam as peculiaridades de forma imediata
(MAULE, 2001).

2.4.2. Solucdes para os sistemas de controle

A dessensibilizacdo da protecdo dos equipamentos industriais pode trazer
beneficios significativos e deve ser considerada com uma alternativa técnica e
econdmica para evitar paradas do processo produtivo. Também vale considerar a
importancia de garantir que os circuitos de alimentacédo das funcdes de forca e de
comando sejam independentes, pois devido a baixa poténcia dos circuitos de co-
mando a instalacéo de fontes auxiliares de energia ininterruptas despendem menor
investimento (SANTOS, CAMARGO e LIMA, 2005). E conveniente instalar fontes
auxiliares quando o equipamento suporta o afundamento de tensédo, mas seu sis-

tema de controle ndo e por isso 0 processo como um todo acaba sendo desligado.
2.4.3. Solugdes gerais dentro da planta

Devido a boa relagdo custo beneficio, esse grupo de solucdes tende a ser o
mais aplicavel para aumentar a suportabilidade dos equipamentos, controles e pro-
tecdes frente aos afundamentos de tensdo. Nesta busca, deve-se avaliar as parti-

cularidades de cada processo de forma a identificar a melhor solucéo.
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e Pequenas cargas: Normalmente envolvem solucbes para o sistema de
controle ou equipamentos individuais constituidos normalmente de car-

gas monofasicas;

e Equipamentos individuais ou grupos de equipamentos: Normalmente re-
presentam as solucdes para equipamentos criticos que podem ser con-
venientemente agrupados. Trata-se de um método bastante econdémico,
especialmente quando previsto ainda na etapa de projeto da instalacéo

industrial;

e Grandes grupos de cargas ou toda instalacdo industrial em baixa ten-
sdo: Se a instalagdo possuiu um grande grupo de cargas consideradas
criticas estas devem ser agrupadas em uma mesma subestagcdo, na

gual sera instalada a solucao; e

e Média tensdo ou no sistema de alimentacéo: Este tipo de solucdo deve

ser adotada quando toda a instalacéo industrial precisar ser imunizada.
2.4.4. Solucdes no ambito da concessionéria

A topologia da rede e os ajustes do sistema de protecdo tém uma grande
influéncia sobre os parametros dos afundamentos de tensao e as interrupcdes per-
cebidas pelos consumidores. De forma a melhorar a qualidade do fornecimento de
energia e diminuir o nimero e a severidade desses fenbmenos, as concessiondrias
podem agir prevenindo a ocorréncia de curtos-circuitos, por exemplo: através da
manutencao preventiva, poda de arvores, substituicdo da rede nua por rede com-
pacta ou isolada e substituicdo de isoladores e para raios, instalacéo de novas cru-
zetas e chaves seccionadoras unipolares, intercalacdo de postes em circuitos, reti-
rada de objetos estranhos da rede, protecao contra animais, melhoria da malha de
aterramento, realizacdo de inspecdes termograficas para facilitar a deteccédo de
possiveis defeitos, estudos de planejamento de curto prazo e identificacdo das li-

nhas com maior incidéncia de descargas atmosféricas.

Outra acdo citada em (DUGAN, MCGRANAGHAN, et al., 2002) é reavaliar
as praticas do sistema de protecao utilizadas em sua rede. Uma forma de melhorar

o tempo de eliminacdo das faltas € através da instalacdo de religadores automati-
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cos, chaves repetidoras, mudancas na topologia da rede e desabilitar a atuagao
rapida do trip dos disjuntores e/ou religadores. Esta pratica de desativar a atuacao
rapida do trip evita o desligamento do alimentador por completo devido a uma falta
em um ramal, no entanto os consumidores do ramal sensibilizado sofrerdo uma
interrupcé@o sustentada e a concessionaria tera um custo adicional para substituir o
fusivel queimado além dos indicadores de continuidade DEC e FEC aumentados.
Ja quanto a mudanca da topologia da rede sugere-se a migracdo do consumidor
para uma barra menos susceptivel aos afundamentos de tenséo, alimentadores
exclusivos para cargas perturbadoras e para cargas sensiveis, alimentacao das

cargas de maior poténcia através de barras com maior nivel de curto-circuito.

A titulo de exemplo, através de uma acdo conjunta da Companhia Parana-
ense de Energia - COPEL e uma unidade consumidora, estudos mostraram uma
reducdo de 70% da area de vulnerabilidade do consumidor com a mudanca de sua
conexdo para uma nova barra (OMORI e PRADO, 2005). Como destacado em
(MAULE, 2001), apesar de ser uma solucdo atraente, a mudanca na rede pode

gerar custos elevados e as vezes esbarra em impossibilidades técnicas.
2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os principais conceitos rela-
cionados ao tema afundamento de tensdo, apresentando as diferentes formas de
conceituacdo encontradas na literatura técnica, caracterizacdo de eventos, indica-
dores, variaveis de influéncia e suas principais causas. Apresentou-se também o
conceito de sensibilidade das cargas e processo destacando as principais curvas
de sensibilidade utilizadas. Fechando o capitulo, foram apresentadas as principais
filosofias utilizadas para mitigacdo dos AMTSs, tanto no ambito do sistema da con-

cessionaria como do consumidor.
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3. ARMAZENADORES DE ENERGIA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os sistemas de armazenamento de energia podem ser utilizados para unifi-
car, normalizar e expandir a capacidade de fornecimento de energia das fontes
renovaveis, por exemplo, energia eolica e fotovoltaica. Também séo utilizados para
gerenciar picos de demanda e evitar o pagamento de multas por ultrapassagem de
demanda contratada, para melhoria da qualidade da energia fornecida a um de-
terminado equipamento ou processo, ou como fonte auxiliar de energia na ausén-

cia da alimentacdao principal.

O armazenamento da energia pode ser feito através de sistemas de ar com-
primido, barragens (energia potencial), bombeamento de agua, bateria (energia
quimica), galdes de combustivel, energia térmica, supercapacitor, supercondutor e
volante de inércia. E de acordo com (FARRET e SIMOES, 2006), estas diferentes
formas de armazenamento podem ser comparadas entre si através de alguns pa-
rametros, de forma a classificar qual possui 0 melhor desempenho para uma de-
terminada aplicacéo. Estes parametros sdo: capacidade de armazenamento, ener-
gia especifica, poténcia especifica, densidade de energia, eficiéncia fisica, eficién-
cia energética, taxa de recarga, auto descarga, tempo de vida, ciclos de carga e
descarga e investimento. Na sequéncia, apresenta-se uma descricdo mais deta-

Ihada de cada parametro.

e Capacidade de armazenamento: Representa a quantidade de energia
elétrica possivel de ser armazenada. A unidade do sistema internacional
€ joule (J), no entanto sua ordem de grandeza € pequena. Por isso, utili-
za-se o watt hora (Wh) como unidade padréo, sendo o trabalho de 1 (W)

por uma hora equivalente a 3600 (J).

e Energia especifica: A energia elétrica armazenada por unidade de mas-
sa expressa em (Wh/kg). Pode ser utilizado para obter, de forma aproxi-
mada, a massa do sistema de armazenamento de energia necessaria pa-

ra uma dada aplicacao.
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e Poténcia especifica: A poténcia elétrica armazenada por unidade de
massa expressa em (W/kg). Os sistemas de armazenamento de energia
ndo podem operar com méaxima poténcia por periodos muito longos, pois

sendo sua vida util e sua eficiéncia elétrica podem ser afetadas.

e Densidade de energia: A energia elétrica armazenada por unidade de
volume expressa em (Wh/m3). Pode ser utilizado para obter, de forma
aproximada, o volume do sistema de armazenamento de energia para

uma dada aplicagéo.

e Eficiéncia fisica: Representa a poténcia elétrica armazenada em um da-
do volume e massa. Os sistemas de baterias utilizados em transportes
ferroviarios utilizam muito este parametro, pois algumas vezes aceita-se

reducdo na eficiéncia elétrica em beneficio da eficiéncia fisica.

e Eficiéncia elétrica: Representa a porcentagem da energia armazenada

gue efetivamente sera transformada em trabalho.

e Taxa de recarga: E taxa com a qual a energia sera armazenada até o
sistema estar completamente carregado. Alguns sistemas levam 10 horas

para se descarregar e 14 horas para se recarregar.

e Auto descarga: Indica o tempo necessario para o sistema de armaze-
namento se descarregar quando nao esta sendo utilizado. Esta perda de
carga acontece devido as correntes de fuga e dissipagao de calor.

e Vida til: Representa o espaco de tempo entre a entrada em servico do
equipamento e a sua desativacdo por avaria completa. Expressa a ideia
de durabilidade do sistema e varia de acordo com a tecnologia emprega-
da e a intensidade do uso. As baterias costumam ter um pequeno tempo

de vida em aplicagbes que exigem repetidos ciclos de carga e descarga.

e Ciclos de carga e descarga: O numero de vezes que o sistema de ar-
mazenamento de energia pode ser carregado e descarregado sem alte-

racdes significativas na sua capacidade de armazenamento.
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e Investimento: Representa 0 custo em euro ou dolar por quilowatt hora
(US$/kWh ou €/kWh) para projetar, especificar, preparar o local da insta-

lac&o e instalar um sistema de armazenamento de energia.

Como apresentado em (MARKIEWICZ e KLAJN, 2003), a maioria dos dis-
turbios do Sistema Elétrico de Distribuicdo (SED) sdo temporarios, ndo excedendo
3 segundos. Estes disturbios sdo provenientes de descargas atmosféricas ou reli-
gamentos automaticos da rede que acontecem entre 0,3 e 3 segundos. Apenas 3%
dos eventos relacionados a falta de energia possuem um carater menos transitorio
podendo se estender por minutos, horas ou até mesmo dias. Essas caracteristicas
distintas levam a condicao de proporcionalidade inversa entre a autonomia e a po-
téncia, ou seja, para periodos ndo muito longos pode-se obter uma alta transferén-
cia de poténcia e para periodos muito longos a transferéncia de poténcia devera
ser mais moderada. Ainda devem ser satisfeitos os seguintes requisitos: alta capa-
cidade de armazenamento de energia, baixa taxa de auto descarga, rapida taxa de

recarga, baixa exigéncia de manutencao e alta confiabilidade.

Neste contexto, o foco deste capitulo serd apresentar os principais sistemas
de armazenamento que sdo capazes de suprir de forma parcial ou completa, a
energia nao fornecida pela fonte principal de alimentacao durante um Afundamento
Momentaneo de Tensdo — AMT até que a normalidade do fornecimento de energia
seja reestabelecida. Os sistemas serdo apresentados levando em conta sua ordem

histérica, sendo eles:

e Volante de inércia (Flywheel);
e Bateria,
e Supercapacitor; e

e Supercondutor (SMES).
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3.2. VOLANTE DE INERCIA

Os primeiros registros do uso de volantes de inércia para o armazenamento
de energia mecéanica remontam a centenas de anos. No entanto, a intensificacédo
do uso desta tecnologia deu-se com as maquinas a vapor durante a Revolucdo
Industrial. Na década de 70, esta tecnologia foi utilizada no processo de enriqueci-
mento de uréanio, fato que recolocou o uso de volante de inércia como uma alterna-
tiva interessante para o armazenamento de energia. Inicialmente, os avancos da
eletrbnica de poténcia e no controle digital de equipamentos se mostraram uma
alternativa ao uso de volantes de inércia. Entretanto, atualmente esta mesma tec-
nologia vem sendo utilizada para melhorar a eficiéncia dos sistemas baseados em

volantes de inércia de forma a propiciar solu¢cées com um bom custo beneficio.
3.2.1. Principio de funcionamento

A construcdo do volante de inércia baseia-se no conceito de momento de
inércia, o qual quantifica a distribuicdo da massa de um corpo em torno de um eixo
de rotacdo. Quanto maior for o momento de inércia do corpo maior sera a dificul-
dade de fazé-lo abandonar a inércia, ou seja, coloca-lo em movimento quando o
mesmo estiver em repouso ou tentar para-lo quando estiver em movimento. A mai-
or contribuicdo para o aumento do momento de inércia deve-se a por¢cado de massa
gue esta mais afastada do eixo de giro. Assim, quanto mais distante a massa esti-

ver localizada em relacdo ao eixo de giro, maior sera seu momento de inércia.

Em suma, o volante de inércia € um disco usado para armazenar a energia
mecanica na forma de energia cinética, assim esta energia pode ser convertida em

energia elétrica quando necessario.

A energia armazenada no volante varia quadraticamente com a velocidade
angular (w) e linearmente com o momento de inércia (J), conforme equacéo (3.1).
Portanto, para um melhor aproveitamento, os volantes devem estar na maxima

velocidade de operacao possivel.

1 2
Ecinetica = E]w 3.1



Capitulo 3 25

3.2.2. Diferentes topologias e aplicagdes

A capacidade de armazenamento de energia do volante de inércia pode ser
modificada de acordo com o material, 0 momento de inércia e a velocidade de ro-
tacao do disco. Atualmente, existem duas topologias que vem sendo aplicadas pa-
ra solugdo de problemas de qualidade da energia elétrica: Low Speed Flywheels
(LSF) e High Speed Flywheels (HSF). Em geral, a energia armazenada pelo volan-
te é da ordem de 0,5 a 500 kWh (FARRET e SIMOES, 2006).

Os volantes de baixa velocidade (LSF) precisam ter um momento de inércia
maior para compensar a baixa velocidade de rotacdo que é da ordem de até 6.000
rpm. Normalmente, sdo construidos com aco e ndo necessitam girar no VAcuo,
mas apenas em um Vacuo parcial ou em um gas de baixa densidade para reduzir
as perdas por friccdo. O acréscimo de massa devido ao material utilizado e o ta-
manho do raio do volante resultam em um conjunto que ocupa um grande espaco
fisico e consideravelmente pesado. Os sistemas de volante de baixa velocidade
podem ser capazes de fornecer energia por um intervalo de tempo de 10 a 50 s
(IEA PVPS TASK 3, 2004).

Os volantes de alta velocidade (HSF) precisam ter um momento de inércia
menor para poder atingir velocidade de rotac&o na faixa de 10.000 a 100.000 rpm.
Normalmente, sdo construidos com fibra de vidro ou de carbono, que sédo aproxi-
madamente 5 vezes mais leves do que o ago. Para reduzir as perdas por atrito o
volante deve girar no vacuo. A redugdo de massa devido ao material utilizado e a
reducdo no raio do volante resultam em um conjunto bem mais leve e compacto.
Os sistemas de volante de alta velocidade sdo capazes de fornecer energia por
horas (IEA PVPS TASK 3, 2004).

Os volantes de inércia sdo adequados para aplicacdes que requerem ciclos
continuos, alta confiabilidade e pequeno tempo de armazenamento de energia. A
aplicacdo de solug¢des que fazem uso de volantes de inércia é recomendada por
serem capazes de resistir as mudancas bruscas de velocidade, fato que ajuda a
manter a rotacdo da maquina que esta acoplada a ele. Algumas aplicacdes tipicas
sao: UPS, mitigacédo de problemas de QEE e carros elétricos e trens (aceleracéo e

frenagem regenerativa).
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3.2.3. Aspectos técnicos, econdmicos e ambientais

Energia especifica: A energia especifica depende do material cujo qual o
volante foi construido, por exemplo, para o rotor de aco tem-se aproximadamente 5

Wh/kg e para o rotor de material composto acima de 100 Wh/kg.

Poténcia especifica: A poténcia especifica depende do conversor de ener-
gia, da maquina elétrica (motor/gerador) e do acoplamento do volante. Pode variar
até 1600 W/kg.

Auto descarga: A taxa de auto descarga € de aproximadamente 72%/més,
0 que mostra que o volante de inércia ndo € recomendado para armazenamento de

longo prazo.

Ciclos de recarga e tempo de vida: O volante de inércia € indicado para
aplicacbes onde o numero de ciclos é determinante na escolha das solugdes. Nes-
te caso, o ciclo de recarga ndo depende das taxas da carga e descarga. O volante

de inércia € projetado para mais de 100.000 ciclos em 20 anos de tempo de vida.

Tolerancia a temperatura: Na média, a faixa de temperatura em condi¢cdes
de operacdo € de 0° até 40°. Perdas e tempo de vida ndo sdo dependentes da

temperatura.

Independentemente do material utilizado, o custo do volante propriamente
dito para uma dada capacidade de fornecimento de energia gira em torno de
U$700 - U$B00 por kWh (IEA PVPS TASK 3, 2004). O custo dos materiais com-
postos (fibra de carbono ou vidro) é aproximadamente 15 vezes maior que do aco,
no entanto o valor final acaba sendo equiparado devido pequenas dimensdes e 0

baixo peso dos volantes a base destes materiais.

O custo total do volante de inércia também inclui o custo do acoplamento do
volante ao sistema, dos rolamentos e do sistema de eletrénica de poténcia. A faixa
de custo para instalacdo de volantes de inércia de baixa velocidade (LSF) € de
aproximadamente 200 a 800 U$/kW e para volante de inércia de alta velocidade
(HSF) é de aproximadamente 1.000 a 3.000 U$/kW (IEA PVPS TASK 3, 2004).
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Os problemas com a segurancga operativa, como 0 aquecimento das partes
externas e o arremesso de destrocos em alta velocidade, foram reduzidos de acor-

do com a evolucéo dos materiais utilizados para construir o encapsulamento.

Aspectos ambientais a serem considerados sdo: a ndo emissao de poluen-
tes e a possibilidade de reciclagem dos componentes eletrénicos e das partes me-

talicas.
3.3. BATERIA

Os fendbmenos elétricos associados as baterias permaneceram muitos anos
sem uma explicacdo consistente, sendo seus primeiros relatos datados entre 625 —
550 a.c., nos quais mostram as observacdes de Tales de Mileto quanto as proprie-
dades eletrostaticas adquiridas por tecidos de seda apos serem friccionada com

Ambar.

Ao longo dos anos varios cientistas se arriscaram a entender e explicar es-
tes fenbmenos, como por exemplo, os naturalistas que observaram a geracéo de
energia por alguns seres vivos, Luigi Galvani (1737 — 1798) explicou os espasmos
sofridos pelos musculos da perna, Alessandro Volta (1745 — 1827) propds o primei-
ro modelo geracdo em corrente continua (célula galvanica, conhecida como a pri-
meira pilha da histéria) e Michael Faraday (1791 — 1867) estudou a eletrolise de
sais, acidos e bases, o que Ihe permitiu obter as leis basicas da eletrdlise. Outras
contribuicdes foram fornecidas por Svante Arrhenius, Peter Debye, Enrich Hickel,
Josiah Willard Gibbs e Walther Nernst, das quais se destacam os estudos que
permitiram relacionar a quantidade de eletricidade e sua acao quimica na formacao
dos produtos, bem como explicar a condutancia, o potencial eletroquimico, termo-

dindmica eletroquimica e outras propriedades de solucdes idnicas.

Devido a maturidade destes conceitos, as baterias de chumbo acido encon-
traram uma ampla gama de aplicagOes e as pesquisas se concentraram na acele-
racao do processo de formagao, no desenvolvimento de novos processos de fabri-
cacao e nas teorias de funcionamento. Este cenario levou a descoberta de novos
arranjos e matérias a serem utilizados na confeccdo de baterias, como por exem-

plo, as baterias Niquel-Cadmio. Hoje, as baterias sdo uma das formas de armaze-
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namento de energia mais robustas e utilizadas em projetos de centros de proces-
samentos de dados e aplicacdes de baixa/média poténcia.

3.3.1. Principio de funcionamento

A bateria, também conhecida como acumulador, consiste na associacdo de
células galvanicas em série ou em paralelo de forma a obter a tensdo e a corrente
necessérias para alimentar uma determinada carga. A célula galvanica, apresenta-
da na Figura 3.1, € constituida de um conjunto de dois eletrodos, de composicdes
diferentes, mergulhadas em uma substancia eletrolitica e afastadas entre si por um
separador de material isolante e poroso para que seja possivel a passagem dos
ions e por consequéncia a circulacdo de corrente elétrica. Os eletrodos podem ser
metais, ligas metalicas, compostos intermetalicos ou grafite. E a solucéo eletrolitica
pode ser sais fundidos, solventes adequados ou solucdes com eletrdlitos capazes

de dissociar ions quando dissolvidas em agua.

\_|/ LAMPADA DE 2v
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/PLACA NEGATIVA

PLACA POSITIVA \

SEPARADOR

|
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X

~~— ELETROLITO

Figura 3.1 — Esquema basico da bateria

Basicamente existem duas categorias de baterias, as de células primarias
que ndo podem ser recarregadas e as de células secundérias que séo recarrega-
veis. A bateria com célula priméaria produz energia elétrica através de uma reacéo
eletroquimica irreversivel e, por isso, ndo podem ser recarregadas. Suas configu-
ragcbes mais comuns sao: alcalina, carbono-zinco ou cloro-zinco, litio, 6xido de pra-
ta, zinco-ar ou mercurio. Ja as baterias de células secundarias produzem energia
elétrica através de uma reacdo eletroquimica reversivel e, por isso, podem ser re-

carregadas. As baterias chumbo-acido representam grande parte do mercado des-
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te tipo de bateria, pois permitem a reciclagem de quase todo o material empregado

em sua construcao.

O material utilizado para construir os eletrodos define o tipo da bateria, os
mais utilizados sdo chumbo, litio, niquel, hidretos metalicos e sodio. De forma a
ilustrar o principio de funcionamento da bateria sera utilizada a composicéo do tipo
chumbo-4cida, por ser a forma mais comum e com o custo beneficio apropriado

para a maioria das aplicacoes.

7

Neste caso, o eletrodo positivo € construido com perdoxido de chumbo
(PbO,) e o eletrodo negativo € com chumbo metélico (Pb) sob a forma esponjosa.
O eletrdlito € uma solucédo de acido sulfarico H,SO4 e agua. Durante o processo de
descarga, os dois eletrodos sdo transformados em sulfato de chumbo (PbS0O,), o
eletrélito perde uma parte do seu &cido sulfurico H,SO,4, e a propor¢do de agua

aumenta, conforme descrito em 3.2.

catodo anodo Descarregar qto40 anodo
> 2
Pb + 2H,S50,+ PbO, Carregar PbS0O, + 2H,0 + PbSO, 3
_

As reagdes quimicas que ocorrem durante o processo de descarga sao re-
versiveis e por isso a bateria pode ser recarregada. No entanto, a medida que os
ciclos de carga e descarga aumentam, a capacidade de reversibilidade da reacdo
diminui e por consequéncia a bateria ndo se recarrega mais. A Figura 3.2 apresen-

ta o ciclo de carga/descarga de forma simplificada.

BAEES;:QAD(?JAIPR‘:?CIEIE;I:Z)A DESCARGA BATEERIS;?)ECS)J::QAI‘QIEBADA > CARGA =———= vomeso
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% < . QOJ“%' é@] T\fj@ (504 .60.2 Ci\@ 504
ARCER ol % | et

ELETROLITO

Figura 3.2 — Realizacdo de um ciclo de carga e descarga
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3.3.2. Diferentes topologias e aplicagdes

Como apresentado em (CHAGAS, 2007), as baterias sao classificadas em

quatro tipos de acordo com sua aplicacao.

Baterias de arranque: Utilizadas para dar partida em motores a combus-
tdo e como fonte de energia em automadveis. Em sistemas automobilisti-
cos sdo dimensionadas para fornecer baixa poténcia em longos perio-

dos, ja em partida de motor a poténcia solicitada é maior;

Baterias tracionarias: Utilizadas em regimes mais severos de carga, ne-
cessitando de poténcia, energia e longa vida ciclica, principalmente
guando operam em regimes de descarga profunda. Normalmente aplica-
das em empilhadeiras elétricas, paleteiras elétricas, equipamentos de
movimentacdo em aeroportos, trens, metrés e veiculos elétricos em ge-

ral;

Baterias estacionarias: Utilizadas como fontes reserva de energia e po-
téncia. Normalmente aplicadas em hospitais, centros de processamentos

de dados, centrais elétricas e telefénicas; e

Baterias para aplicagbes especiais: Utilizadas em aplicacdes que nao in-
cluem as mencionadas anteriormente, como por exemplo, sistemas fo-

tovoltaicos e carros elétricos.

Ainda podem ser classificadas quanto ao tempo de utilizacao.

Longa duracgdo: Utilizada para alimentar cargas mais constantes por
tempos superiores a 3 horas. Caracterizadas por eletrodos mais espes-

SOS;

Aplicagao geral: Construcdo muito parecida com as baterias de longa du-
racao, no entanto possui uma melhor condutividade. Ideal para alimentar

cargas por periodos entre 1 e 3 horas; e
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e Curta duracédo: Utilizadas para alimentar grandes cargas por um curto
periodo de tempo. Caracterizadas por eletrodos mais finos. Ideal para

alimentar cargas por até 1 hora.

Outra forma de classificar as baterias € quanto ao material utilizado para sua
construcdo sendo eles: Chumbo-4cido, Niquel-cadmio, Niquel-zinco, Hidreto meta-
lico e Sodio-Enxofre. No entanto, em (IEEE, 2006) apresenta-se os tipos de bateria

recomendados para aplicagcdes em sistemas UPS.

e Chumbo - &cida ventilada (VLA - Vented lead-acid);

e Chumbo - acida regulada por valvula (VRLA - Valve-regulated lead-acid);
e Niquel — Cadmio ventilada (Vented Ni-Cd); e

e Niguel — Cadmio selada (Sealed Ni-Cd).

Baterias chumbo acida
a) Chumbo - acida ventilada (VLA - Vented lead-acid)

Esta é a forma mais utilizada de bateria chumbo-acida. Suas placas sao
montadas de forma paralela e imersas em liquido eletrolitico. Dependendo da es-
pessura das placas, entre outros fatores, as placas podem fornecer valores eleva-
dos de corrente de curta duracdo devido a baixa resisténcia interna. Esse tipo de
bateria deve ter seu reservatério de agua constantemente abastecido, e por emitir
gases nocivos a saude e explosivos deve ser instalada em sala acondicionada com

controles especiais do ar ambiente e da iluminag&o a prova de exploséo.

As baterias estacionarias ventiladas, quando totalmente carregadas, possu-
em tensédo entre 2,06 V/célula e 2,10 V/célula. Essa variacdo deve-se a mudancas
na temperatura e no peso especifico. Sua vida util € de aproximadamente 15 anos
a uma temperatura de 25°C e de aproximadamente 12 anos a uma temperatura de
30°C. Considera-se o fim da vida util quando a capacidade da bateria atinge 80%
da capacidade nominal (capacidade declarada pelo fabricante).

b) Chumbo - acida regulada por valvula (VRLA - Valve-regulated lead-acid)

As baterias VRLA podem ser de dois tipos: as de eletrolito gel e as de eletro-

lito absorvido nos separadores. Durante os anos 70, os pesquisadores desenvolve-
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ram as baterias chumbo-acido reguladas por véalvula, que poderiam operar em

qualquer posi¢éo. O eletrdlito liquido fora retido nos separadores ou no gel.

Estas baterias permitem a recombinacdo da maior parte dos gases produzi-
dos durante o seu funcionamento, o que reduz as perdas de agua. As baterias
VRLA séo usadas principalmente em aplicacdes estacionarias. Sua capacidade vai
de poucos Ah até véarios milhares de Ah e sdo encontradas em sistemas de tele-
comunicagdes e UPS de todos os tamanhos, instalados em centros de distribuicdo
de energia, hospitais, bancos, aeroportos e instalacdes militares. Devido ao baixo
custo e a manutencao reduzida, as baterias seladas sdo a melhor escolha em mui-

tas aplicacoes.

As baterias estacionarias seladas, quando totalmente carregadas, possuem
tensdo entre 2,06 V/célula e 2,17 V/célula. Essa variacdo deve-se a mudangas na
temperatura e no peso especifico. Ao contrario das baterias chumbo-acido ventila-
das, as baterias seladas sdo projetadas para operarem em condicdes controladas
de sobre tenséo, de forma a evitar a formacgéo excessiva de gases durante a carga.
A carga em excesso pode sobrecarregar o sistema de recombinacdo de gases e

acentuar a deplecao de agua.

As baterias chumbo-acido ndo estdo sujeitas ao denominado efeito memo-
ria. Deixar a bateria em carga flutuante por um periodo de tempo prolongado nao
causa nenhum dano. A retencéo de carga € a melhor entre todas as baterias recar-
regaveis. Enquanto que as baterias Ni-Cd se auto descarregam, aproximadamente,
40 % da sua energia armazenada em trés meses, a bateria VRLA se auto descar-
rega na mesma quantidade, num periodo de um ano. As baterias VRLA (como no
caso das ventiladas) devem sempre ser armazenadas carregadas. Deixar a bateria
descarregada causa sulfatacéo irreversivel das placas, uma condicdo que torna

dificil, se ndo impossivel, a posterior recarga das mesmas.
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Baterias Niquel-Cadmio
a) Niguel — Cadmio ventilada (Vented Ni-Cd)

A bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd) é constituida de uma placa positiva de
niquel oxihidréxido (NiOOH) e uma negativa de Cadmio (Cd) imerso em uma solu-
cao eletrolitica. Esta solucao eletrolitica nédo faz parte da reacdo quimica, ou seja,
nao ocorre alteracdo do peso especifico durante o processo de carga e descarga.
O eletrolito mantém a habilidade de trocar ions entre as células, independente do
nivel de carga e também ajuda a manter a estrutura mecanica das células. S&o
bastante resistentes a stress mecanico e elétrico, operam bem em uma ampla faixa

de temperatura e suportam descargas frequentes.

A célula de Ni-Cd possui uma tensao de circuito aberto de 1,30 V e uma
tensdo nominal de descarga de 1,20 V. Os fabricantes recomendam uma tensao
de flutuacao entre 1,40 V/célula e 1,47 V/célula e tensdo méxima de 1,45 V/célula
e 1,65 V/célula. Dependendo das necessidades da aplicacdo € possivel projetar
células capazes de suportar altos valores de taxa de carga e descarga sem danos.
Em alguns casos, também € possivel armazenar energia por anos sem perdas e

suportar descarga completa sem nenhum dano.
b) Niquel — Cadmio selada (Sealed Ni-Cd)

A bateria de Ni-Cd selada normalmente € utilizada em equipamentos eletrb-
nicos e pequenos UPS, pois sua capacidade € um pouco limitada. As células sédo
construidas a partir de eletrodos agrupados de forma que sé&o enrolados em con-

junto com um separador para formar uma placa cilindrica.

O recipiente de célula € completamente selado e nenhum gas é liberado sob
condi¢bes normais de operacao. A forma construtiva se assemelha a Ni-Cd venti-
ladas, no entanto, possuem um reservatorio proprio para a expansao e recombina-

céo dos gases nocivos.
3.3.3. Anélise comparativa

A escolha do tipo de bateria normalmente é feita pelo fornecedor do equi-

pamento, mas 0s usuarios devem estar atentos ao tipo de bateria usada e aos pro-
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cedimentos de manutencao requeridos, pois estes parametros podem influenciar a
escolha do equipamento. A Tabela 3.1 apresenta as propriedades basicas dos

principais tipos de bateria.

Tabela 3.1 — Propriedades basicas dos principais tipos de bateria

Propriedade Chumbo-acida Ni-Cd
Faixa de Poténcia <10 MW 1-100 kW
Auto Descarga 1 — 4%/més 5 — 40%/més
Energia especifica (Wh/kg) 35-40 10 — 55
Poténcia especifica (W/kQ) < 400 50 — 1.000
Eficiéncia 81 —94% 60 — 83%
Necessidade de utilizar 180 dias 30 dias
.NOC'V?’ poIS Baixo Risco
. . : libera hidrogé- L .
Risco ao meio ambiente . (Quimico e Elé-
nio No processo .
trico)
de recarga
Custo Aproximado (€/kWh) 50 - 150 500 - 3000

3.4. SUPERCAPACITOR

Em 1746, o fisico holandés Pieter van Musschenbroek apresentou o primei-
ro modelo de capacitor, conhecido como garrafa de Leyden. Era constituido por
uma garrafa de vidro tampada com uma rolha e preenchida por agua. Também
continha um condutor que conectava a méo do experimentador a agua. John Bevis
substituiu a agua por materiais como granalha de chumbo, laminas de ouro e por
fim laminas de cobre, de forma a diminuir o processo de oxidacdo e melhorar a
condutividade. Suas experiéncias levaram a conclusdo que a mao do experimenta-
dor era equivalente a ligar o terminal a terra e que a garrafa era equivalente ao ma-
terial isolante. Assim, com o uso de placas planas de estanho como material iso-
lante deu-se inicio a uma nova forma de construcdo de capacitores. Em 1750,
Franz Ulrich Theodor Aepinu concluiu suas experiéncias utilizando o ar como dielé-

trico.

Em 1789, o fisico alemdo Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholz com-
provou que a distancia entre cargas positivas e negativas geradas na interface de
um eletrodo e um eletrolito também ocorre em nivel molecular. Essa teoria de ca-
pacitores de dupla camada serviu de base para o desenvolvimento dos primeiros

protétipos comerciais. Em 1957, a General Electric registrou a patente de um ca-
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pacitor que usava um eletrodo de carbono ativado muito poroso. A densidade de
carga deste material permitiu o desenvolvimento pratico de tecnologias que possi-
bilitaram atingir altos valores de energia especifica da ordem de 40 Wh/kg, sendo

gue alguns fabricantes afirmam ser possivel alcancar o patamar de 60 Wh/kg.

Os capacitores de dupla camada, também sédo conhecidos como superca-
pacitores, ultracapacitores ou capacitores eletroquimicos. Neste trabalho, com o

intuito de unificar a linguagem, sera denominado supercapacitor.
3.4.1. Principio de funcionamento

Os supercapacitores armazenam energia por meio de carga estatica e se
recarregam quando é aplicada uma diferenca de potencial em seus terminais. Sua
forma construtiva se assemelha a de uma bateria, pois possui dois eletrodos espa-
cados entre si e imersos em uma substancia eletrolitica. Os eletrodos sé@o constru-
idos de material poroso, sendo o didametro destes poros da ordem de nandmetros.
Quando carregado os dipolos estao dispostos como mostrado na Figura 3.3.

* Elétrélito . Eletrélitog]

Eletrodo Eletrodo Eletrodo 7 Eletrodo

."

Descarregado Carregado

Figura 3.3 — Estado de carga/descarga nos supercapacitores

A carga Q (Coulombs) e a energia E., (Joules) armazenadas num superca-
pacitor podem ser calculadas pelas mesmas equacgdes do capacitor convencional,
conforme Equacdes (3.3) e (3.4). No entanto, a capacitancia depende das caracte-

risticas dos eletrodos, ou seja, area da superficie e a distribuicdo dos poros.

Q=CxV 33
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1 3.4

Onde,
E.. — energia armazenada no campo elétrico
C - capacitancia em Farads (F); e
V —tensédo aplicada aos terminais do supercapacitor.

A capacidade de armazenamento pode ser expressa pela capacitancia C,
conforme equacao (3.5), que mensura a quantidade de carga que pode ser arma-
zenada nas placas condutoras. Outro conceito importante é a permissividade ele-
trostética (€), que representa a facilidade de se estabelecer as linhas de campo no
interior do material, ou seja, quanto maior for este valor maior serd a capacidade

de armazenamento de carga.

C=egX—
&7

Onde,

C - capacitancia em Farads (F)

€ - permissividade eletrostatica F/m;
A — area das placas em m% e

d — distancia das placas em m.

O desempenho dos supercapacitores depende da capacitancia especifica
do eletrodo (F/g ou F/cm?3) e da condutividade da substancia eletrolitica. A capaci-
tancia especifica depende se o material é utilizado no polo positivo ou negativo e
também se o eletrdlito é organico ou aquoso. A maioria dos materiais a base de
carbono possuem uma alta capacitancia especifica. No entanto, os materiais orga-
nicos possuem tensao de operacdo mais elevada. Essas particularidades podem
ser observadas na Tabela 3.2 (FARRET e SIMOES, 2006).

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas das substancias eletroliticas

Aguoso Orgénico
Capacitancia especifica (F/g) 75-175 40 - 100
Tensao de operacao (V) 1 2,5

Os supercapacitores destacam-se pela alta capacitancia, grande capacidade
de acumular energia, curto espaco de tempo para carga e descarga e, em condi-

cOes normais de operacao, nao ocorrem reagdes quimicas. Enquanto os capacito-
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res comuns possuem valores tipicos de capacitancia da ordem de nano a miliFa-
rads, 0os supercapacitores atingem unidade de Farads. Estes altos valores sao ob-
tidos com o uso de materiais como carbono ativo, fibras de carbono ou 6xido de
ruténio (RuO;) que possuem uma superficie elétrica ativa muito maior que os fil-

mes metélicos usualmente empregados na constru¢cdo dos capacitores comuns.
3.4.2. Diferentes topologias e aplicagcdes

Como apresentado em (IEA PVPS TASK 3, 2004), os Supercapacitores sao
divididos em duas categorias de acordo com o tamanho da sua capacitancia:

e 0,05 a 100F, principalmente utilizados em eletrénica;

e 100 a 5000F usados em veiculos elétricos e equipamentos de condicio-

namento da energia elétrica.

As principais formas construtivas séo: ficha ou laminado (round), cilindrico
ou radial (spiral) e prismatico (prismatic) e estdo apresentadas na Figura 3.4, Figu-
ra 3.5 e Figura 3.6 respectivamente.

Figura 3.4 — Supercapacitor do tipo ficha ou la-  Figura 3.5 — Supercapacitor do tipo cilindrico ou
minado (round) radial (spiral)

‘o ';& PC2500
-‘ Marwsd Techoo-opies

u ! 4 {
.) jﬂ- ‘ wous Hatca R, San Dipe, G 33071 V19933506 .
5 \ ! b /
c P e ——

Figura 3.6 — Supercapacitor do tipo prismatico (prismatic)

Os supercapacitores possuem larga aplicacdo na industria, em processos

onde sao exigidos pulsos elétricos rapidos, mas muito intensos e quando combina-
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dos com solugdes que utilizam baterias, sdo responsaveis por suprir as variacdes
rapidas e deixando a cargo do grupo de baterias apenas o suprimento de variacdes
longas. Esse procedimento diminui a entrada do grupo de baterias reduzindo seu

ciclo de operacéo e prolongando sua vida util.

Inicialmente, os supercapacitores eram utilizados para auxiliar a partida dos
motores utilizados em tanques e submarinos. Hoje, algumas aplicacfes tipicas
sdo: UPS, cargas rapidas (flashes fotograficos) e veiculos de transporte publico,

como trens e metrds (aceleracéo e frenagem regenerativa).
3.4.3. Aspectos técnicos, econdbmicos e ambientais

Tensdo de fornecimento: Os sistemas que utilizam supercapacitores po-
dem ser adequados para diferentes valores de tensdo a partir da associacao seérie
ou paralelo das células. No caso de um sistema de alta tenséo, as células normal-
mente sao instaladas em mddulos que possuem um sistema automético para ba-
lancear a tensdo entre as células. Durante a operacao, a tensdo das células varia
muito de acordo com o estado da carga do capacitor, portanto, limita-se a tensdo
minima em 0,5 V, fornecendo 75% da energia disponivel. Como né&o existe um pa-
dréo, no mercado é possivel encontrar células de 1 ou 2,3 V e médulos de 12, 14,
24,42,56 e 75 V.

Eficiéncia: A eficiéncia € dependente do tempo de descarga, portanto, da
corrente de descarga. Da ordem de 85% (curto periodo — 10 segundos) até quase

100% (longo periodo — 1 minuto).
Energia especifica: 0,1 até 5 Wh/kg.
Poténcia especifica: 50 até 10000 W/kg.

Auto descarga: A energia perdida devido a auto descarga do supercapaci-
tor é representativa e varia de um equipamento para o outro. Ela também é depen-
dente da temperatura de armazenamento. Como exemplo, as perdas podem variar

de 50% em um més a 35% em quatro dias.

Ciclos de recarga e tempo de vida: O supercapacitor é projetado para

atuar entre 10° até 5x10° ciclos em 10 anos.
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Tolerancia a temperatura: Na média, a faixa de temperatura em condi¢cdes

de operacédo é de 40° até 60°.

O custo dos supercapacitores vem caindo na ultima década, por exemplo,
em 1997 o custo era aproximadamente de 150 a 500 €/Wh, ja em 2002 o custo era
aproximadamente de 50 a 150 €/Wh e proximo de 2005 estimava-se o custo em 15
€/Wh (IEA PVPS TASK 3, 2004). No entanto, para aumentar sua aplicacdo deve-se
reduzir o custo de componentes como o eletrodo de carbono, eletrdlito e da subs-

tancia eletrolitica.
3.5. SUPERCONDUTOR (SMES)

Supercondutividade € um fendmeno no qual certos materiais, alguns metais
e ceramicas, apresentam uma resisténcia elétrica desprezivel quando séo resfria-
dos a temperaturas muito baixas. A Temperatura Critica (Tc) é o valor de tempera-
tura para o qual a resisténcia elétrica do material comecga a cair acentuadamente.
Para a maioria dos supercondutores a temperatura critica € aproximadamente 4 K
(-269 °C) e séao resfriados utilizando hélio liquido. No entanto, a partir da década de
80 um novo tipo de supercondutor feito de ceramica de 6xido de cobre (copper oxi-
de ceramic) passou a ser utilizado e sua temperatura critica € de 100 K (-173 °C) e

séo resfriados utilizando nitrogénio liquido ou um fluido refrigerante especial.

Os baixos valores de resisténcia elétrica apresentados por esses materiais
facilitam a circulacdo de corrente e com baixissimas perdas. Algumas experiéncias
mostraram que malhas de fios supercondutores podem transmitir correntes elétri-
cas por centenas de anos sem nenhuma perda consideravel. Novas pesquisas es-
tdo sendo realizadas de forma a construir um novo conceito de supercondutor, no

qual o espaco entre o cabo e o isolante seria preenchido com hélio.

Dessa forma, a corrente elétrica preencheria toda a secao transversal e per-
correria toda a extensédo do condutor de forma a permitir maior flexibilidade e pos-

sibilidade de reducéo de custo.
3.5.1. Principio de funcionamento

O funcionamento do sistema de armazenamento de energia por supercon-

dutores (SMES) consiste em armazenar energia no campo magnético criado atra-
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vés da corrente continua que circula em uma grande bobina constituida por fios

supercondutores resfriados por um fluido em temperatura criogénica.

O supercondutor armazena energia proporcionalmente ao valor da indutan-
cia e ao quadrado da corrente que passa pelas N espiras, como indicado pela

equacéo 3.6.

E(t) = %Li(t)z 36

A titulo de exemplo, um material ferromagnético tipico com 2 T de inducéo
magnética, terd densidade de energia de aproximadamente 555,6 Wh/m?, o qual
tem ordem de grandeza maior do que os supercapacitores e menor do que das
baterias.

A Figura 3.7 apresenta o esquema de controle de carga e descarga de um
supercondutor para um sistema monofasico e um sistema trifasico. Estas topologi-
as requerem um conversor com fluxo de poténcia bidirecional. Durante o processo
de carga ou descarga, 0 supercondutor deve estar polarizado na mesma direcéo
da circulacdo da corrente.

Dessa forma, para que o supercondutor possa ser carregado, o esquema de
controle deve aplicar uma tensao negativa em seus terminais. Ja para que O Su-

percondutor possa ser descarregado, a tensdo aplicada em seus terminais deve

ser positiva.
. Opgdo
y | por IGET
L —I— E
b, SMES A ‘.“;.‘. -
Indutar I u ,i L
Interface S ] [ - : | 1
comoLlink CC *® T U Rede y ) ) | SMES
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-
. vV ¥ VY
L 3 ’ - -
(a) ()

Figura 3.7 — Diagramas esquemaéticos: (a) Monofasico (b) Trifasico.
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3.5.2. Diferentes topologias e aplicagcdes

Os sistemas SMES podem ser constituidos por supercondutores com baixa

(LTSC) ou alta (HTSC) temperatura critica e fornecer poténcia da ordem de 1 até

5000 MW para atuar em tempos na faixa de alguns segundos até horas.

A Tabela 3.3 apresenta a classificacdo das solu¢cdes SMES quanto ao mate-
rial e sua temperatura critica (IEA PVPS TASK 3, 2004).

Tabela 3.3 — Classificacéo das solu¢cdes SMES

Supercondutores com baixa Supercondutores com alta
temperatura critica (LTSC) temperatura critica (HTSC)
Temperatura - 269 °C -173°C
Fluido . . a
Refrigerante Hélio Nitrogénio
itrio Bismuto Talio Mercurio
. Ni6bio Bério Chumbo Bério Bério
Material Titanio Cobre calcio calcio calcio
Cobre Cobre Cobre
. . . Em Desenvolvimento
Tecnologia Disponivel Desenvolvimento Futuro

A Tabela 3.4 apresenta a aplicacdo das solu¢cdes SMES quanto a faixa de
poténcia (IEA PVPS TASK 3, 2004).

Tabela 3.4 — Classificacdo das solu¢cdes SMES de acordo com a faixa de poténcia

Unidade de Unidade de Unidade de
Pequeno Porte Médio Porte Grande Porte
Faixa de 1.000 —
Energia 1-10kWh | 10-100 kWh | 1-100MWh | 5—-100MWh 10.000kWh
Faixa de 100 — 500 — 1.000 —
Poténcia 1-10MW 1 1 ooomw 1-10MW 1 5 ooomw 5.000MW
Tempo de 1-10s 0,1-3s 10m —50h | 20s—10m 1-10h
Carga
Fonte de energia de Back-up
. ~ UPS e Condicionadores de e Centralizador da energia Estabilizagéo de
Aplicacéo . . ~
energia gerada em fazendas edlicas tensdo
e parques solares

A necessidade de resfriamento dos sistemas HTSC € menor dos que nos
sistemas LTSC. No entanto, a quantidade de material supercondutor utilizado para
construir um LTSC é maior para obter a mesma indutancia e por isso acabam sen-
do até 60% mais caro que os sistemas HTSC. As perdas sdo quase inexpressiveis,
da ordem de 2% a 3% por operacao de descarga. O sistema de resfriamento tem a

importante fungéo de garantir esta alta eficiéncia e a alta confiabilidade.
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Devido a sua capacidade de descarregar instantaneamente grandes blocos
de energia, a aplicacéo principal do SMES é garantir a qualidade de energia de um
sistema de distribuicdo em eventuais apagdes ou disturbios de tensdo. No entanto,
existem algumas outras aplicacbes como, por exemplo, em trens de alta velocida-
de, levitacdo magnética e centralizador da energia gerada em fazendas edlicas e

parques solares e finalmente em equipamentos de ressonancia magnética.
3.5.3. Aspectos técnicos, econémicos e ambientais

Tensao de fornecimento: Pequenas mudancas de temperatura, da densi-
dade de corrente ou ho campo magnético critico podem causar variacdes na ten-
sao de fornecimento. Por isso, o sistema de refrigeracdo deve ser bem robusto de

forma a manter sempre a temperatura adequada para operacao do sistema SMES.

Eficiéncia: Os sistemas SMES geralmente apresentam eficiéncia da ordem
de 90% a 99%.

Energia e poténcia especifica: E capaz de fornecer alta poténcia instanta-
neamente, bem como é a forma de armazenamento de energia com a maior po-
téncia especifica hoje disponivel no mercado. Sua energia especifica € da ordem
de 4 a 75 Wh/kg e sua poténcia especifica é da ordem de 1.000 a 100.000 W/kg.

Servico e tempo de vida: O SMES pode repetir o ciclo de carga e descarga
milhares de vezes sem nenhuma avaria. Tipicamente, o tempo de vida é estimado
em 100.000 ciclos ou 20 anos. No entanto, a operacdo do sistema e o tempo de
vida n&o séo influenciados pela severidade da descarga.

O preco continua sendo o maior empecilho para o aumento do uso desta
tecnologia. A Tabela 3.5 apresenta o custo de um sistema SMES de 1 MW a partir

da soma dos custos dos componentes que compdem o sistema.

Tabela 3.5 — Custo de um sistema SMES de 1 MW

Tempo de descarga (S) 1 30 60
Sistema de Resfriamento (K€) | 33 | 114 | 162
Fluido refrigerante (K€) 232 | 374 | 472

Inversor de frequéncia (K€) 600 | 900 | 1200
Total (K€) 865 | 1388 | 1834
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Analisando os dados da tabela observa-se que o custo do inversor de fre-
guéncia equivale a 65% do total. Com o advento do desenvolvimento de novas so-

lucBes de eletrénica de poténcia espera-se a reducdo do custo total da solucao.

Os sistemas SMES séo pequenos, silenciosos e seguros. No entanto, gran-
des unidades trabalham com um campo magnético muito elevado, da ordem de 9 T
ou mais. Visando a viabilizagdo comercial desta tecnologia, tem-se dirigido esfor-
cos consideraveis para o estudo dos efeitos a salde devido a exposicdo aos cam-

pos magnéticos.
3.6. ANALISE COMPARATIVA

Cada sistema de armazenamento de energia tem suas particularidades téc-
nicas e operativas para obter o melhor desempenho, e por isso neste capitulo
apresentam-se as principais informacdes abordadas e discutidas até momento com

0 intuito de comparar os sistemas de armazenamentos de energia estudados.

A principal diferenca entre estes sistemas € o tempo de fornecimento da
energia armazenada, que no caso das baterias pode se estender de alguns poucos
segundos a dezenas de horas, enquanto nos demais sistemas restringem-se a pe-
riodos muito curtos. Entretanto, a pequena autonomia é compensada pela poténcia

gue pode ser transferida, como pode ser visualizado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Faixas poténcia x tempo de descarga dos sistemas de armazenamento de energia

Cabe destacar que cada sistema de armazenamento de energia tem particu-
laridades que devem ser consideradas na escolha de um ao invés dos outros. Den-
tro deste contexto, apresenta-se na Tabela 3.6 um comparativo entre os sistemas
de armazenamento de energia estudados envolvendo os principais parametros de

cada um deles.
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Tabela 3.6 — Quadro comparativo dos sistemas de armazenamento de energia estudados

Volante Bateria Bateria
de inérei Chumbo- Niquel- Supercapacitor | Supercondutor
e inércia L P
acida Cédmio
< 5kW
(Maior
Faixa Autonomia)
de Poténcia < 10MW < 100kW < 1MW < 5.000MW
< 100kwW
(Maior
Poténcia)
Autonomia Segundos a Horas Horas < 1 minuto Segundos a
Horas Horas
Auto A N N N
0, — 40 — 0 0 -
descarga 72%/més 1-4%/més | 5—40%/més 50%/més
Historico de Varias Varias Alguns Pouco Pouco
Aplicacéo décadas décadas anos Anos Anos
Energia
Especifica 5-100 35-40 10-55 0,1-5 4-75
(Wh/kg)
Poténcia 1.000 —
Especifica <1600 <400 50 - 1.000 50 - 10.000 i
100.000
(W/kg)

Eficiéncia 80 — 90% 81— 94% 60 — 83% 85 — 100% 90 — 99%
Tempo de Segundosa | 10x Tempo | 10 x Tempo Segundos a
. Segundos

Recarga minutos de descarga | de descarga Horas
Tempo de
Vida Util > 20 3-15 5-15 >10 20
(anos)
Numero
de Ciclos >10° 100 — 1500 | 500 - 3000 10° - 5x10° 100.000
Completos
Condicdes de E)ftensa Estreita faixa E)_(tensa Extensa faixa Restrita faixa
~ faixa de de tempera- faixa de de temperatura
Operagéao de temperatura Coh
temperatura tura temperatura (Criogénicas)
Confiabilidade Alta Moderada Moderada Alta Alta
Equipamen- Tensd&o con- .
. Controle - Controle rigoro-
to rotativo fiooroso do trolada para | Tensdes Eleva- <o da tempera-
Seguranca trabalhando dgs o de evitar a for- das de opera- tura de regfria-
em alta PE) macéao de céo
. acido mento
velocidade gases
Manutencé&o Moderada Moderada/ Moderada/ Moderada Alta
Alta Alta
Nociva, pois
libera hidro- . . .
Impacto P P Nocivo em caso | Baixo devido a
. Baixissimo génio no Moderada o ~
Ambiental de incineragéo temperatura
processo de
recarga
custo 50.000 —
aproximado 700 — 1.000 50 — 150 220 - 3.200 15'0 000 800 — 1.800
(€/kWh) '
Grau de Moderado/ Moderado/ :
Maturidade Elevado Elevado Elevado Moderado Baixo

Observa-se que as fontes de energia de curta duracdo ainda estdo em fase

de desenvolvimento e os custos de investimento ainda sdo relativamente altos. A
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Figura 3.9 apresenta a curva do custo especifico do investimento pela autonomia

da solugcdo. Porém, destaca-se que estes custos tendem a cair com a evolugéo

tecnolégica e do aumento do volume de producéao.

Tempo de Descarga

A
£
(=}
I
Bateria
Chumbo-Acida
g
E Baleria
Miguel-Cadmio
Volante de Inércia
Supercapacitor
£
,% Supercondutor
| | | >
| I |
$100/KW $300/kW $1.000/kW

Figura 3.9 — Custo especifico de investimento para diferentes dispositivos de armazenamento de
energia e sua respectiva autonomia

Por fim, apresenta-se na Tabela 3.7 as principais vantagens e desvantagens

dos sistemas de armazenamento estudados.

Tabela 3.7 — Vantagens e Desvantagens das solu¢des estudadas

Vantagens Desvantagens
Volante Vida util, elevada poténcia especifica, Elevado custo e perdas significativas
de inércia elevada eficiéncia (alta taxa de auto descarga)
Elevada eficiéncia, elevada poténcia | Baixa energia especifica, consideravel
especifica, baixo custo, tecnologia impacto ambiental, baixa vida dtil,
Bateria madura com grande disponibilidade necessidade de manutencéo constan-

Chumbo-acida

no mercado, baixa taxa de auto des-

carga, seguranca operativa e alguns

modelos ndo necessitam de manuten-
cao

te devido a degradacgéo dos compo-

nentes, necessidade de consideravel
espaco fisico para instalacao e libera-
¢do de hidrogénio (risco de explosdo)

Bateria
Niguel-Cadmio

Vida util, elevada poténcia especifica,
elevada eficiéncia

Elevado custo, baixa eficiéncia, per-
das significativas (alta taxa de auto
descarga) e utilizacdo de material
téxico (Cadmio)

Supercapacitor

Vida util, elevada poténcia especifica,
elevada eficiéncia

Elevado custo, baixa densidade de
energia e perdas significativas (alta
taxa de auto descarga)

Supercondutor

Vida (til, elevada poténcia especifica

Custo, necessidade de consideravel
espaco fisico para instalagdo, comple-
X0 sistema de refrigeracéo (tempera-
turas criogénicas)
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3.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os principais sistemas de armazenamen-
to, sendo eles: volante de inércia (Flywheel), bateria, supercapacitor e supercondu-
tor (SMES). Estes sistemas sdo capazes de suprir parte ou toda a energia nao for-
necida pela fonte principal de alimentacédo durante certo periodo de tempo associ-

ado a autonomia do armazenador de energia.

Em uma primeira andlise, destaca-se a dualidade dos modelos para o arma-
zenamento de energia no Volante de Inércia, que ocorre em uma massa girante,
no Supercapacitor, em um campo elétrico, e no Supercondutor no campo magnéti-
co. No entanto, cada forma de armazenamento tem as suas particularidades que
as tornam bem diferentes entre si e, portanto, torna-se necessario conhecer os be-
neficios e as limitacdes de cada uma delas de forma a identificar para quais aplica-

¢cOes sao recomendadas.

Cabe ressaltar que o sistema de armazenamento de energia com baterias
chumbo-acida ainda é uma solucdo mais madura e barata que existe no mercado.
No entanto, algumas conclusdes a respeito das outras formas de armazenamento

sao apresentadas na sequéncia.

As baterias de Niquel-Cadmio j& atingiram um nivel de maturidade para
competir com as chumbo-acidas, mesmo sendo tecnicamente inferior em termos
de auto descarga e eficiéncia. Pode ser uma solucao interessante para ser aplica-
da em regides de clima frio, porém, o preco praticado pelo mercado ainda dificulta

sua maior aplicacao.

O uso de supercapacitores é recomendado para casos que necessitem de
alta poténcia em um curto periodo de tempo, entretanto, deve-se considerar sua
baixa energia especifica, elevada taxa de auto descarga e seu elevado custo de

implantagé&o.

O uso de volante de inércia também é recomendado para casos que neces-
sitem de alta poténcia em um curto periodo de tempo, entretanto, deve-se conside-

rar sua elevada taxa de auto descarga e seu elevado custo de implantagéo.
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O uso de supercondutores ainda ndo € recomendado para aplica¢des isola-
das.

Apesar de ser a solugdo com melhor custo beneficio para a maioria das apli-
cacoes existentes, ressalta-se que as baterias chumbo-acida ainda necessitam de

melhorias no seu desempenho, principalmente em relagéo ao ciclo de vida.

Por fim, destaca-se a importancia dos armazenadores para o desenvolvi-
mento das chamadas redes inteligentes (Smart Grids), como por exemplo, a utili-
zacao de baterias em fazendas edlicas e solares para armazenamento da energia
gerada no periodo mais produtivo, visando a otimizacdo do suprimento da rede
guando os ventos ndo forem favoraveis e/ou durante a noite, conforme amplamen-
te discutido em (GONZALEZA, SUMPERA, et al, 2012) e (DIVYA e
OSTERGAARD, 2009).
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4. MITIGACAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO ATRA-
VES DE SOLUCOES COM ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As solucdes com armazenamento de energia sao aquelas que possibilitam a
operacdo da carga durante a ocorréncia dos disturbios por meio da utilizacdo de
um sistema de armazenamento de energia auxiliar. Assim, normalmente aplica-se
este tipo de solucdo para suprir cargas de missdo critica, como por exemplo, o0 su-
primento de energia a equipamentos de informética (Servidores de Bancos, Con-
trole de Trafego aéreo e banco de dados empresariais) e de controle/automacao.
No entanto, possuem o inconveniente de serem solucfes de custo elevado de im-

plementacdo e manutencéo.

Os novos questionamentos oriundos da evolugdo do estudo da Qualidade
da Energia levaram ao desenvolvimento de solucdes, que além de mitigar AMTs
e/ou pequenas interrupcdes, também fossem capazes de garantir que as cargas
essenciais pudessem operar da maneira mais adequada possivel evitando que os

distarbios do sistema principal de energia ndo fossem transferidos para a carga.

De acordo com (KING e KINIGHT, 2003), existem quatro razbes basicas

para a utilizacao de solugdes com armazenamento de energia, sendo elas:

e Seguranca Humana: instalacbes que alimentam equipamentos eletro-
meédicos, sistemas de controle de voo, instalacfes de usinas nucleares;

e Seguranca Nacional: sistemas de comunicacéo, instalacées militares,
controle do espago aéreo;

e Perdas de Dados: situacdes em que a perda de informacdes ou dados
possam ser irrecuperaveis, por exemplo, em experimentos realizados
em centros de pesquisas; e

e Perdas Financeiras: processos industriais e instalagbes bancéarias.

Assim, a primeira solugdo com armazenamento de energia utilizada foi o

UPS rotativo que funcionava a base de um conjunto moto-gerador diesel, que em
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operacdo normal da carga atuava como um motor e girava um volante de forma a
armazenar energia na forma cinética. Na falta da fonte principal, o conjunto moto-
gerador passava a atuar como um gerador mantido em funcionamento pela energia
armazenada no volante de inércia. Os UPS rotativos foram amplamente utilizados
até meados da década de 70, pois os componentes de eletrbnica de poténcia ain-
da n&o eram capazes de transformar grandes blocos de energia. O avango tecno-
l6gico permitiu a evolucdo da eletronica de poténcia e em funcdo da necessidade
de chaveamento de cargas cada vez maiores e em tempos cada vez menores,
deu-se origem ao sistema estético de poténcia, e de controle digital. Devido a ine-
xisténcia de partes rotativas, estes sistemas de alimentacao de energia ininterrupta

ficaram conhecidos como UPS estéaticos.

A solucdo com armazenamento de energia mais utilizada na industria sem
davida € o UPS. No entanto, em alguns casos este sistema se mostra oneroso e

diminui sua relacéo de custo beneficio.

O avanco da eletrdnica de poténcia aliado a baixa de custos nos micropro-
cessadores e sistemas de controle permitiu a viabilizacdo de solu¢bes mais com-

plexas e eficazes para solucionar problemas de AMTs, como o DVR e DySC.

O Restaurador Dinamico de Tensao (Dynamic Voltage Restorer — DVR) ba-
sicamente € um compensador estatico em série com a carga, cuja finalidade é inje-
tar diferentes sinais de tenséo a fim de corrigir, sobretudo os AMTs. Outra solucao
€ o Dynamic Sag Corrector (DySC), basicamente € uma topologia patenteada do
DVR e também se baseia na compensacédo série dos disturbios de tenséo através

da injecdo do sinal de compensacédo gerado por meio de um inversor.

Por fim, destaca-se que serdo abordados neste capitulo o principio de funci-
onamento, as diferentes topologias existentes e 0s principais aspectos técnicos

relacionados as solu¢des citadas.
4.2. UPS ROTATIVO

Em face da necessidade de fornecimento continuo de energia durante um

AMT, seja em aplicacdo na area de telecomunicagdes, suporte a vida, processos
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industriais de alto valor agregado ou mesmo em centros de processamento de da-

dos, identifica-se como adequada a instalacdo de um sistema UPS.

Na década de 1960, os centros de processamentos de dados comecaram a
exigir sistemas auxiliares para garantir o fornecimento de energia frente a distar-
bios de energia, em especial AMTs. Uma das primeiras solucbes apresentadas
para estes casos foi o fornecimento de energia por meio de grupos geradores die-
sel operando em paralelo ao sistema de alimentacéo principal. Este sistema era
constituido por um elemento de armazenamento cinético chamado volante de inér-
cia (flywheel) que, em eventual necessidade, fornecia energia suficiente para o

acionamento do motor diesel.

Esta solucéo ficou conhecida como UPS Rotativo e ainda hoje é utilizada,

pois se trata de uma solucdo bastante robusta.
4.2.1. Principio de funcionamento

O UPS rotativo se baseia em uma tecnologia que tem como forma final de
suprimento de energia um equipamento rotativo (grupo motor-gerador), podendo o
armazenamento de energia ser estatico ou rotativo (COTTULI e CHRISTIN, 2008).
Basicamente, o UPS rotativo (tipo Il) tem seu principio de funcionamento suportado
por um conjunto motor-gerador diesel, que em operacao normal da carga atua co-
mo um motor e carrega um sistema de armazenamento de energia. Na falta de
fonte principal, o conjunto motor-gerador passa atuar como um gerador de energia
que é mantido em funcionamento pela energia armazenada previamente. Os gru-
pos moto-geradores normalmente consistem de um ou mais motores de combus-
tdo interna que sao movidos a diesel, um gerador para converter a energia meca-
nica em elétrica, sistemas de controle, regulacdo e painéis. Este tipo de solucdo
possui uma ampla faixa de poténcia, da ordem de varios kW a poucos MW, e é
utilizado para suprir longos periodos sem energia, de varias horas até dias, pois
sua autonomia esta associada a capacidade de reserva de combustivel projetada
(COTTULI e CHRISTIN, 2008).
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4.2.2. Diferentes topologias

As principais topologias de UPS rotativo sdo amplamente discutidas em
(COTTULI e CHRISTIN, 2008), (MARKIEWICZ e KLAJN, 2003) e (TOSSI e
MARTINI, 2011). A Figura 4.1 apresenta as formas mais comuns de utilizacdo do

sistema UPS rotativo, aqui identificadas como tipo | e tipo Il.

a) rede b) rede

. Motor de combustao com
dispositivo de partida;

. Embreagem;
. Gerador;

. Painel de seccionamento;

o= WM

. Volante;

=
carga carga
c) rede d) rede

[=2]

. Motor elétrico para acionar
o volante e o gerador:

a) Com chaveamento manual

b) Com partida automatica do
gerador, retardo de poucos
segundos até cerca de 180s

¢) e d) com um volante
acionado por um motor
elétrico, retardo de 0,5-2s
e zero, respectivamente.

\-c

carga carga

Figura 4.1 — Circuitos bésicos do tipo | e do tipo Il (MARKIEWICZ e KLAJN, 2003).

Nas solucbes do tipo I, o fornecimento de energia a carga passa a ser feito
pelo grupo motor-gerador quando ocorre uma falha no sistema de alimentagéo
principal. Neste arranjo, ha claramente um atraso entre deteccao da falha e o mo-
mento em que o gerador assume o fornecimento de energia para a carga. Isto
ocorre, pois 0 motor necessita de um tempo para atingir sua velocidade nominal e,
por consequéncia, estabilizar a geragcéo de energia. Para as solu¢des do tipo I, uti-
liza-se um banco de baterias para fornecer a energia necesséria para a partida do
motor diesel. No arranjo mais simples, apresentado na Figura 4.1.a, o chaveamen-
to é realizado de forma manual. Entretanto, o arranjo apresentado em Figura 4.1.b
conta com o chaveamento automatico com tempo tipico na ordem de 6 - 15 segun-

dos para unidades pequenas e até 180 segundos para grupos maiores.

As solugdes do tipo Il possuem um volante de inércia acoplado mecanica-
mente ao conjunto motor/gerador, como pode ser melhor observado na Figura 4.2.
Durante o fornecimento normal de energia pelo sistema de alimentag&o principal, o
motor acelera o gerador e o volante de inércia a velocidade nominal de rotacao, na

qual se tem a maior quantidade de energia armazenada de forma cinética no vo-
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lante. No arranjo da Figura 4.1.c, quando ocorre uma falta da alimentacéo principal
a embreagem eletromagnética conecta o volante ao motor, que parte e aciona o

gerador. Todo esse processo é concluido em aproximadamente 0.5 - 2 segundos.

No arranjo mostrado na Figura 4.1.d, durante a operacdo normal do sistema, a
energia nao é fornecida pela rede de distribuicdo, mas sim pelo gerador que é aci-
onado por um motor elétrico alimentado pela rede. No caso de falha da alimenta-
cdo, a embreagem eletromagnética conecta o volante de inércia ao conjunto mo-
tor/gerador e a energia cinética armazenada neste volante € transferida para este
conjunto motor/gerador. Assim, o motor aciona o gerador que passa a fornecer
energia elétrica com tempo de transferéncia igual a zero. Alguns fabricantes, utili-
zam uma maquina sincrona como conjunto motor/gerador no arranjo da Figura
4.1.d (EURO-DIESEL). Quando o fornecimento de energia pelo sistema de alimen-
tacdo principal esta normal, a maquina sincrona atua como motor, acionando o
eixo principal e assim o volante, armazenando a energia cinética. Na eventual falta
do sistema principal de energia, a maquina sincrona passa a atuar como gerador
fornecendo a energia necessaria para o funcionamento da carga. Esta inversdo de

funcdes é sustentada pela energia cinética armazenada no volante de inércia.

By-pass

Rede Indutor

v Carga

Grupo

Gerador Motor/Gerador

Figura 4.2 — Detalhamento do principio de funcionamento do UPS Rotativo tipo Il (COTTULI e
CHRISTIN, 2008).

Cabe destacar que, para as solucdes apresentadas, apenas o arranjo da
Figura 4.1.d é capaz de mitigar AMTSs, para todos os tipos de aplicacdes, visto que
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0 tempo de transferéncia necessario para os demais arranjos podem nao atender

as necessidades operativas da carga a ser protegida.
4.2.3. Aspectos técnicos

Para os UPS Rotativos ndo ha necessidade de salas com climatizacéo es-
pecial para a instalacdo dos equipamentos. No entanto, de acordo com (TOSSI e
MARTINI, 2011) devem ser considerados 0s seguintes cuidados quanto as instala-

céo de centrais de geracéao a diesel.

e Cuidados com o abastecimento e conservagao do 6leo diesel, com bom-
bas e sistemas redundantes. A alimentacdo do combustivel é tdo impor-
tante e critica quanto a da propria rede de energia elétrica e deve ser tra-

tada com o0 mesmo rigor e principios de redundancia;

e Ventilacdo da sala dos equipamentos mecéanicos. O sistema conversor é
mantido em operacgao ininterrupta e, além de “girar’, converte perdas de

energia em calor que deve ser removido de forma eficiente;

e Manutencdo do conjunto. Com variagdes de acordo com cada fabricante,
exige-se a substituicdo periddica (em torno de 5 a 8 anos) dos compo-
nentes rotativos. A sala deve ser projetada com espacos e acessos para

facil, rapida e segura intervencao; e

e Separacao das salas de maquinas da sala de painéis e equipamentos.

Um ponto muito positivo dos projetos com UPS rotativos é que todo o con-
junto eletromecanico, quadros de poténcia, automacéo e controle é um Unico paco-

te do mesmo fabricante.

Por fim, cita-se as principais vantagens e desvantagens apresentadas por
(SILVA e MOURA) para este tipo de solucéo.

Vantagens:

e Atende a maior parte das exigéncias para fontes reservas de energia e

também para alimentacdo permanente;
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e A autonomia deste sistema esta diretamente ligada a capacidade de ar-

mazenamento de combustivel;

e E possivel conseguir um tempo de transferéncia igual a zero, visando a

mitigacao de AMTSs; e
e E possivel melhorar sensivelmente a qualidade de energia para a carga.
Desvantagens:

e Conjuntos de alta poténcia sdo grandes, pesados, requerem uma grande
guantidade de combustivel armazenada e possuem alto nivel de ruido
(70 - 95 dB);

e Necessitam de sistemas de ventilacdo, como entradas de ar e sistemas

de exaustao; e

e Devem ser instalados em areas separadas, relativamente distantes dos

edificios ocupados.

4.3. UPS ESTATICO

O UPS estatico é utilizado como fonte de reserva de energia para as cargas
criticas, nas quais o tempo de transferéncia tem que ser muito pequeno ou zero
para minimizar, ou até mesmo eliminar, os efeitos dos afundamentos de tenséo e
breves interrupcbes do fornecimento de energia. Em geral, quando o sistema de
alimentacéo principal da carga esta operando normalmente, o sistema de armaze-
namento de energia utilizado pelo UPS estatico sera carregado para que na falta

de fonte principal possa assumir o fornecimento de energia a carga.

Os sistemas de armazenamento mais utilizados neste tipo de solugcdo séo
0s bancos de baterias e a autonomia da solucdo esta intimamente ligada a capaci-

dade de armazenamento de energia desse banco.

A topologia do sistema UPS ira determinar os beneficios adicionais de sua
aplicacao, como por exemplo, operar como um regulador de tenséo e ajudar a me-

Ihorar a Qualidade da Energia entregue a carga.
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4.3.1. Principio de funcionamento

O principio de funcionamento deste tipo de equipamento consiste em detec-
tar o disturbio e isolar a carga, alimentando a mesma com a energia oriunda do
sistema de armazenamento de energia, tipicamente banco de baterias, por tempo
suficiente para permitir a interrupcado ordenada dos processos ou alimentar a carga
até o reestabelecimento da alimentag&o principal. Esta € uma solugdo comum para
pequenas cargas, computadores criticos ou controles eletrbnicos de cargas em

ambientes industriais.

Apesar das diferentes topologias existentes, o UPS estatico € constituido de

guatro componentes basicos, sendo eles:

» Chave de transferéncia;
* Retificador ou carregador de bateria;
* Sistema de armazenamento de energia (Banco de Baterias); e

* Inversor.

Chave de transferéncia: A chave de transferéncia tem como fungéo reali-
zar 0 chaveamento entre o sistema de alimentacéo principal (p.ex. concessionaria)
e o sistema de armazenamento de energia auxiliar (p.ex. baterias). Seu sistema de

chaveamento € mecanico e o tempo de transferéncia € da ordem 4ms e 8ms.

Retificador: O Retificador tem como funcao transformar a tenséao alternada
proveniente do sistema de alimentacdo principal em tensdo continua para alimen-
tar o link CC, no qual o sistema de armazenamento auxiliar (p.ex. Bateria) esta co-
nectado. Por isso, este componente também é conhecido como carregador de ba-

teria.

Sistema de armazenamento de energia (Banco de Baterias): O sistema
de armazenamento de energia tem a funcdo de fornecer energia a carga na au-
séncia parcial e/ou total do sistema de alimentacdo principal. Dentre os principais
sistemas de armazenamento apresentados no Capitulo 3 desta dissertacao, desta-
ca-se para este tipo de aplicacdo a ampla utilizacdo dos bancos de baterias. Este

banco normalmente é constituido de um conjunto de baterias conectadas em série
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de tal forma que a tensdo necessaria para alimentar o elo CC projetado seja alcan-
cada.

Inversor: O inversor tem como funcao realizar a conversdo da tensao conti-
nua em tensao alternada para alimentar a carga de acordo com suas necessidades
operacionais. Normalmente, o inversor € composto de transistores de poténcia de
chaveamento rapido (IGBT) e o chaveamento é realizado em frequéncia muito su-
perior a 60 Hz.

Visando ao melhor desempenho frente aos distdrbios de QEE provenientes
da rede de alimentacdo CA, como por exemplo, sobretensdes e harménicos, adici-
onalmente utilizam-se componentes como filtros de linha, transformadores isolado-

res, conforme diagrama unifilar apresentado na Figura 4.3.

SUPRESSOR

DE SURTO FILTRO
N aann'
A CHAVE DE
» : g T TRANSFERENCIA
REDE |
CA :
RETIFICADOR/
: CARREGADOR BATERIA INVERSOR -
|

s ] 4 o

Figura 4.3 — Diagrama basico da topologia reserva passiva, com componentes que melhoram seu
desempenho frente a fendmenos de QEE (GONCALVES, 2008).

>0

4.3.2. Diferentes topologias

A topologia do UPS indica a natureza basica da concepc¢éo do sistema e os
diversos tipos disponiveis hoje no mercado provocam muitas vezes alguma confu-
sdo, como por exemplo, a ideia de que existem apenas UPS “standby”, UPS“on-
line” e UPS Hibrido.

Estes termos, de uso frequente, ndo descrevem corretamente muitos dos
sistemas UPS existentes. Por isso, conforme descrito em (GONCALVES, 2008) a
IEC 62040-3 publicada em 1999 (IEC, 1999) e adotada pelo CENELEC como nor-
ma EN 50091-3 (CENELEC, 1999) definiu a classificacdo béasica dos sistemas UPS
e também classificou 0 desempenho de cada topologia de acordo com os fenéme-

nos de QEE presentes nas redes de energia CA.
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No Brasil, a norma NBR 15014/2003 (ABNT, 2003) define os trés tipos de
topologias de forma muito semelhante & IEC 62040-3/1999. Portanto, os termos
adotados pela norma brasileira sdo: Standby, Interativo e On line. JA& a NBR
15204/2005 (ABNT, 2005) é a norma brasileira que estabelece os limites de de-
sempenho e requisitos basicos de seguranca dos UPS estaticos, até 3,0 kVA. Con-
tudo, esta norma ndo possui a mesma classificagdo, quanto aos fendmenos de
QEE, utilizada pela IEC 62040-3/1999.

A norma distingue trés classes de UPS, indicando a dependéncia da tensao

de saida e frequéncia de saida nos parametros de entrada:

e VFD (Tensao e frequéncia de saida dependentes da alimentac&o principal);

e VI (Tensao de saida independente da alimentacao principal); e

e VFI (Tenséo e frequéncia de saida independentes da alimentacado principal).

Entretanto, na prética, esta classificacdo corresponde a classificacdo em
funcédo da estrutura interna:

e Reserva passiva (off-line);

e Interativo de linha; e

e Dupla converséo (on-line).

A Tabela 4.1 apresenta as principais propriedades destas classificacoes.

Tabela 4.1 — Classificacdo e caracteristicas de classes normalizadas de UPS

VED VI VFI
Classificagéo pela Reserva Interativo Converséao
EN 50091-3 Passiva De Linha Dupla
(off-line) (on-line)
Custo Menor Médio Maior
Regulagdo de ten- Nenhum Limitado Sim
sdo
Regulacdo de fre- Nenhum Nenhum Sim
quéncia
Tempo de transfe- 4-8ms 4ms Zero
réncia

Reserva passiva (VFD): Este tipo de UPS, apresentado na Figura 4.4 , for-
nece energia para a carga pela alimentagdo principal ou por meio de um fil-

tro/condicionador para remover o0s transitorios ou prover uma medi¢cdo da regula-
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cao de tensado. O retificador fornece a corrente de carregamento da bateria. Na
auséncia da alimentagao principal, “modo energia armazenada”, a energia forneci-

da para a carga € provinda do sistema de armazenamento de energia via inversor.

A transferéncia do modo “normal”’ para “energia armazenada” acontece
guando a tensédo de alimentacéo principal esta fora da tolerancia por meio de uma
chave com um tempo de transferéncia pequeno (mas ndo normalizado). Esta é a
topologia mais simples, mais compacta e menos cara, mas tem algumas desvanta-
gens sérias, por exemplo, ndo prover nenhum isolamento da carga de perturba-

cOes ocorridas no lado da fonte e nem regulacdo de tensado ou frequéncia.

Como apresentado em (TOSSI, 2011), o tempo de transferéncia entre o sis-
tema de alimentacao principal e o sistema de armazenamento de energia auxiliar €
da ordem de 4 a 8 ms. Dessa forma, ocorre uma breve interrupgéo de energia no
momento do chaveamento, tornando esta topologia inadequada para muitas apli-

cacoes, especialmente as que utilizam sistemas de tecnologia da informacao.

CHAVE DE
» TRANSFERFNCLA
" ﬂi‘“"‘*—o_

KEEDE
A

L S|
f-ll_.l —

BETIFICAIMOR
CARFEGATHIE:
| — MDY NORNAL

BATERIAS = = = = NIOTHD) BATERLA

INVERSOR ARG A

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do UPS Reserva Passiva (VFD ou off-line) (GONCALVES, 2008).

Interativo de linha (VI): A topologia interativa de linha é mostrada na Figura
4.5. O inversor é bidirecional, ou seja, atua como um retificador para carregar a
bateria quando a alimentacdo normal esta disponivel, mas atua como um inversor
para produzir energia de reserva da bateria quando a alimentacdo normal ndo esta
disponivel. O UPS interativo de linha tem trés modos de operag¢ao. No “modo nor-

mal”, a carga é alimentada por meio de uma chave estatica, sendo que o inversor
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opera para fornecer o condicionamento da tensédo de saida e para carregar a bate-
ria secundéria garantindo que a frequéncia de saida seja igual a frequéncia da ali-

mentacao normal.

No “modo bateria” a carga é alimentada com energia acumulada na bateria
através do inversor. A chave estéatica abre para prevenir um retorno para a alimen-
tacdo principal. E por fim, este tipo de UPS também pode operar em “modo by-
pass”, no qual a carga é conectada diretamente com a alimentacao principal, pos-
sibilitando assim uma alternativa para quando o UPS falhar ou houver necessidade

de manutencéo.

Como apresentado em (TOSSI, 2011), o tempo de transferéncia entre o sis-
tema de alimentacao principal e o sistema de armazenamento de energia auxiliar é
da ordem de 4 ms. Dessa forma, ocorre uma breve interrup¢do de energia no mo-
mento do chaveamento, tornando esta topologia inadequada para muitas aplica-

coes.

O UPS interativo de linha apresenta menor custo do que a topologia de con-
versao dupla, que seré apresentada a seguir. No entanto, possui algumas desvan-
tagens como nao permitir o controle da frequéncia, ocorréncia de defeitos no iso-
lamento da alimentacdo principal e a limitagcdo no grau de condicionamento que

pode ser obtido.

BY-PASS MANUAL
OU ESTATICO

— ome — pa— — — — adind — —

3
: o o
»
. *| conoicionabor .17
Y o0 DE ENERGIA T e —] 3
("H-\\T_ " b
AUTOMATICA 1
REDE
CA 3
INVERSOR
BIDIRECIONAL |
MODO NORMAL 1 CARGA

= = = « MODO BATERIA Sm——

B + MODO BY-PASS l

BATERIA
Figura 4.5 — Diagrama de blocos do UPS Interativo de Linha (VI) (GONCALVES, 2008).



Capitulo 4 61

Uma variagdo do UPS interativo de linha é o chamado UPS-Delta, apresen-
tado na Figura 4.6. Este sistema é equipado com dois inversores CC/CA: o inver-
sor delta (1) e o inversor principal (2). Ambos inversores sdo conectados a mesma
bateria (B), sendo a poténcia hominal do inversor delta cerca de 30% da poténcia
da carga e a do inversor principal 100% da poténcia da carga. O inversor delta é
ligado ao secundério do transformador (Tr) e o primério ligado em série entre a re-
de e a saida do UPS.

1, 2 - Conversores;
-[:I- S - Chave bypass;

Tr - Transformador;
B - Bateria do acumula-

Fonte Carga
! dor;
PEP .
PEP - Ponto de equili-
2| — brio de poténcia.

Figura 4.6 — O diagrama de bloco do UPS tipo Delta (MARKIEWICZ e KLAJN, 2003).

O inversor principal (2) é a fonte de tenséo fixa que controla a amplitude e a
forma de onda da tenséo de saida no ponto (PEP). Assim, a tenséo no primario do
transformador € o resultado da diferenca entre a tensao de rede efetiva na entrada
do UPS e a tenséo fixa no (PEP). A tensdo no enrolamento primario controla a ten-
sdo no enrolamento secundario. O papel do inversor delta € produzir a corrente no
enrolamento secundario, que induz no enrolamento primario uma corrente de tal
valor que ela compensa a diferenga de poténcia entre as tensdes na rede e no
PEP. Além disso, o conversor delta corrige o fator de poténcia e o inversor principal
compensa as componentes harménicas da corrente de carga. Assim, a corrente
fornecida pela rede tem uma forma senoidal e esta em fase com a tenséo de ali-

mentacao.

Os cinco modos de operacéo tipicos do UPS-Delta sdo mostrados na Figura

4.7 e descritos a seguir:
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e Em operacao normal, quando a tenséo de alimentacéo é igual a do PEP,
a tensdo no primario do transformador é igual a zero (Figura 4.7.a). Am-
bos os inversores, (1) e (2), estdo funcionando e a carga € alimentada
apenas pela rede. Para cargas reativas e para correntes de carga néao
senoidais, ambos inversores trabalham juntos para corrigir o fator de po-

téncia e as harmonicas da corrente fornecida pela rede.

e Se atensao de alimentacdo € mais baixa do que aquela no PEP, a ten-
sdo no primario do transformador (Tr) é diferente de zero (Figura 4.7.b).
O inversor principal (2) penaliza a rede com uma corrente adicional e o
inversor-delta (1) gera a corrente no secundario do transformador para
induzir no primario uma corrente mais alta que, multiplicada pela tenséo
de rede, resulta na poténcia de demanda. Assim, uma corrente mais alta
€ solicitada da alimentacdo para compensar sua tensdo menor, € 0S

100% da poténcia da carga sao alimentados pela rede.

e Se a tensdo da rede é mais alta do que a tenséo fixa no PEP (Figura
4.7.c), a polaridade da diferenca da tensé@o no primério do transformador
(Tr) é oposta aquela no caso anterior mostrado na Figura 4.7.b. O inver-
sor-delta (1) solicita uma menor corrente da rede de alimentacdo, en-
quanto que uma corrente adicional é fornecida ao PEP pelo inversor-
delta (1) e pelo inversor principal (2) para estabilizar a corrente de carga
no valor da demanda. A tensao primaria do transformador é controlada
pela tensdo da rede e € mantida a tensdo de saida no PEP no valor no-

minal, fixo, pelo inversor principal.

e No caso de falta de energia, o0 UPS-Delta opera no modo de alimenta-
cao de energia armazenada (Figura 4.7.d) com toda a carga sendo ali-

mentada pela bateria através do inversor principal (2).

e Em condi¢gbes operacionais normais, independentemente do valor da
tensdo de alimentacéo, a bateria secundaria (B) é continuamente carre-
gada (Figura 4.7.e). Apés a operacdo em modo de energia armazenada,
a bateria é recarregada pelo inversor principal (2) que drena uma corren-

te adicional da alimentacdo para este proposito.
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a) b)
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Figura 4.7 — llustracéo de varios modos de operacao do UPS-Delta (MARKIEWICZ e KLAJN, 2003).
Dupla Converséo (VFI): A topologia de dupla conversao é mostrada na Fi-

gura 4.8. Ela é conectada em série e a poténcia total da carga € suprida pelo inver-
sor de saida. Em “modo normal”, a carga € alimentada pela combinagao de retifi-
cador/carregador/inversor - dai o nome “conversdo dupla”. A bateria é ligada ao

link de CC e é carregada continuamente.

No “modo bateria”, o inversor alimenta a carga com energia da bateria. Sob
o ponto de vista da carga nada mudou - a energia é fornecida pelo inversor, mas
agora a fonte de energia para o inversor € diferente. O tempo de transferéncia &
absolutamente zero e, assim, esta topologia é ideal para cargas sensiveis, sobre-
tudo a AMTSs.
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No “modo by-pass”, a chave estética conecta a carga diretamente com a
alimentacdo normal, no caso de falha do UPS. As vantagens da conversédo dupla
sao: bom isolamento em relacéo a fonte a montante, boa regulacéo de tensao, boa
regulacédo de frequéncia (se apropriado) e o tempo de transferéncia zero entre as
fontes de energia. Note que, se for utilizado o bypass, a frequéncia de saida deve
estar sincronizada com a da alimentagéo normal, negando a capacidade de contro-
le da frequéncia e, se a tenséo de saida nominal é diferente da fonte, sera neces-
sario um transformador no bypass. As desvantagens da conversao dupla séo: cus-

to mais alto e menor eficiéncia marginal.

'o//c

BY-PARSH
BLANITAL
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ESTATICD
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BETIFICADOR |
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= == = [hlleils Hateria ——
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Figura 4.8 — A estrutura basica de um UPS de dupla converséo de energia (VFI ou on-line)
(GONGCALVES, 2008).

4.3.3. Aspectos técnicos

Os sistemas UPS estédo disponiveis em poténcias de 200 VA até 50 kVA
(monoféasicos) e de 10 kVA até aproximadamente 4000 kVA (trifasicos), como ilus-
trado na Figura 4.9 por topologia, com alta eficiéncia da ordem de 90% a 97% de-
pendendo do numero de conversores utilizados e do sistema de armazenamento
de energia. Suas principais aplicacbes estdo apresentadas também por topologia

na Figura 4.10.
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0,5kVvA  15kVA 3 kVA 10 kVA 100 kVA >1.000
kVA

Reserva
Passiva
(off-line)
Interativo
de Linha

Dupla
Converséao
(on-line)

Figura 4.9 — Faixa de poténcia tipicas de uso das topologias dos UPS (GONCALVES, 2008).

Reserva Dupla

: Interativo de ~
Passiva Linha Converséo
(off-line) (on-line)

Computadores
pessoais

Equipamentos de
redes de
computadores

Centrais de
computadores

Indlstria

Centrais de
Telecomunicacdes

Figura 4.10 — Aplicag®es tipicas de uso das topologias dos UPS (GONCALVES, 2008).

Os sistemas de UPS também podem ser caracterizados pelo grau de isola-
mento que proveem entre sistema de alimentacdo principal, bem como quanto ao

grau de melhoria da qualidade de energia entregue a carga.

Os dispositivos UPS VFD séo limitados para uso com cargas que podem
tolerar pequenas faltas de energia, pois existe um tempo de transferéncia, embora
pequeno. Os dispositivos UPS VI sdo para uso em cargas que exigem um nivel
mais alto de estabilidade de tens&o. Os dispositivos UPS VFI sdo para uso em car-
gas que demandam uma melhor qualidade de energia e maior confiabilidade de
fornecimento. Normalmente, utilizam-se os dispositivos on-line, com a converséo

dupla.

As topologias apresentadas possuem suas particularidades, as quais pas-

sam a ser fatores determinantes para a escolha de uma em detrimento das outras.
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Dessa forma, a Tabela 4.2 apresenta as principais vantagens e desvanta-
gens (GONCALVES, 2008).

Tabela 4.2 — Vantagens e desvantagens das topologias apresentadas

Vantagens

Desvantagens

* Projeto simplificado dos circuitos retifica-
dor, inversor e controle;

* Baixo custo de fabricagao se comparado
com outras topologias;

» Nao regula a tensédo de saida;

* Nao regula a frequéncia de saida;
* N&o isola a carga;
» Forma de onda da tenséo de saida,

Reserva » Dimensao reduzida do equipamento; e entregue a carga, € normalmente
Passiva * Alto rendimento na transferéncia de ener- | quase quadrada;
(off-line) gia a carga quando o UPS estiver operando | ¢ Baixa eficiéncia quando supre car-
no modo normal. gas nao-lineares; e
» Tempo de transferéncia do modo
normal para o modo bateria (4 — 8
ms).
* Melhor desempenho se comparado com a | ¢ Regulagao da tenséo de saida limi-
topologia reserva passiva, tada pelo condicionador de energia;
* Melhor isolagdo se comparado com a to- * Nao regula a frequéncia de saida;
pologia reserva passiva; * Isolagao limitada fornecida a carga;
» Melhor regulagao da tenséo de saida se » Baixa eficiéncia quando supre car-
comparado com a topologia reserva passi- gas nao-lineares; e
va, » Tempo de transferéncia do modo
Interativo | « Baixo custo de fabricacdo se comparado normal para o modo bateria (4 ms).
delinha | com UPS Dupla Conversdo de mesma po-
téncia;
» Dimenséao reduzida do equipamento se
comparado com UPS Dupla Converséo de
mesma poténcia; e
* Alto rendimento na transferéncia de ener-
gia a carga quando o UPS estiver operando
no modo normal.
* Isolagcéo da carga frente aos fenébmenos * Alto custo devido a complexidade
de QEE presentes na rede CA,; do projeto, construgcdo e também ela
* Limites de tens&o de entrada maiores; utjll.zagao de dois conversores em
« Otima regulag&o da tensdo na saida do Sene,
equipamento; * Devido a dupla conversao da ener-
* Excelente regulagéo na frequéncia de gia, o rendimento do UPS é menor se
Dupla s.aida do QPS, e se desabilitar a chave esta- | comparado com as outras topologias;
Conversdo | fica 0 equipamento pode trabalhar comoum | e
(on-line) conversor de frequéncia; * Na falta da chave de transferéncia

* Em caso de interrupgéo da tensao da rede
de energia CA, a transferéncia para o modo
bateria é instantaneo, ndo perceptivel pela
carga; e

* Em caso de defeito interno no equipamen-
to a transferéncia para o modo by-pass néo
é sentida pela carga.

estatica, a confiabilidade do equipa-
mento é comprometida.
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Por fim, cita-se as principais vantagens e desvantagens apresentadas por
(SILVA e MOURA) para este tipo de solucéo.

Vantagens:

e Um dos mais baixos custos de armazenamento de energia;
e Sistema de facil aquisicdo e instalacao;

e Proporciona uma solucéo ride-through para os afundamentos de tensao
de grande amplitude e duracéao.

Desvantagens:

e Vida util entre 2 a 5 anos com uma forte necessidade de monitoramento
e exigéncias de manutencéo;

e Menor confiabilidade de operagdo comparada com os principais disposi-
tivos do sistema elétrico.

4.4. RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO - DVR

A solucdo com armazenamento de energia mais utilizada na industria é, sem
davida, o UPS, mesmo que em alguns casos este sistema se mostre oneroso, au-
mentando sua relacdo de custo beneficio. O avango tecnolégico permitiu a evolu-
cdo dos componentes empregados em eletrbnica de poténcia possibilitando a
construcdo de solucdes mais especificas, como por exemplo, o chaveamento de

carga em um tempo menor e com valores mais elevados de corrente e tenséo.

Aliado a reducéo de custos nos microprocessadores e estudos buscando
novas filosofias de controle, a evolugdo dos componentes de eletronica de poténcia
permitiu o nascimento de solu¢cdes mais complexas e eficazes para solucionar pro-
blemas de QEE.

O Restaurador Dinamico de Tensao (Dynamic Voltage Restorer - DVR) é
uma destas solugbes e, basicamente, se resume a um compensador estatico em
série com a carga, cuja finalidade € injetar diferentes sinais de tensao a fim de cor-
rigir AMTs. Outra solucdo é o Dynamic Sag Corrector (DySC), basicamente é uma
topologia patenteada do DVR (DIVAN, GARCIA e NAVES, 2005) e que sera apre-

sentado no subcapitulo 4.5.
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O primeiro registro de instalacdo de um DVR € datado de 1996 na Carolina
do Sul pela Westinghouse (PRAVEEN, MUNI, et al., 2004). Depois desta primeira
experiéncia, varias outras foram realizadas ao redor do mundo e com desenvolvi-
mento continuo foram estruturadas diversas configuracdes e estratégias de contro-

le para aplicagdo comercial.

Hoje, o DVR é o que ha de mais moderno na mitigacdo de AMTSs, cuja apli-
cacdo é voltada para consumidores com poténcia total na faixa de 100 kW a 10
MW (JESUS e SAMESIMA, 2007). Os fabricantes de condicionadores de energia
tém direcionado seus equipamentos para atender poténcias superiores a 2 MVA, o
que acaba inviabilizando a aquisicao deste tipo de equipamento pela industria bra-
sileira. De acordo com o estudo de (SILVA, 1999), a parcela significativa de cargas
sensiveis a AMTs teriam poténcia inferior a 500 kVA. Nesta faixa de poténcia os
dispositivos semicondutores e 0os demais componentes teriam custo baixo suficien-

te para se tornar aplicavel o DVR na industria nacional (GALASSI, 2006).
4.4.1. Principio de funcionamento

O seu principio de funcionamento é baseado na injecdo de poténcia propor-
cional a diferenca entre a tensédo desejada para a carga e a tensdo remanescente
do sistema durante a ocorréncia de um distarbio, restabelecendo, assim, a ampli-
tude da tensdo. Na sua configuracdo mais simples, o DVR possui um inversor do
tipo fonte de tensdo que é controlado por largura de pulso (VSI-PWM) associado a
um circuito de controle, um capacitor conectado ao lado CC do inversor e um trans-
formador de acoplamento conectando o inversor em série com o sistema CA, con-
forme mostrado na Figura 4.11. Durante a ocorréncia do distdrbio, o capacitor si-
mula uma fonte de tensdo em corrente continua. Para realizar a compensacéo, o
inversor VSI-PWM absorve a energia armazenada no capacitor para sintetizar uma

tensdo a ser injetada no sistema através do transformador de acoplamento.
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Afundamento Tensao Tensao
de Tensao Injetada Restauracla
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Figura 4.11 — Principio de funcionamento e elementos basicos que compdem o DVR (JESUS e
SAMESIMA, 2007).

Dependendo da topologia do DVR, pode ou néo existir uma fonte de energia
suprindo o capacitor para melhorar seu desempenho durante os disturbios e para
recarrega-lo ao término do mesmo, conforme é€ ilustrado na Figura 4.11. Essa fonte
de energia pode ser o préprio sistema, outro sistema independente, através da co-
nexdo de um conversor CA-CC ou até uma fonte de armazenamento de energia.
Apesar de existirem poucos estudos publicados, € perceptivel que a topologia de
suprimento de energia influi significativamente no desempenho do DVR para a
compensacao de AMTs, bem como na complexidade do sistema e no custo de
aguisicao e operacao.

4.4.2. Diferentes topologias

As principais topologias encontradas na literatura séo:

i) Suprimento de energia através da propria rede, a montante ou

a jusante do transformador de acoplamento

As topologias com suprimento de energia através da propria rede baseiam-
se no fato de que durante o AMT, a rede ainda tenha um valor razoavel de tensao
remanescente e que suporte uma elevacao de corrente provocada por um conver-
sor paralelo responsavel por alimentar o DVR para realizar a compensacao. O su-
primento de energia ao capacitor do barramento CC é feito através da propria rede

na qual o DVR esta conectado e necessita de um conversor paralelo (retificador
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CA/CC), conectado a montante do transformador de acoplamento, ou a jusante do

mesmo.

Com o retificador a montante do transformador, como apresentado na Figura
4.12, e admitindo que ndo exista um transformador na conexao entre a rede e 0
conversor, € possivel carregar o capacitor do barramento CC com, no maximo, o
pico da tensao fase-fase da rede. Na ocorréncia de um AMT, a tensdo do barra-
mento CC decair4 de forma proporcional a da rede. Isso acontece porque a ener-
gia armazenada no capacitor € menor que a energia retirada da rede pelo conver-
sor paralelo, assim faz-se necessario que o sistema de controle seja adequado
para que se evite o aparecimento de correntes distorcidas e assimétricas durante o
disturbio.

A poténcia extraida pelo retificador € proporcional ao afundamento de ten-
sao e se, por exemplo, o valor da tensdo remanescente do sistema de alimentacao
for de apenas 30%, para que seja possivel manter a tensdo de alimentacdo da
carga a ser protegida em 100%, a corrente que circula pelo retificador sera de
233% e no inversor sera de 100% (NIELSEN e BLAABJERG, 2001).

irﬁ" _Vpyr "ci!;
REDE — \00000—— CARGA
Vs TETOOD- Vewso
+ "'cnnversnr B | -
CONVERSOR v +J_ EI]N".{ERSI]R
PARALELO CC_T SERIE

Figura 4.12 — DVR com energia extraida do lado da rede (GALASSI, 2006).

Com o retificador ligado a jusante do transformador, como apresentado na
Figura 4.13, e admitindo que néo exista um transformador na conex&o entre a rede
e 0 conversor, é possivel carregar o capacitor do barramento CC com tensao cons-
tante. Na ocorréncia de um AMT, a tensdo do barramento CC decaira de forma
proporcional a da rede. Isso também acontece porque a energia armazenada no

capacitor € menor que a energia retirada da rede pelo conversor paralelo, assim
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faz-se necessario que o sistema de controle seja adequado para que se evite o
aparecimento de correntes distorcidas e assimétricas durante o disturbio.

Utilizando o mesmo exemplo anteriormente apresentado, no qual a tenséo
remanescente no sistema de alimentacdo era de 30% e propunha-se manter a ten-
sdo de alimentagdo da carga em 100%, é possivel evidenciar que a principal des-
vantagem desta topologia esta na elevada corrente que flui pelo inversor, da ordem
de 333%, enquanto a corrente que circula pelo retificador se mantém em 233%
(NIELSEN e BLAABJERG, 2001).
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Figura 4.13 — DVR com energia extraida do lado da carga (GALASSI, 2006).

Quando o suprimento de energia é feito através de outro sistema elétrico, &
preferivel que o mesmo seja independente da rede onde se encontra o DVR. Caso
contrario, dependendo da origem do afundamento de tensdo, o suprimento de
energia podera sofrer os mesmos efeitos do sistema com DVR. No entanto, é bas-
tante incomum a existéncia de duas redes elétricas vizinhas completamente inde-

pendentes entre si.

ii) Suprimento de energia através de sistemas de armazenamento de

energia

As topologias que possuem sistemas de armazenamento de energia reque-
rem elevados investimentos, no entanto em situacdes especificas podem melhorar

sensivelmente o desempenho do DVR, através da utilizagdo de dois métodos.

O primeiro, método do Barramento CC com Tenséo Variavel, apresentado

na Figura 4.14, consiste na utilizagdo de um banco de capacitores no elo CC de
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forma que a energia armazenada neste capacitor é descrita pela Equacao 4.1, bem
como a Equacao 4.2 descreve o decaimento da tensao neste capacitor ao longo do

tempo.

1 2
EZEXCCCXV 4.1

Onde,
E — Energia armazenada no capacitor do elo CC
C.c — Capacitancia do capacitor do elo CC

V - Tensao aplicada nos terminais do capacitor do elo CC

2 X PDVR Xt
CCC

Vcc(t) = V(? - 4.2

Onde,
V..(t) = Tensdo instantinea nos terminais do capacitor do elo CC
V, — Tensao inicial nos terminais do capacitor do elo CC
Ppyr — Poténcia Ativa fornecida pelo DVR
C¢c — Capacitancia do capacitor do elo CC
t — tempo de descarga do capacitor

Cabe destacar que, a medida que o capacitor vai se descarregando, sua
capacidade de restauracdo de afundamentos mais profundos diminui. Outro fato
importante é que o tempo de descarga do capacitor esta associado ao tempo de

suportabilidade da solugéo.

Sua principal vantagem € a construcao simplificada e a possibilidade de ser
recarregado pelo préprio inversor ou pelo retificador em paralelo. J4 sua desvanta-
gem mais significativa € a impossibilidade de utilizar de forma eficiente toda ener-
gia armazenada no banco de capacitores, pois durante os AMTs mais severos a
tensdo maxima injetavel pelo inversor reduz-se proporcionalmente a tensédo do

banco de capacitores.
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Figura 4.14 — Barramento CC com tensdo variavel (GALASSI, 2006).

O segundo, método do Barramento CC com Tenséo Constante, apresentado
na Figura 4.15, consiste na utilizacdo de dois armazenadores de energia, sendo
um primario e o outro secundario. No armazenador primario tem-se a maior parcela
do suprimento de energia e a tensdo de seu barramento € variavel. JA o armaze-
nador secundéario tem seu barramento utilizado como elo CC pelo inversor e sua
tensdo é mantida constante. Um conversor elevador/abaixador (boost/buck) faz a
interface entre os dois sistemas de armazenamento de energia. Na ocorréncia de
um AMT, a tensdo do barramento do elo CC é mantida constante devido a transfe-
réncia de energia do armazenador primario que, ao final, passa a ser carregado
através deste mesmo conversor elevador/abaixador (boost/buck) (VIKTORIN,
DRIESEN e BELMANS, 2003).
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Figura 4.15 — DVR com barramento CC com tenséo constante (GALASSI, 2006).

Os sistemas de armazenamento de energia disponiveis para suprir 0 capaci-
tor do barramento CC sdo as baterias, os volantes de inércia (flywheel) e os super-
capacitores. Essa topologia apresenta-se bastante eficiente na mitigacdo de afun-

damentos de tens&o mais severos. No entanto, apresenta como desvantagem 0s
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elevados custos associados a aquisicdo e & manutencao do sistema de armaze-

namento de energia.
4.4.3. Aspectos técnicos

O sistema de controle do restaurador dindmico de tensdo baseia-se na me-
dicdo da grandeza controlada, que, quando comparada com o respectivo valor de
referéncia, produz um sinal de erro. Através de uma estratégia de compensacao
especifica, esse erro é reduzido até a sua completa extingcdo, sendo o tempo ne-
cessario para a extingdo desse erro, ou para a completa mitigacdo do disturbio, o
fator que determina a eficiéncia ndo s6 do sistema de controle, mas como da solu-
cdo como um todo. Existem vérias filosofias de compensacéo, sendo que as que
mais atendem o escopo deste trabalho utilizam o controle vetorial associado a um
Phase Locked Loop - PLL (JESUS e SAMESIMA, 2007).

A poténcia necessaria para o dimensionamento do transformador de aco-

plamento e do DVR ¢€ obtida através da equacgéo 4.3.

Ppyr = (1 = V) X 1:)carga 4.3
Onde,
Ppyr — Poténcia Ativa fornecida pelo DVR
V — Tensao remanescente durante o AMT

Pcarga — Poténcia Ativa solicitada pela carga

O projeto de um DVR capaz de proteger a carga contra afundamentos de
até 50% da tensdo nominal deve possuir um transformador de acoplamento com
pelo menos metade da poténcia da carga, ou seja, para uma carga de 2 MVA de-
ve-se ter um transformador de 1 MVA, aproximadamente. A faixa de alcance da
tensdo do DVR determina a maxima tensdo que pode ser injetada e, consequen-
temente, o maximo afundamento para o qual a carga encontra-se protegida. Para
determina-la, deve-se levar em conta que a frequéncia de ocorréncia de afunda-
mento diminui com o aumento da severidade, assim como o custo do DVR aumen-
ta quando se amplia a faixa de tensdo. Por isso, € aconselhavel ndo escolher um

equipamento que cubra toda a faixa, mas sim apenas a regiao mais critica.
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Por fim, cita-se as principais vantagens e desvantagens apresentadas por
(SILVA e MOURA) para este tipo de solugéo.

Vantagens:

e Custo inferior para mitigacdo de pequenos afundamentos quando com-
parado com sistemas UPS de mesma faixa de poténcia;

e Funciona como um filtro, protegendo a carga contra os harmoénicos da
rede;

e Maior confiabilidade quando comparado com o sistema UPS.

Desvantagens:

e Nao possibilita corregcéo para interrup¢cdes momentaneas de tenséo;

e Necessita de um caminho de baixa impedéancia a montante do DVR, de
forma a permitir a circulacéo de corrente;

e Necessidade de espaco fisico consideravel para o transformador de aco-
plamento.

4.5. RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO - DYSC

O restaurador dinamico de tensdo DySC (Dynamic Sag Corrector) € uma
topologia patenteada (DIVAN, GARCIA e NAVES, 2005) de restaurador de tensao
gue consiste em um dispositivo serie/shunt hibrido que protege as cargas sensiveis
de afundamentos de tensdo e de interrupces momentaneas. Sua ampla faixa de
poténcia, entre 250VA e 3000kVA, permite que seja instalado no ponto de supri-
mento da carga sensivel dentro de uma planta, ou até mesmo dentro do proprio
equipamento e sua popularizacdo deve-se ao cumprimento das exigéncias da
norma SEMI F47.

Quando comparado as demais topologias de restauradores de tensao, o
DySC apresenta desempenho semelhante e possui vantagens relativas ao seu ta-

manho e custo reduzidos devido a sua configuragéo otimizada.
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4.5.1. Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do DySC, por exemplo, monofasico e sem
transformador de injecdo apresentado na Figura 4.16, assim como as demais topo-
logias de DVR, baseia-se na compensacao série dos disturbios de tenséo através

da injecéo do sinal de compensacéo gerado por meio de um inversor de poténcia.

. Chave estéatica de bypass;

. Diodos de recarga do banco de capacitores;
. Bancos de capacitores;

. Resisténcia de descarga para swell;

. Chave eletronica para descarga de swell;

. IGBTs do inversor de poténcia;

. Filtro LC de saida do inversor de poténcia;

~N o oA~ WDN P

Figura 4.16 — Diagrama monofasico do DySC (GALASSI, 2006).

A alimentacdo da carga é feita diretamente pela fonte principal e quando
ocorre algum disturbio, a chave estatica transfere a alimentacdo para o inversor
gue injeta a energia armazenada nos capacitores de forma a reestabelecer a ten-

sdo normal de operacgéo do sistema.

A atuacao do DySC através do fluxo de corrente no circuito de poténcia, po-
de ser observada na Figura 4.17, somando tensédo a da rede para corrigir o afun-
damento de tenséo, conforme destacado em vermelho, e o processo de carrega-

mento de um dos capacitores, conforme destacado em verde.

™

Semiciclo positivo Semiciclo negativo

Figura 4.17 — Injecdo de tensédo com mesmo sinal que a rede (GALASSI, 2006).
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A atuacao do DySC subtraindo tenséo da rede, apresentada na Figura 4.18,
para corrigir a elevagdo da tensdo, conforme destacado em vermelho e o processo

de carregamento de um dos capacitores, conforme destacado em verde.

Semiciclo positivo Semiciclo negativo

Figura 4.18 — Injecdo de tensé@o com sinal oposto da rede (GALASSI, 2006).

Em suma, o principio de funcionamento do DVR e DySC s&o muito pareci-
dos e eficientes, fato este que os colocam como as solu¢cbes mais desenvolvidas
hoje existentes no mercado. As Figura 4.19 e Figura 4.20 apresentam os diagra-
mas das duas solucdes, a partir das quais é possivel perceber suas diferencas béa-

sicas.

Rede Carga

Chave
Estatica

-

Figura 4.19 — Diagrama unifilar do DVR
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Figura 4.20 — Diagrama unifilar do DySC

4.5.2. Aspectos técnicos

O restaurador dinamico de tensdo DySC frente a um afundamento de tenséo
de até 50% da tensdo nominal, em principio, pode prover 100% da tenséao de ali-
mentacgao, indefinidamente, sem qualquer sistema de armazenamento de energia
significativo e sem o transformador série do DVR. J& quando ocorre uma interrup-
cao é possivel sustentar os valores nominais de tensao por 3 ciclos até 12 ciclos
dependendo da capacidade dos capacitores instalados. Assim, a solucao deve ser
projetada para prover até 2 segundos de capacidade de corre¢cdo de AMTS, o que
€ mais que suficiente para mitigar cerca de 92% dos eventos de qualidade de
energia encontrados nas redes de distribuicdo de energia elétrica (BRUMSICKLE,
SCHNEIDER, et al., 1999).

Por fim, cita-se as principais vantagens e desvantagens apresentadas por
(SILVA e MOURA) para este tipo de solucéo.

Vantagens:

e O custo de um DySC esta abaixo das alternativas tecnoldgicas existen-

tes;
e NA&o é necessario o uso de transformador; e

e Nao é necessaria a utilizacdo de grandes armazenadores de energia.
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Desvantagens:
e Nao é projetado para suportar interrup¢cdes momentaneas de tensao.
4.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as principais formas de mitigacdo de afun-
damentos de tensdo atraves de solugbes com armazenamento de energia, sendo
elas: UPS Rotativo, UPS Estético, DVR e DySC. Também foram apresentadas as

topologias mais utilizadas em aplicacdes para mitigacao de AMTSs.

As solucbes que utilizam armazenamento de energia sao utilizadas em aplica-
cOes que envolvem a seguranca humana, seguranca nacional, perda de informa-
cOes, dados irrecuperaveis e perdas financeiras elevadas. Em geral, as solucdes
apresentadas atendem o objetivo que se propde, sendo diferenciadas entre si por

pequenas nuances técnicas e financeiras.

De forma generalista, apresentam-se os UPS (estaticos e dinAmicos) como so-
lucBes capazes de mitigar interrupcdes permanentes e podem dependendo da con-
figuragdo mitigar VTCDs, em especial AMTs e o DVR/DySC mitigar VTCDs em

geral exceto as interrupcbes momentaneas e permanentes.

Em um primeiro momento, a comparacao entre o UPS Rotativo e UPS Estético
parece inevitavel por fazer uso da mesma filosofia de mitigacao, porém, o emprego
de um ou de outro, deve ser uma opc¢ao de concepcao de projeto e ndo de produto
em si. Esta afirmacéo é razoavel, pois um projeto concebido para UPS estatico &

diferente daquele que venha a ser concebido para UPS rotativo.

O UPS estatico normalmente faz uso do sistema de baterias como elemento
armazenador de energia e dessa forma € mais recomendado para aplicacdes que
necessitem de alta confiabilidade no chaveamento entre fontes de energia e que
necessitem de fornecimento de baixa/média poténcia em intervalos de tempo maio-
res, como por exemplo, Centros de Processamentos de dados. Os UPS rotativos
sao indicados para aplicagcbes mais robustas que exijam grande transferéncia de
poténcia em pequenos intervalos de tempos, como por exemplo, sistemas de refri-

geracdo. Cabe destacar que o UPS estatico tem como trunfo sua versatilidade,
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pois sua expansao de capacidade pode ser modular e, apesar do custo de manu-
tencdo mais elevado, o espaco fisico destinado a sua instalacdo é consideravel-
mente menor. Quanto ao UPS Rotativo, destaca-se que por conta do grupo mo-
tor/gerador associado a sua concepc¢do garantem uma elevada autonomia, pois a
mesma estara condicionada somente a reserva de 6leo combustivel na planta on-

de for instalada.

Em analise geral quanto ao UPS estético, destacam-se duas aplica¢ées uti-
lizando as topologias apresentadas que melhoram os aspectos relacionados a efi-
ciéncia e a confiabilidade, sendo elas: UPS Dupla Conversdo com configuracao

paralelo redundante e UPS Dupla Conversdo em modo de operacao eco-mode.

O desenvolvimento de solu¢cdes mais especificas, como por exemplo, DVR e
DySC consolidaram uma nova era de solugcbes para mitigagdo de AMTs, entretan-
to, o0 custo associado a sua implementacao ainda é elevado.

Dentre as topologias de DVR baseadas no suprimento de energia atraves da
prépria rede, a montante ou a jusante do transformador de acoplamento, tem-se
para o método que utiliza como interface com a rede de suprimento conversores
totalmente controlados uma estrutura versétil que, além da fungcdo DVR, também
permite operar como filtro ativo série, filtro ativo paralelo, filtro ativo série-paralelo
ou como Unified Power Flow Controller — UPFC (SILVA, 1999). Apesar de ser um
sistema mais complexo e caro em relacdo a utilizacdo de uma ponte retificadora e
transformador como interface com a rede, destaca-se a possibilidade de controlar a
tensdo no barramento CC a partir de tensdes residuais bem pequenas e sem a

necessidade de utilizar valores elevados de capacitancia.

Dentre as topologias de DVR baseadas no suprimento de energia através de
sistemas de armazenamento de energia, tem-se para o0 método do Barramento CC
com Tensdo Variavel como principal destaque sua configuracdo simples e com
poucos componentes eletrénicos, no entanto, a capacitancia necessaria para ali-
mentar a carga no momento do disturbio € significativamente superior em relacao
as demais metodologias. Ja para o método do Barramento CC com Tensédo Cons-
tante, destaca-se por ser capaz de mitigar qualquer tipo de AMT, pois esta condici-

onado apenas a autonomia do sistema de armazenamento de energia. Entretanto,
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duas consideragfes se fazem necessérias: i) A utilizagdo de rede independente e
isolada como sistema de armazenamento de energia inviabiliza por si s6 a aplica-
cao desta topologia; ii) A utilizacdo de banco de baterias ndo possui grande aceita-

céao, pois eleva o custo do projeto e também da manutencado operativa.

Por fim, destaca-se que o DVR mostra-se vantajoso para cargas de média
/grande poténcia por apresentar maior versatilidade, podendo, funcionar também
como filtro ativo e incorporar outras habilidades com pequenas variagdes na sua

configuracao.
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5. MITIGACAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO ATRA-
VES DE SOLUCOES SEM ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As solucdes sem armazenamento de energia sao aquelas que possibilitam a
operacédo continua da carga durante a ocorréncia de AMTs sem 0 uso de sistemas
de armazenamento de energia. Para isto, este tipo de solucdo lanca méo dos re-

cursos oferecidos pela eletronica de poténcia.

Os reguladores de tensdo mais antigos eram eletromecéanicos, operados
através de motores acionando contatos deslizantes sobre tapes de transformador,
sendo adequados apenas para mitigar variacdes de tensdo de longa duracao, po-

rém inadequados para corrigir afundamentos momentaneos de tenséo.

Com a evolucéo da eletrbnica de poténcia, deu-se inicio a uma nova gera-
cao de reguladores de tensdo cuja mudanca de tape passou a ser feita de forma
eletronica, diminuindo assim o tempo de resposta e viabilizando sua utilizagao para
mitigacdo de AMTs. Em geral, os reguladores de tensdo ndo sao a solugcdo mais
adequada para mitigar AMTs severos, pois sua resposta a deteccéo do distarbio é
mais demorada e, dificilmente, sdo capazes de recuperar tensdes remanescentes
inferiores a 0,80 p.u., como descrito em (SARAIVA FILHO, 2002).

Hoje, a grande maioria dos reguladores de tensdo existentes no mercado
brasileiro € do tipo eletrébnico e como descrito em (SARAIVA FILHO, 2002) e
(MAULE, 2001), as principais topologias sao: regulador de tensdao com mudanca
eletrbnica de tapes em transformador (TapChanger), regulador de tensdo com mu-
danca de tapes em transformador incremental (buck/boost) e regulador de tenséo
constante (CVT — Trafo ferro-ressonante). As principais topologias associadas a

estas duas classes serdo abordadas com mais detalhes na sequéncia.

Outra maneira de aumentar confiabilidade e a disponibilidade no forneci-

mento de energia para cargas criticas € através da transferéncia automatica de
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fontes de energia. A transferéncia feita por meio de chave estatica de transferéncia
(Static Transfer Switch - STS) ou de chave de transferéncia automatica (Automatic

Transfer Switch - ATS) sdo exemplos desta solucao.
5.2. REGULADORES DE TENSAO

5.2.1. Regulador de tensdo com mudanca eletrdnica de tapes em trans-
formador (TapChanger)

O Regulador de tensdo TapChanger, apresentado na Figura 5.1, tem seu
principio de funcionamento baseado na mudanca eletrénica dos tapes do transfor-
mador, que séo selecionados de forma que a relacdo de transformacéo néo possi-
bilite que a tensdo de saida viole os limites permitidos. Para executar essas mu-
dancas de derivacdo pode se utilizar relés ou tiristores, no entanto os relés tém se
mostrado mais eficientes, pois s6 operam quando ocorre uma mudanca de deriva-
cdo, enquanto os tiristores realizam na ordem de 60 operagcfes por segundo, ou
seja, liga e desliga a cada ciclo para uma alimentacdo em 60Hz. A faixa de tensao
na qual o regulador pode atuar, bem como a amplitude do passo da tensao de sai-
da é determinada pelo numero tapes existentes. Normalmente utiliza-se pelo me-

nos 6 tapes com degraus de 5 a 10% da tensdo nominal.

m
|

Chaves Estaticas Carga
Rede

Figura 5.1 — Regulador de tensdo do tipo TapChanger (SARAIVA FILHO, 2002)

As variacfes na tensao de entrada sdo monitoradas por um sensor eletroni-
CO que, se necessario, seleciona automaticamente a derivagdo apropriada no

transformador usando um relé mantendo assim a tensdo de saida requerida.
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O instante da comutacdo de deriva¢do acontece em fase e muito proximo da
tensdo zero assegurando assim que qualquer ruido ou transitério de chaveamento
sejam reduzidos ao minimo. Como a tensao de saida, apresentada na Figura 5.2,
muda em degraus, este tipo de solu¢cdo nao deve ser utilizado em sistemas de ilu-

minagao ou cargas que nao permitam variacdes bruscas de tensao.

Tensdo de Saida

-15% +15%

Tensdo de entrada

Figura 5.2 — Caracteristicas de entrada/saida de um regulador por degraus (MAULE, 2001)

Os reguladores TapChanger sao caracterizados pelo baixo valor de impe-
dancia do transformador, alta capacidade de sobrecarga em periodos curtos o que
permite valores elevados de corrente de energizacdo, além de introduzir pouca

distorgdo harmonica na tenséo de alimentac¢ao da carga.

Por fim, cita-se as principais vantagens e desvantagens apresentadas por
(MAULE, 2001) para este tipo de solucao.

Vantagens:

e Eficiéncia muito alta;

e Insensivel as mudancgas de frequéncia;
e Tamanho e peso pequenos;

¢ Insensivel ao fator de poténcia da carga;
e Insensivel as mudancas de carga;

e Resposta rapida, tipicamente de 1 a 1,5 ciclos (20 a 30 ms); e
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e Custo relativamente baixo.

Desvantagens:

e Aregulacdo de tensao (estabilizacdo) é realizada em degraus;
e A tolerancia da tensao de saida normalmente néo é inferior a + 3%; e

e A confiabilidade pode ficar limitada quando sdo usados dispositivos se-
micondutores para comutar a corrente de carga.
5.2.2. Regulador de tensdo com mudanca de tapes em transformador
incremental (buck/boost)

O Regulador de tensao buck/boost, apresentado na Figura 5.3, utiliza um
transformador incremental e seu principio de funcionamento se baseia no controle
da tensdo no primario do transformador por meio de chaves estaticas de forma a
incrementar (boost) ou decrementar (buck) a tensdo de entrada de um valor con-
veniente para manter a saida dentro da faixa especificada. Isto é feito comparando
a tensdo de saida a um valor pré-fixado e utilizando-se uma malha de realimenta-
cdo para ajustar a quantidade de tensdo a ser somada ou subtraida da rede de
entrada. A faixa tipica de tensdo de entrada é de +/- 15% com regulacéo estética
da tenséo de saida de +/- 1% a +/- 3% (SARAIVA FILHO, 2002).
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Figura 5.3 — Regulador de tensdo buck/boost (SARAIVA FILHO, 2002)

Por fim, cita-se as principais vantagens e desvantagens apresentadas por
(MAULE, 2001) para este tipo de solucgao.
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Vantagens:

e Alta preciséo de estabilizacdo;
e Baixo tempo de resposta, tipicamente de 0,5 ciclos (10ms);

e Ampla faixa de variacdo para a tensédo de entrada e sem a necessidade
de comutacéao de derivacoes;

e Insensibilidade as varia¢gdes de frequéncia de entrada; e
e Tamanho e peso reduzidos.

Desvantagens:

e O custo € mais elevado quando comparado as demais topologias apre-
sentadas.

5.2.3. Regulador de tenséo constante (CVT — Trafo ferro-ressonante)

O regulador ferro-ressonante ou de tensdo constante (Constant Voltage
Transformer - CVT), como apresentado na Figura 5.4, consiste em um transforma-
dor com nucleo saturado e um circuito ressonante entre a indutancia de magneti-
zacao do transformador e um capacitor paralelo. Esta topologia é capaz de manter
a saida constante para uma faixa de tensdo de entrada de aproximadamente 20%
acima ou abaixo da tensdo nominal (SARAIVA FILHO, 2002).

C (| o
Rede Carga
G ®

1
™

Figura 5.4 — Circuito basico de um CVT (SARAIVA FILHO, 2002)

v

Os enrolamentos estdo separados por shunts magnéticos que possuem uma
relutdncia magnética muito elevada comparada a relutancia da parte central do

ndcleo do transformador. A indutancia de fuga produzida por estes gaps junto com
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0 capacitor formam um circuito ressonante que pode fornecer uma alta tenséo de

saida mesmo sob uma baixa tensao de entrada.

O fluxo magnético na parte central do nucleo do transformador se eleva a
medida que a tensédo de entrada aumenta, até que a reatancia indutiva do enrola-

mento secundario se iguala a reatancia do capacitor.

Neste instante, a tensdo de entrada se eleva devido a ressonancia do circui-
to, embora a tensdo de entrada esteja bastante baixa como apresentado na Figura
5.5.

Tensdo de Saida [V]

carga

0 &0 100 150 200 750

Tensdo de entrada[v]
Figura 5.5 — Caracteristicas de entrada/saida de um CVT (MAULE, 2001)
O circuito secundario é ressonante apenas na terceira harménica, eliminan-

do a maior parte das harménicas geradas pela saturacado do nucleo e produz uma

onda senoidal razoavelmente limpa.

Por fim, cita-se as principais vantagens e desvantagens apresentadas por
(MAULE, 2001) para este tipo de solucao.

Vantagens:

e A capacidade de possuir uma faixa de entrada excepcionalmente larga
com cargas baixas. Com 25% da carga, a saida € mantida em * 5%, até

mesmo quando a tensao de entrada € apenas 35 % da tensdo nominal,

e Tempo de resposta tipicamente inferior a 15 ciclos e varia de acordo com

acarga; e
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A saida do CVT limitar4 automaticamente a corrente em uma situacao de

sobrecarga.

Desvantagens:

A caracteristica de limitar automaticamente a corrente de saida pode im-
pedir a operacao correta de cargas que requerem correntes de partida
elevadas, a menos que o CVT seja projetado especificamente para a
aplicacdo. Exemplos tipicos incluem as cargas de motores e as fontes de

alimentacdo do modo chaveado;

O transformador depende da ressonéancia e, portanto a tensdo de saida

ird variar em 1,5% para cada 1% de variacdo na frequéncia de entrada;
O CVT tem uma precisao de estabilizacdo modesta, tipicamente + 3%;

O nucleo do transformador depende da saturagdo para alcancar a tensao
de saida constante. Isto também produz campos magnéticos muito altos
em torno do transformador que podem causar problemas nos equipa-

mentos sensiveis localizados proximo ao CVT; e

O tamanho e peso para uma determinada poténcia nominal em kVA, po-
dem ser muitas vezes maiores que de um estabilizador de tensdo ele-

tromagnético automético com a mesma capacidade nominal.

5.3. CHAVE DE TRANSFERENCIA

A chave de transferéncia garante o fornecimento de energia elétrica as car-

gas criticas do sistema, gerenciando automaticamente duas redes de alimentacdo

conectadas na entrada. Em fungcdo do estado de cada uma delas, o sistema de

controle da chave define qual rede devera assumir o papel de alimentar a carga.

Os esquematicos de chave de transferéncia apresentados na Figura 5.6, Figura

5.7, Figura 5.8 e Figura 5.9 tem como obijetivo introduzir redundancia de fontes ou

redes de distribuicdo para uma carga especifica.
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UPS — Fonte 1
— i
| Carga Sensivel
-
STS ——<~
—
UPS — Fonte 2

Figura 5.6 — Chave-estatica de transferéncia STS.

UPS — Fonte 1 Barramento A
— %
Carga Sensivel Carga Sensivel Carga Sensivel
_ _ ’—/. -
&Ts - o Carga - ‘e canga —~ 4
. ™ ™ ™
UPS - Fonte 2 Barramento B
Figura 5.7 — Fontes redundantes.
UPS - Fonte 1 Barramento A
A
Carga Sensivel I Carga Sensivel Carga Sensivel
_ - ’—/ -
sT8 —<~ %D —- ”mﬂ-l"
. | ™ ™
UPS — Fonte 2 Barramento B
Figura 5.8 — Distribui¢cdo redundante.
UPS — Fonte 1 Barramento A
—
X Carga Sensivel Carga Sensivel Carga Sensivel
- [ e - |—’ L |J'
TS =2 U=
o« X l I
UPS - Fonte 2 Barramento B

Figura 5.9 — Distribuicao redundante (comportamento em falha).
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Para evitar o curto circuito entre as fontes de energia no momento da trans-
feréncia é importante conhecer o conceito de Break Before Make - BBM, Make Be-

fore Break - MBB e Transferéncia Sincrona e Assincrona.

O BBM ocorre quando se abre a fonte em que se estava operando antes de
acionar a fonte para a qual passara a alimentacéao da carga. E o MBB ocorre quan-

do se fecha a fonte de destino antes de abrir a fonte em que se estava operando.

Na transferéncia sincrona, ambas as fontes estdo em fase ou com uma dife-
renca angular menor que 30°. Nesta condicdo, a transferéncia é feita diretamente
com um tempo de comutacdo, geralmente, em torno de 4 ms, conforme indicado

na Figura 5.10.

ﬁ \\///\ M sinal fonte 1 fonte 1 “funtEE

o

. Sinal fonte 2

Chave de
Transferéncia

/N //\ ‘

saida

Figura 5.10 — Transferéncia sincrona (TOSSI e BRAGA, 2011)

Quando a defasagem angular é maior que 30°, deixa de ser possivel fazer a
transferéncia de forma direta devido ao aparecimento de componente CC. Este
fato, ilustrado na Figura 5.11, poderia levar a queima dos equipamentos conecta-
dos, em especial as cargas predominantemente indutivas. A transferéncia assin-
crona acontece, pois neste caso deve-se inserir um atraso superior a meio ciclo,
em geral de 10 ms, para garantir que o fechamento da nova fonte de tensdo néo
gere esta componente CC. Tal condicdo ndo € preocupante para a maioria das
cargas, pois conforme a curva ITIC e/ou CBEMA, que define em quais limites de
tolerancia de tensdo o equipamento tem de continuar funcionando normalmente

sem falhas ou interrupcéo de operacdo. Tais curvas indicam que 1 ciclo € o limite
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de tempo de interrupcdo que uma carga suporta, o que valida a condi¢géo de trans-

feréncia assincrona.

AVANRA
Componente CC

/ \—/ &  Valor Médio >0

tempo de
atraso
s -

# Valor Média=0

Figura 5.11 — Transferéncia assincrona.

Existem, basicamente, dois modos de funcionamento: modo de rede priorita-
ria e modo sem redes prioritarias. No modo com rede prioritaria, a saida sera ali-
mentada pela rede prioritaria sempre que ela estiver dentro das condicfes normais
de funcionamento. Durante uma falha desta rede havera transferéncia para a rede
alternativa e retorno para a prioritaria quando houver normalizacdo de seus para-
metros. No modo sem rede prioritaria, ambas séo tratadas com mesma prioridade.
Isto €, somente ocorrerdo transferéncias de uma rede para a outra quando a rede
gue estiver alimentando a carga critica sofrer anomalias, ou seja, nao estiver den-

tro dos parametros aceitaveis pela carga.

A transferéncia de fontes de energia pode ser feita por meio da chave estati-
ca de transferéncia (Static Transfer Switch - STS) ou da chave de transferéncia
automética (Automatic Transfer Switch - ATS). A STS é baseada em componentes
eletrbnicos estaticos (Silicon Controlled Rectifier - SCR), 0s quais garantem o con-
trole rapido preciso de chaveamento, permitindo para esta solu¢do obter o perfeito
BBM, com um tempo de comutagao geralmente de 4 ms (< 5 ms). Ja a ATS é ba-
seada em componentes eletromecanicos que, apesar de mais lentos, conseguem,
ainda assim, obter transferéncias sincronas e assincronas em modo BBM. Possui
um tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures — MTBF) mais eleva-
do.
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Portanto, a aplicacdo de STS é ideal para sistemas mais criticos e sensiveis
a afundamentos de tensdao em BBM, enquanto a ATS se mostra mais adequando
para aumentar a confiabilidade de qualquer sistema com um custo bem mais atra-
tivo. A Tabela 5.1, apresenta um resumo comparativo entra as tecnologias apre-
sentadas (TOSSI e BRAGA, 2011).

Tabela 5.1 — Comparativo entre STS e ATS

STS ATS
Caracteristicas | Garantido por sensores ON/OFF nos SCRs | Garantido pelos mesmos sensores,
do BBM para o verdadeiro BBM mas para relés
Transferéncia
i Geralmente 4 ms (<5 ms) Geralmente < 6 ms
sincrona
Transferéncia - . 0 — 20 ms adicionados ao atraso
) 0 — 20 ms adicionados ao atraso acima .
assincrona acima
Preco Qualidade e precos mais altos Otima relag&o custo/beneficio

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas formas de mitigacdo de afundamentos
de tensédo através de solucbes sem armazenamento de energia, sendo elas: regu-
lador de tensdo com mudanca eletrénica de tapes (tapchanger), regulador de ten-
sdo com mudanca de tapes em transformador incremental (buck/boost), regulador

de tensdo constante (CVT — Trafo ferro-ressonante) e chaves de transferéncia.

Em geral, estas solucdes séo projetadas para que o tempo de resposta seja
rapido o suficiente para permitir a mitigacdo dos AMTs. Entretanto, a sua aplicacao
deve ser parte de uma avaliacdo sobre as necessidades operativas da carga. Nes-
te contexto, torna-se necessario conhecer os beneficios e as limitacdes de cada
uma delas de forma a identificar para quais aplicagdes sao recomendadas.

Destaca-se que o regulador de tensdo com mudanca de tapes em transfor-
mador incremental (buck/boost) € o método mais efetivo de regular a tensédo de

entrada quando da alimentacédo de uma carga sensivel a variacdo de tensao.

Por outro lado, deve-se ter em mente que a relagcéo custo-beneficio das so-
lucbes apresentadas esta intimamente ligada ao custo de aquisicéo e a sensibili-
dade da carga a ser alimentada e, eventuais distarbios introduzidos na rede por
esta solugcdo. Dessa forma, € viavel considerar as demais topologias de Regulado-

res de Tensao para aplicagcbes mais simplificadas e que as necessidades operati-
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vas da carga permitam pequenas variacdes na tensao de entrada.

A utilizacdo de chaves de transferéncia tem um objetivo mais especifico,
sendo ele introduzir a redundéancia de fontes para cargas consideradas muito criti-
cas. Com tempo de transferéncia entre fontes independentes da ordem de até 6
ms, garantem um aumento significativo na confiabilidade do fornecimento de ener-

gia para este tipo de carga.

Por fim, destaca-se que, embora o regulador de tensdo com mudanca de ta-
pes em transformador incremental (buck/boost) tenha um elevado custo, os avan-
¢cos no desenvolvimento e disponibilidade dos elementos associados a eletrbnica
de poténcia utilizados em sua composicéo, por exemplo IGBTs de alta poténcia,
sinalizam um bom futuro para a utilizacao deste tipo de solugcéo tendo em vista que
a solucédo eletromecanica ja era considerada uma referéncia no ambiente industri-

al.
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6. SOLUCOES RIDE THROUGH SYSTEM - RTS

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os acionamentos a velocidade variavel (Adjustable Speed Drivers — ASDs)
sao equipamentos eletronicos capazes de controlar de maneira precisa a velocida-
de de operacdo do motor através da variagdo da magnitude e da frequéncia da
tensdo. Os principais beneficios do uso desta tecnologia sédo: controle da corrente
de partida, da aceleracao e da velocidade de rotacdo do motor, ajuste do ponto de
torque maximo, controle de parada de processo, reducao do consumo de energia
elétrica e melhoria da qualidade da energia fornecida ao motor.

A Figura 6.1 apresenta 0 modelo de um ASD e seu funcionamento se resu-
me basicamente na retificacdo da tensdo de entrada, normalmente realizada por
uma ponte a diodo de seis pulsos que depois € invertida por uma ponte completa,
com chaves semicondutoras controladas a alta frequéncia. No elo CC, a tensao
retificada € mantida constante e o ripple depende da capacitancia C. A melhoria da
qualidade da energia entregue ao motor deve-se a presenca da indutancia L, que

reduz as distor¢cdes harmonicas e evita variacdes bruscas de corrente.

Sistema de
controle
L
AN
C —/—
CC CC
Fonte Conversor Inversor

Figura 6.1 — Modelo simplificado do ASD.

O crescimento da utilizacdo dos ASDs deu-se a partir da necessidade de
buscar alternativas para melhorar a eficiéncia, o gasto energético e o controle dos
processos industriais. No entanto, vale ressaltar sua sensibilidade frente a AMTS.
Na ocorréncia de um AMT, inicialmente, as correntes se anulam devido a inversao

da polaridade dos capacitores, posto que a tensao de entrada torna-se menor que
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a tensdo do capacitor e, portanto, impede a circulagcdo das correntes. Esta inter-
rupcao permanece até o capacitor atingir o novo nivel de tensdo de entrada e es-
tabelecer um novo equilibrio permitindo que seja retomado o processo de condu-
cdo. Nesta nova etapa, os valores de pico e eficazes das correntes sédo elevados
de forma a compensar a diminui¢cado do valor da tensdo no elo CC e a poténcia so-
licitada pela carga. Quando a tens&o de entrada retorna ao valor nominal ocorre
uma rapida variacdo da tensdo do capacitor, elevando a solicitacdo de corrente
causando picos na corrente de entrada que podem comprometer 0s componentes
eletrbnicos e/ou sensibilizar a protecdo de forma que, para garantir uma parada
segura, ira desligar o motor antes de perder a alimentacao do sistema de controle
(BELCHIOR e OLIVEIRA, 2003).

A severidade de um AMT sobre o acionamento esta diretamente ligada ao
tipo da falta, a impedancia do alimentador, conexdes dos transformadores entre o
ponto de falta na concessionaria e o ramal de alimentacdo da planta industrial, a
topologia do ASD e também as condicdes de operacdo da carga (MELO,
BASCOPE, et al., 2007). Estudos utilizando sete diferentes tipos de afundamentos
de tensao (A, B, C, D, E, F e G), definidos por (BOLLEN, 2000) e apresentados em
sua forma vetorial na Figura 6.2, mostraram que o afundamento do tipo A, causado
por curto circuito trifasico, € o mais severo levando a tensdo remanescente do elo
CC ao seu menor valor. Este valor deve ser utilizado como referéncia para projetar
uma solucdo capaz de aumentar a suportabilidade do ASD e também definir o
ajuste da protecdo de subtensdo. O afundamento do tipo B, causado pelo curto-
circuito monofasico é o menos severo, no entanto atinge o maior valor de corrente

e por isso deve ser levado em conta para ajustar a protecdo de sobrecorrente.

L3
Tipo A Tipo B \ Tipo C \ Tipo D

N
-

Figura 6.2 — Forma vetorial dos AMTSs.

>
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A literatura contempla alguns trabalhos nos quais a sensibilidade dos ASDs
foi testada. A primeira vista percebe-se que ndo é possivel determinar o desempe-
nho destes equipamentos frente a um AMT a partir dos dados de placa e que estes
eventos podem influencia-los das formas mais diversas possiveis (EPRI, 1993).
Em um estudo conduzido pelo EPRI-PEAC (Eletronic Power Research Institute —
Power Eletronic Applications Center) foram testados 17 ASDs comerciais € 90%
deles foi desligado com tensdo remanescente inferior a 0.5 p.u. (EPRI, 1996). Em
outro estudo, realizado em (KEUS, ABRAHAMS, et al., 1999), demonstrou-se a
partir de testes com carregamento do motor em 25% e 75% que a sua influéncia no
desempenho dos ASDs é minima. Outra contribuicdo foi que a possibilidade de
ajustar a tensédo de entrada em 1,05 p.u. ajuda a aumentar a suportabilidade do
ASD frente ao AMT. Outro trabalho de destaque realizado pelo EPRI-PEAC ressal-
tou a importancia do religamento sincrono para processos criticos que requerem

velocidade e torque praticamente constantes (EPRI, 1995).

Uma forma adequada para avaliar a suportabilidade dos ASD é tracar sua
curva de tolerancia e comparar com as curvas de sensibilidade dos equipamentos
eletrénicos, como a SEMI F47. Em (CUNHA e LEAO, 2005), realizou-se ensaios
em laboratorio para levantar as curvas de toleréncia de um determinado ASD para
afundamentos do tipo A, B e E. Os resultados foram comparados com a curva SE-
MI F47 e apresentados na Figura 6.3. Conforme ja citado, nota-se que o AMT do
tipo A € o mais severo e, neste caso, 0 Unico capaz de sensibilizar a protecdo do
ASD.

a0

SEMIF47
g0 -

0F
R

B0 —J

50

Tipa A

w0 .

ok Tipo E

20F

Magnitude do Afundamento de Tensdo (%)

. Tipo B

' =@ 1t 20 S| gt 10* 10

Tempo (ms)

Figura 6.3 — Curvas de tolerancia do ASD (CUNHA e LEAO, 2005).
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A maior preocupagdo quanto ao comportamento do ASD ndo é em relacéo
aos parametros dos AMTs e sim a condi¢do de subtenséo e/ou sobrecorrente que,
normalmente, sucede estes eventos e que pode levar a atuacdo da protecdo oca-
sionando o desligamento do equipamento e a parada do processo. Outra conse-
quéncia é o mau funcionamento do ASD levando a flutuacdo do torque e da veloci-
dade do motor e, por consequéncia, diminuindo a vida util e a confiabilidade do

mesmo, bem como compromete a qualidade do produto final.

Os custos associados aos AMTs estdo diretamente relacionados ao tempo
de parada de producéo e aos esforcos para reestabelecer seu ritmo normal. Por
exemplo, em processos continuos como a fabricacédo de tecidos, vidro, papel e la-
minacdo o produto final é diretamente afetado devido a variacdes de velocidade e
na ocorréncia de uma parada, o tempo de retomada da producdo pode chegar a
dias. Nos Estados Unidos estima-se que as perdas devido a problemas com a qua-
lidade da energia esteja entre 20 e 100 bilhées de ddélares por ano e as industrias
tem informado perdas da ordem de 10 mil a 1 milhdo de dolares por parada de
processo (JOUANNE, ENJETI e BANERJEE, 1999). J4 no Brasil, estima-se que
estas perdas cheguem a 2 bilhdes de ddélares por ano (CUNHA e SILVA, 2003).
Esses prejuizos podem ser significantemente reduzidos com a aplicacao de alguns
conceitos simples na alteracdo da topologia dos ASDs que ja estdo instalados ou
com a instalacdo de novos ASDs com maior capacidade de suportar os AMTs. As
principais pesquisas internacionais conduzidas no Canada, Estados Unidos e Eu-
ropa sugerem que a configuracdo que apresenta o melhor custo beneficio deve ser
capaz de suportar uma tensado remanescente de pelo menos 0,5 p.u. por um inter-
valo de tempo de 0,5 ciclos até 5 segundos e fornecer uma poténcia de 300 kVA
(JOUANNE, ENJETI e BANERJEE, 1999).

Neste contexto, este capitulo apresenta as principais solu¢des Ride Through

utilizadas em aplicagdes industriais, sendo elas:

e Alimentacdo CC do sistema de controle;
e Mudanca da relacdo V/Hz com ajuste de tape do transformador;
e Mitigagao regenerativa;

¢ Reducao da velocidade e/ou da carga,;
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e Utilizacdo de motor com tensao reduzida,
e Adicao de capacitores no elo CC;

e Adicéo de neutro;

e Conversor Boost;

e Conversores Ativos; e

e Retificador Hibrido Trifasico (RHT).
6.2. ALIMENTACAO CC DO SISTEMA DE CONTROLE

A resposta do acionamento de um motor CA a disturbios de tenséo € forte-
mente dependente do algoritmo de controle e das variaveis elétricas e mecénicas
monitoradas, tanto do acionamento, quanto do motor (COLLINS e MANSOOR,
1997).

Os ASDs com tecnologia ultrapassada, porém ainda em utilizacdo em gran-
de parte dos processos industriais, tém seu sistema de controle alimentado a partir
da rede CA, fato que os torna muito mais sensiveis aos disturbios externos. Assim,
de forma a evitar a perda do controle sobre o motor e garantir uma parada segura
do processo, a protecédo ir4 atuar e desligard o motor antes que o sistema de con-

trole perca sua alimentacéo.

Hoje, existem topologias que ndo monitoram a tensdo de entrada CA, mas
sim a tenséo do elo CC. Estes utilizam a energia armazenada no capacitor do elo
CC para alimentar o sistema de controle, fato que os torna bem menos sensiveis
aos disturbios externos, pois a energia armazenada sera suficiente para ajudar o
sistema suportar a reducdo da tenséo de entrada por certo intervalo de tempo até

gue as condi¢cbes normais sejam reestabelecidas.

6.3. MUDANCA DA RELACAO V/HZ COM AJUSTE DE TAPE DO TRANS-
FORMADOR

Durante um AMT, apenas 25% da energia armazenada no capacitor do elo
CC é utilizada (BELCHIOR e OLIVEIRA, 2003). Para algumas topologias de ASDs

esta energia adicional pode ser utilizada para compensar a perda de velocidade ou
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até mesmo o desligamento durante o distarbio. Em condi¢des normais, quando
mantida constante a relacdo V/Hz a tensdo RMS de saida do conversor € igual 1
p.u.. No entanto, com modificacGes sistematicas e apropriadas desta relacéo pode-
se aumenta-la temporariamente, durante o AMT, de forma a garantir uma menor
variacdo da tensdo de saida do conversor e, por consequéncia, uma menor varia-

céo da velocidade do motor.

Estudos computacionais mostraram que a aplicacao destes conceitos aliado
a elevacao do tape do transformador de suprimento do conversor, garantindo que a
tensdo preé-distarbio seja maior que na condicdo nominal de operacédo, pode garan-
tir imunidade total do acionamento frente a um AMT, no qual a tensdo remanescen-
te foi 0,80 p.u. durante 30 ciclos (BELCHIOR e OLIVEIRA, 2003). Destaca-se que
esta elevacdo do tape do transformador de suprimento do conversor é devidamen-
te compensada pela modulacdo PWM do inversor de forma a evitar sobretenséo

em condi¢ao normal de operacéo.

Apesar de ainda ser uma solucdo em fase experimental e, que necessita de
mais pesquisas e testes laboratoriais, se mostrou bastante eficiente, principalmen-
te, por sua simplicidade, baixo custo associado a sua implementacdo e o seu tem-

po de resposta € da ordem de milissegundos.
6.4. MITIGAQAO REGENERATIVA

A mitigacdo regenerativa consiste em aproveitar a inércia da carga para
transformar o motor de inducdo em um gerador, ou seja, converter a energia cinéti-
ca em energia elétrica para ser armazenada no capacitor do elo CC. Analisando as
curvas de torque e velocidade apresentadas na Figura 6.4 é possivel demonstrar o

principio de funcionamento deste método.

Em regime permanente, ponto ‘a’, o motor opera com 1 p.u. de tenséo e tor-
que eletromagnético (Te), 60 Hz de frequéncia, velocidade de aproximadamente
1700 rpm. Na ocorréncia do AMT, o sistema de controle do acionamento faz com
que 0 motor passe a operar com uma frequéncia um pouco menor invertendo o
torque eletromagnético e como a inércia da carga ndo permite que a velocidade

varie instantaneamente o motor passa a operar no ponto ‘b’. Neste ponto aparece
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um torque negativo o qual reduz a velocidade bruscamente até atingir o ponto ‘d’ e
0 motor voltar a operar com torque eletromagnético unitério. A energia cinética ar-
mazenada no motor € convertida em energia elétrica e transferida para o capacitor

do elo CC no deslocamento do ponto ‘b’ para o ponto ‘c’ (WILDI, 1997).

| . : : [— B0 Hz, 220V
| I SIS R | — 50Hz, 183V

........................

Te (pu)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade (rpm)

Figura 6.4 — Curvas de torque e velocidade do MIT com variacéo de frequéncia e tensao de alimen-
tacdo para manter o fluxo magnético constante (CUNHA e LEAQO, 2005).

Um estudo complementar realizado por (CUNHA e LEAO, 2005) analisou
quatro possibilidades de reducao de frequéncia, de forma a verificar o comporta-
mento do ASD submetido a um AMT do tipo A com tensédo remanescente de 0,65
p.u. durante 12 ciclos. Os valores de frequéncia escolhidos foram 50, 52, 54 e 60
Hz e os resultados podem ser observados na Figura 6.5. A elevagéo de tensédo no
elo CC foi maior para 50 e 52 Hz, sustentando seu valor acima do minimo permiti-

do durante todo o disturbio.

02r

1 1
1.08 1.1 118 1.2 1.25 1.3 1.%5
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Figura 6.5 — Tensao no elo CC com conversor controlado para diferentes frequéncias (CUNHA e
LEAO, 2005).
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Esta solucdo € amplamente empregada em processos nao continuos e que
possibilitem a variagdo da velocidade do motor sem comprometer o desempenho
do processo produtivo. Deve-se ter em mente que durante o processo de modifica-
cao da frequéncia de alimentacdo do motor ocorre a inversédo do torque, fato que
além de reduzir a velocidade do motor ainda causa esforcos mecéanicos indeseja-

dos no rotor, podendo leva-lo a fadigar.
6.5. REDUCAO DA VELOCIDADE E/OU DA CARGA

A corrente solicitada ao elo CC é diretamente proporcional a variacdo da
frequéncia, ou seja, para cargas que trabalham com variacdo de velocidade e de
torque, a corrente solicitada ao elo CC também ira variar. Ventiladores e bombas
sao cargas que permitem a variacao de velocidade. Quando operando em frequén-
cias menores, a corrente solicitada sera menor, podendo assim continuar traba-

lhando mesmo sob a ocorréncia de um distarbio (HOADLEY, 1997).

Em suma, esta proposta de solugédo consiste em diminuir a solicitagdo de
corrente com o intuito de prolongar a capacidade de alimentacdo da energia arma-
zenada no capacitor. De fato, o efeito produzido se assemelha ao conseguido com
a adicdo de capacitores ou de armazenadores de energia no elo CC. A mesma
ideia permeia a reducédo da carga para aumentar a capacidade de suportar um
AMT.

6.6. UTILIZACAO DE MOTOR COM TENSAO REDUZIDA

Este método consiste em dimensionar o motor com tensédo de alimentacéo
menor que a tensao de saida do ASD. Dessa forma, quando o sistema de alimen-
tacao principal estiver sob um AMT o valor de tensdo entregue ao motor ainda sera
suficiente para manter seu correto funcionamento. A Tabela 6.1 apresenta os da-

dos do motor e do seu acionamento utilizados para dimensionar a solugao.

Tabela 6.1 — Exemplo de aplicagéo

Equipamento Vac Vee
ASD 460 V 620 V
Motor de Inducgéo 230V -
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De acordo com (HOADLEY, 1997) a maxima tensdo de saida do conversor

€ dada pela Equacéo 6.1.

Vout—ac = 0,82 X Vg, 6.1
Portanto, a minima tensédo no elo CC para que o motor mantenha seu cor-

reto funcionamento € obtida pela Equacéo 6.2

Vouteae 230
Veemin = ~Gg7 = 0,82 = 2805V >2

Dessa forma, a tensédo no elo CC pode reduzir até 0,45 p.u. que o aciona-

mento ainda conseguira prover a tensao de alimentacdo necessaria para o motor
6.7. ADICAO DE CAPACITORES NO ELO CC

A capacitancia dimensionada pelo fabricante tem apenas a funcéo de filtrar
a tensao retificada. No entanto, a adicdo de mais unidades capacitivas possibilita
uma melhora na suportabilidade do ASD, pois implica em uma maior quantidade de
energia armazenada para suprir o acionamento durante o disturbio. Outro aspecto
positivo é que quanto maior o valor da capacitancia menor seré o ripple e por con-
sequéncia maior sera a tensdo remanescente no elo CC na ocorréncia de um AMT.
Deve-se ter sempre em mente que este método acarreta elevacdo dos picos de
corrente durante um AMT e sobretenséo no restabelecimento da tensdo normal de
alimentacéo. Estes eventos podem sensibilizar a protecdo ou até mesmo danificar

0S componentes eletrénicos.

Como este método trata-se de mitigacdo de disturbios de pequena duracdo
e intensidade, para dimensionar 0os capacitores é necessario estabelecer o menor
valor de tensdo que o elo CC deve ser capaz de suportar e por quanto tempo. A
titulo de exemplo de aplicacdo seréa adotado o valor de 0,9 p.u. por um periodo de
0,5 segundos. A Tabela 6.2 apresenta os demais dados do ASD utilizado para di-

mensionar a solucéo.

Tabela 6.2 — Exemplo de aplicagéo

Equipamento Vac Vee Po C Ve trip t,
ASD 460V | 620 V | 7460 kW | 5000 pF | 0.9xVcc | 0,5s
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Primeiramente deve-se calcular a corrente solicitada ao elo CC de acordo
com a Equacéao 6.3.

Py
cc V

cc

Em seguida, calcula-se o valor da capacitancia que deve ser adicionada, de
acordo com 6.4.

dt I.. Xt
C=Ix—=—"—"—=0097F 6.4
dav Vcc - Vcc—trip

Para atingir o objetivo proposto deve-se instalar 20 unidades de 5000 pF em
paralelo. Vale ressaltar que para estimar o custo desta solucdo deve-se levar em
conta os encapsulamentos, fusiveis, circuitos de pré-carga e os barramentos adici-
onais.

6.8. ADICAO DE NEUTRO

A mitigacdo por adicdo de neutro consiste em transformar um retificador de
seis pulsos em dois retificadores trifasicos de meia onda conectados em série,
através da conexdo de uma chave controladora entre o neutro da fonte de alimen-
tacdo em estrela (Y) e o ponto comum entre os capacitores. Esta modificacdo esta
representada na Figura 6.6 pelo ramo com os dois tiristores em antiparalelo
(CUNHA e LEAO, 2005).
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Figura 6.6 — ASD com método de adi¢do de neutro (CUNHA e LEAO, 2005).

A tensdo média no elo CC do circuito original do retificador de seis pulsos é
definida pela Equacao 6.5, sendo V a tenséo fase-neutro de alimentagdao do con-

versor e a queda de tens&o nos indutores desprezada.
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V. =V3XVIXV 6.5

A tensdo média no elo CC do circuito modificado pela adigdo de neutro €
definida pela Equacao 6.6, sendo V a tenséo fase-neutro de alimentacdo do con-

Versor:

Ve =2XV2xV 6.6

Comparando as equacodes é possivel perceber que esta modificacdo na to-

pologia do ASD permite um aumento de 15% na tenséo do elo CC.
6.9. CONVERSOR BOOST

O conversor boost (elevador de tensao), apresentado na Figura 6.7, possui
dois estagios de operacdo: retificacdo e inversdo. No primeiro, ocorre a conversao
da tenséo alternada da rede de alimentagcdo em tensdo continua, a qual ira alimen-
tar o estagio conversor. No segundo, ocorre a conversdo de tensdo continua ndo
controlada em controlada por corrente com modulacdo PWM (LARICO, 2007). A
aplicacao desta tecnologia em ASD tem como finalidade manter a tensdo no elo
CC muito préxima ao seu valor de regime permanente, mesmo frente a afunda-
mentos severos, Nos quais a tensao remanescente chega a 0,50 p.u. durante apro-
ximadamente um minuto. A Figura 6.7 apresenta a conexdao do conversor boost
entre a alimentacdo principal e o elo CC. O conversor é sensibilizado pela queda
da tens&o do elo CC para valores inferiores a um limite pré-estabelecido, normal-
mente 0,9 p.u., sendo sua razao ciclica ajustada conforme a severidade do afun-
damento (CUNHA e LEAO, 2005).
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Conversor
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Figura 6.7 — Esquema de liga¢éo do conversor boost.

Este método pode ser adquirido acoplado ao inversor na compra de uma
nova unidade ou desenvolvido um projeto para conexdo em paralelo ao elo CC a
partir da especificacdo da poténcia do motor e da tenséo de regime permanente do
elo CC.

Um estudo realizado por (CUNHA e LEAO, 2005) mostra que a utilizacdo de
um conversor boost foi capaz de suportar um AMT simétrico, no qual a tenséo re-
manescente foi de 0,5 p.u. durante 12 ciclos.

6.10. CONVERSORES ATIVOS

A mitigacao pelo uso de conversores ativos constitui na substituicdo da pon-
te retificadora a diodo por um retificador PWM. O novo esquema de ligacéo é apre-
sentado na Figura 6.8. Alguns fabricantes disponibilizam esta solu¢ao para potén-
cia de até 500kW. A sua capacidade de suportar os AMTs esta diretamente ligada
a corrente que circula no retificador e na condi¢cdo de operacdo da carga. No en-
tanto, sua capacidade pode ser elevada dessensibilizando a protecdo ou adicio-
nando um sistema de armazenamento de energia. Em condi¢cdo de plena carga é
possivel suportar eventos com tensao remanescente de até 0,9 p.u., mas dessen-
sibilizando o ajuste da protecdo no fator de 1,5 o acionamento passa a suportar
tensdo remanescente de 0,6 p.u. (JOUANNE, ENJETI e BANERJEE, 1999).
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Figura 6.8 — ASD com retificador PWM.

6.11. RETIFICADOR HIBRIDO TRIFASICO (RHT)

A Mitigacédo por Retificador Hibrido Trifasico, consiste na utilizacdo de uma
estrutura composta por um retificador trifasico de 6 pulsos ndo-controlado (Ponte
de Graetz), associado com conversores Single Ended Primary Inductor Converter -
SEPIC conectados em paralelo em cada brago do retificador ndo-controlado, con-

forme ilustrado na Figura 6.9.

Esta topologia vem sendo trabalhada pelo Nucleo de Pesquisa em Eletroni-
ca de Poténcia (NUPEP) da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da Univer-
sidade Federal de Uberlandia (UFU) conforme apresentado em (COSTA,
COELHO, et al., 2012), (COSTA, RODRIGUES, et al., 2011), (COSTA, FREITAS,
et al., 2011) e (COSTA, VIEIRA, et al., 2011).

Punte de
Gractz

Figura 6.9 — ASD com retificador hibrido trifasico (RHT) (COSTA, VIEIRA, et al., 2011).
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Tal estrutura é capaz de aumentar a suportabilidade do acionamento a todos
os tipos afundamentos, assegurando a continuidade da operacdo mesmo sob con-
dicdes severas de afundamento do tipo A, ou seja, com intensidade de 50%. Uma
importante caracteristica a ser destacada nessa estrutura € que, sob condi¢cdes
normais de operacdo (sem afundamento de tenséo), 60% da poténcia de saida é
processada pelo retificador de 6-pulsos a diodos e 40 % é processada por trés
conversores chaveados. Esta caracteristica operacional proporciona flexibilidade,
alta confiabilidade e robustez, tornando o conversor bastante atrativo do ponto de
vista técnico e comercial para aplicacdes em elevadas poténcias. Outro aspecto
que torna esse método bastante atraente é a possibilidade de se fazer retrofitting
em acionamentos ja instalados, dispensando elevados custos de substituicdo des-

ses equipamentos.
6.12. CONSIDERAQ@ES FINAIS

Algumas das solu¢fes citadas neste capitulo podem ser facilmente imple-
mentadas, como trocar a alimentacdo do sistema de controle para corrente conti-
nua, operar com velocidade ou carga reduzida e dimensionar o acionamento com
tensdo superior a do motor. A adicdo de capacitores ao elo CC € uma boa alterna-
tiva para corrigir distdrbios em pequenas cargas, cuja duracdo seja da ordem de

milissegundos.

Alguns processos ndo suportam variacdo de velocidade superior a 5% por
mais de 500 ms. Para estes casos, recomenda-se evitar 0 uso de mitigacdo rege-
nerativa e a operacdo com velocidade e/ou carga reduzida. No entanto, a alteracao
da caracteristica V/Hz com ajuste de tape do transformador pode ser uma alterna-
tiva interessante, pois a variacdo de velocidade é muito pequena.

Para processos criticos, 0 conversor boost representa uma boa opcéo, ja
gue consegue prover energia suficiente para que a tensédo no elo CC seja mantida
acima do valor ajustado e a protecédo ndo atue. Ja para aplicagbes que necessitam
que o fluxo de energia seja nos dois sentidos do conversor, por exemplo, para o
uso da frenagem regenerativa, 0 uso de conversores ativos PWM se mostra bas-

tante interessante.
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Ademais, buscou-se apresentar a nova solucdo que vem sendo trabalhada
pelo Nucleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia (NUPEP) da Faculdade de
Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e que

se propde a mitigar AMTs do tipo A mesmo sob condi¢des severas.

Por fim, destaca-se que além das solucdes discutidas neste capitulo existe a
possibilidade de utilizar um sistema de armazenamento de energia para estabilizar
a tensao de controle do ASD durante o AMT de forma a evitar que a prote¢céo des-
te equipamento atue e desligue o processo. Dentre os sistemas de armazenamen-
tos, observa-se que o sistema de baterias por meio de um sistema UPS pode ga-

rantir uma opcéao simples e bastante interessante para ser avaliada.
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/. ESTUDO DE CASO

7.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A parceria entre o DME Distribuigcéo S.A - DMED e o Grupo de Estudos da
Qualidade da Energia - GQEE/UNIFEI através de um projeto de Pesquisa e De-
senvolvimento - P&D viabilizou uma pesquisa com o objetivo de caracterizar a sen-
sibilidade dos processos de uma planta industrial responsével pela producédo de
condutores de aluminio e cabos elétricos de baixa e média tensdo. Esta pesquisa
deu origem a dissertacdo defendida por Roberto Chouhy Leborgne (LEBORGNE,
2003) e seus principais resultados serdo apresentados sucintamente no subcapitu-
lo 7.2 de forma a fornecer subsidio as andlises que serao realizadas no subcapitulo
7.3.

A indastria em questdo se encontra conectada a rede primaria de distribui-
cdo do DMED e representa uma das principais cargas da concessionaria local. No
entanto, de acordo com a equipe técnica do consumidor, 0 sistema apresentava
problemas de parada do processo produtivo por conta de distarbios no fornecimen-
to de energia.

Para determinar a sensibilidade do processo fez-se necessario monitorar a
ocorréncia de AMTs, tratar os registros, caracterizar os distarbios, avaliar o impacto
dos AMTs, testar a aderéncia dos diferentes métodos de caracterizacdo e por fim

representar a sensibilidade.

De posse da sensibilidade do processo apresentam-se neste capitulo algu-
mas propostas para mitigar os efeitos nocivos dos AMTS, suas principais vanta-
gens e desvantagens e realiza-se uma analise técnica e econémica em relacao a

cada uma das solugdes apresentadas.
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7.2. DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

7.2.1. Caracterizacdo do sistema elétrico

Conforme j& citado, o sistema elétrico escolhido para o estudo é uma planta

industrial responsavel pela producédo de condutores de aluminio e cabos elétricos

de baixa e média tensao.

Como apresentado no diagrama unifilar da Figura 7.1, o fornecimento de
energia elétrica desta industria € realizado através do alimentador de tensdo nomi-
nal 13,8 kV que sai da SE Pocos de Caldas Il, que por sua vez é alimentada pela

linha de transmisséo de 138 kV proveniente da SE Pocos de Caldas I.
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POCOS DE CALDAS | O POCOS DE CALDAS I
1-- ? I l‘." v .. -
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Figura 7.1 — Diagrama unifilar do sistema de distribuicdo

7.2.2. Escolha dos processos monitorados

A industria em questao representa uma das principais cargas da concessio-
naria local, e a época apresentava problemas de parada do processo produtivo por

conta de disturbios no fornecimento de energia elétrica.
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Estas ocorréncias levaram o DMED a propor um projeto de P&D cujo objeti-
vo foi caracterizar a sensibilidade dos processos desta industria frente a AMTS, e
assim, possibilitar a proposicao de solucdes para reduzir ou eliminar as ocorréncias

gue pudessem vir a causar paradas no processo produtivo.

A primeira etapa para caracterizar a sensibilidade de um processo é deter-
minar 0s seus pontos criticos e assim auxiliar na definicdo dos locais onde deverao
ser instalados os monitores de QEE. Neste caso, estes pontos se referem aos
equipamentos afetados quando da ocorréncia de AMTs e que podem vir a inter-
romper o processo produtivo e/ou atrapalhar o correto funcionamento da linha de

producao.

Para selecionar os processos monitorados foram realizadas reunifes técni-
cas com a Geréncia de Producdo e Manutencéo da fabrica, nas quais foram defini-

dos os seguintes critérios:

e Importancia dessas areas dentro do processo de fabricacao;

e Frequéncia de paradas de producdo supostamente devidas a disturbios
na rede elétrica; e

e Custos associados as paradas de producdo ndo programadas: perda de
matéria prima, tempo de retomada de producao, reparo e substituicdo de
equipamentos, etc.

Para auxiliar a andlise de sensibilidade destes processos elaborou-se um

formulario, conforme Tabela 7.1, para que fossem registradas todas as ocorréncias

gue levassem ao desligamento ou mau funcionamento dos processos monitorados.

Tabela 7.1 — Planilha de registro de ocorréncias de paradas de produ¢cédo (LEBORGNE, 2003)

Registro de Parada de Producéo

Horéario Local
Data

Inicio Final Processo Motivo da Falha

A producéo de cabos de média tensdo envolve processos como lingotamen-
to, laminacéo, trefilagdo, encordoamento com compactacao, extrusao da isolagéo e
camadas semicondutoras sobre o condutor, vulcanizagdo continua em catenaria,

blindagem metalica e extrusdo da cobertura.
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O processo escolhido foi a linha de Vulcanizacdo Continua em Catenéria
(Catenary Continuous Vulcanization - CCV) conhecida como Catenaria 44. A linha
CCV consiste na aplicacdo, por meio de extrusdo da isolacdo e das camadas de
blindagem néo-metéalica em um condutor metalico e, também, a vulcanizacdo do
material que compde a isolacéo, de forma continua através do controle da presséo
e temperatura. Portanto, trata-se de um processo continuo de velocidade controla-
da, pois a espessura do isolante depende da pressdo dos bicos injetores e da ve-

locidade do cabo na extrusora.

As principais cargas que formam este processo sdo motores de corrente
continua e um motor de indugdo. Na Tabela 7.2, apresentam-se 0s principais equi-

pamentos e uma descri¢do sucinta de sua fungéo no processo.

Tabela 7.2 — Principais equipamentos que compdem o processo Catenéria 44

Etapa do _— Equipamento
Descricao o
processo Principal
Alimenta a linha de producéo com velocidade
nsionamen ntrol 3 provi m
. etAe s.oa etocqtoadoseepo do co Motor CC 5 hp
Metering cambio para selecionar as marchas em fun-

¢ao da velocidade prevista para a linha de
acordo com o peso do cabo a ser produzido

Extrusora 2,5”

Aplicacéo da camada semicondutora interna

Motor CC 40 hp

Extrusora 3,5”

Aplicacéo da isolagéo

Motor CC 65 hp

Extrusora 6”

Aplicacdo da camada semicondutora externa

Motor CA 250 hp

Puxa o cabo e, em sincronia com o metering,
promove o tensionamento evitando que o

Pull out L. Motor CC 7,5 h
cabo encoste na superficie interna do tubo de P
vulcanizacdo aquecido
Em sincronia com o metering e o pull-out,
Helper . 9 - Motor CC 5 hp
puxa e tensiona o cabo para ser bobinado
Bobinadeira Bobina o cabo isolado Motor CC 7,5 hp

Para fins de analise, admitiu-se que os motores de corrente continua sao
controlados por conversores do tipo Fonte de Corrente Imposta — CSI e o0 motor de
corrente alternada controlado por um conversor do tipo Fonte de Tensao Imposta —
VSI.
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7.2.3. Definic&o do sistema de medigéo

O sistema de monitoramento concebido foi composto por trés medidores de
QEE, sendo um instalado no sistema da concessionaria e dois instalados na uni-
dade industrial. A Figura 7.2 apresenta a identificacdo dos medidores M1, M2 e M3

no diagrama unifilar.
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Figura 7.2 — Localizacéo dos medidores no sistema de distribuigdo

Os pontos de medicéao foram escolhidos levando em consideracao diferen-
tes niveis da tensdo de fornecimento. Devido a proximidade elétrica em relacdo ao
processo a ser analisado, o primeiro ponto de monitoragdo (M1) corresponde ao
secundario do transformador do alimentador SE3 da industria em questdo. A ten-
sédo da rede neste ponto € 440 V, assim a medicdo foi realizada na barra do se-
cundario do transformador sem a utilizacdo de TPs. O segundo ponto de monitora-
¢céo (M2) corresponde a cabine de entrada em 13,8 kV, onde as tensdes foram ob-
tidas a partir dos TPs de medigédo do DMED. O terceiro ponto de monitoragédo (M3)
corresponde a barra de 138 kV da SE Pocos | de propriedade do DMED.
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A Figura 7.3 apresenta o diagrama unifilar de parte do sistema do consumi-
dor, explicitando os processos escolhidos para serem monitorados.
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Figura 7.3 — Diagrama do processo produtivo (LEBORGNE, 2003)

O medidor escolhido foi o ION 7600 da Power Measurements Ltd. devido a

sua confiabilidade e mobilidade.

Basicamente, o ION 7600 é um medidor trifasico composto de quatro entra-
das de tensdo e cinco entradas de corrente que, além das entradas analdgicas,
possui oito entradas digitais. As leituras e registros que podem ser disponibilizados
em tempo real e gravados em intervalos de tempo definidos incluem: valores RMS
de tensbes e correntes, familia de grandezas de poténcia, frequéncia, energia, de-
manda, harmbnicos e componentes simétricas. O equipamento detecta e registra a
ocorréncia de eventos em valores RMS calculados e também as formas de onda a
cada meio ciclo. A memoria do ION 7600 pode ser gerenciada para cada tipo de
registro, de modo a alocar recursos de acordo com as necessidades e periodicida-
de da leitura dos dados, assegurando que dados importantes ndo sejam perdidos

por sobreposicéo de registros ou esgotamento de memoria.

Por fim, destaca-se que os medidores de QEE foram parametrizados con-
forme o procedimento adequado para medi¢cdes de AMTS, ou seja, registrando ten-
sOes fase-neutro e os TPs com conexao estrela aterrada no primario e no secunda-

rio.
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7.2.4. Determinacgéo da sensibilidade do processo

Conforme ja citado, para determinar a sensibilidade do processo faz-se ne-
cessario monitorar a ocorréncia de AMTs no ponto de medicdo M1, por estar junto
a carga, avaliar o impacto dos AMTSs, realizar tratamento dos registros, caracterizar
os disturbios, testar a aderéncia dos diferentes métodos de caracterizacdo e por

fim representar a sensibilidade.

A etapa de monitoramento da ocorréncia de AMTs no sistema foi realizada
entre os meses de abril de 2002 e marco de 2003, totalizando doze meses, e as

ocorréncias que geraram parada de producéo estdo apresentadas na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Registros de parada de producédo (LEBORGNE, 2003)

Registro de Parada de Producéo

Data Horario Local
Inicio Final Processo Motivo da Falha
29/0702 14:00 ? Catenaria 44 Afundamento de tenséo
29/10/02 8:45 9:45 Properzi Afundamento de tensédo
29/10/02 8:45 9:20 Spiden Afundamento de tensdo
29/10/02 8:45 14:00 Catenaria 44 Afundamento de tenséo
29/10/02 23:30 05:00 Catenaria 44 Afundamento de tenséo
29/10/02 23:30 24:30 Properzi Afundamento de tenséo
06/02/03 17:00 ? Catenaria 44 Afundamento de tenséao
06/02/03 17:00 ? Properzi Afundamento de tenséao
06/02/03 17:00 ? Spiden Afundamento de tenséao
22/02/03 12:14 12:34 Catenaria 44 Afundamento de tenséo
22/02/03 12:14 12:34 Properzi Afundamento de tenséo
22/02/03 12:14 12:34 Spiden Afundamento de tenséo

Para avaliar o impacto dos AMTs cada ocorréncia registrada teve a sua ana-
lise segregada em dois momentos distintos, sendo o primeiro o instante que ante-
cedeu o evento e o0 segundo o instante que sucedeu o evento, pois para caracteri-
zar a sensibilidade de um processo é importante saber se 0 mesmo estava operan-
te ou ndo no instante que antecedeu o evento. Por razdes 6bvias, isso se deve ao
fato de ndo ser possivel levar em conta, para caracterizacdo da sensibilidade do
processo, aqueles eventos registrados no momento em que 0O processo estava

inoperante.

Assim, para cada evento, existem trés classificacbes possiveis: severo, nao
severo e sem classificacdo. Evento severo é aquele que produz parada do proces-

so analisado, evento ndo severo é aguele que ndo sensibiliza o processo, e sem
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classificacéao significa que o evento nédo pode ser classificado, pois 0 processo es-
tava parado no periodo pré-evento. Infelizmente, ndo foi possivel caracterizar o
instante que antecedeu o0 evento para todos os disturbios registrados, pois alguns
registros ndo foram corretamente identificados pela equipe de producéo da indus-

tria.

Os dados obtidos do sistema de monitoracdo contemplam a menor tenséo
remanescente e duragdo dos AMTs de cada fase e a oscilografia da forma de onda

da tensdo com duracao de 54 ciclos (900ms) contendo 32 pontos por ciclo.
Este tratamento foi realizado da seguinte forma:

e Calculo das tensdes de linha a partir dos registros da forma de onda da
tensdo fase-neutro, dado que o equipamento do processo esta ligado

entre fases;

e Calculo das caracteristicas do AMT de acordo com as metodologias: In-

tensidade e duracéo, Tipo do Afundamento e Parametro Unico; e
e Gréfico da evolucado do valor RMS do afundamento de tenséo.

Quando se caracteriza um evento através da intensidade e duracéo se faz
necessario realizar os procedimentos de agregacao de fase e agregacao temporal.
Lembrando que no procedimento de agregacéo de fases a intensidade e a duracao
do AMT sdao definidas pelas caracteristicas da fase que apresentar menor tensao
remanescente. Ja a agregacao temporal, adota-se uma janela de agregacao de 1
minuto. Assim, o evento agregado é representado pelo afundamento de menor in-

tensidade, registrado neste intervalo.

No trabalho realizado em (LEBORGNE, 2003) foram analisadas algumas
metodologias a um parametro, e constatou-se que as metodologias que davam
énfase a intensidade em relagdo a duracdo sdo mais aderentes para representa-
cao da sensibilidade do processo em questdo. Assim, apresenta-se na Figura 7.4 a
sensibilidade do processo levando em consideracao a intensidade do AMT, do qual
se pode concluir que o0 processo € imune a qualquer evento cuja a tensao rema-
nescente seja superior a 0,71 p.u. e sensivel a qualquer evento cuja tensdo rema-

nescente seja inferior a 0,69 p.u..



Capitulo 7

117

Intensidade [p.u.]

0.09

— o w = o = 4 ) -+ uwy [1r} =] =}
s = P - - ot w w w - W -
[=] = [=] [=] = [=] = [=] = =1 (=] (=] (=]

B Parada de Produgo

~
pac
=

[ @
@ w
(=] (=1

B Mo para a Produgdo OProcesso inoperante

Figura 7.4 — Sensibilidade do processo Catenaria 44 — Caracterizada pela intensidade do AMT

(LEBORGNE, 2003)

No entanto, para que seja possivel dimensionar solucfes para mitigar e/ou

minimizar os efeitos nocivos dos AMTS, deve-se caracterizar os eventos levando

em consideragdo a duracdo dos mesmos. Infelizmente, o pequeno numero de re-

gistros obtidos durante o periodo de medicdo ndo permitiu uma anéalise mais com-

pleta da sensibilidade do processo quanto ao tipo do AMT.

Assim, na Figura 7.5 apresenta-se a caracterizacdo da sensibilidade através

do gréfico intensidade versus duracéo.
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Figura 7.5 — Sensibilidade do processo Catenaria 44 — Caracterizada pelo Método Classico Intensi-

dade x Duracdo (LEBORGNE, 2003)
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No gréfico da Figura 7.5 foram representados na cor vermelha os eventos
gue provocaram parada do processo, na cor branca os eventos que ndo puderam
ser classificados, na cor verde os eventos que nao sensibilizaram o processo e a

linha vermelha delimita as regides de sensibilidade e de imunidade do processo.

Diante do exposto, conclui-se pelas medicdes realizadas, que 0 processo
produtivo aqui denominado de Catenaria 44 serd sensibilizado e podera ocorrer
parada de producao quando a tensdo apresentar magnitude inferior a 0,67 p.u. du-
rante um periodo superior a 41 ms. As solucdes a serem apresentadas no capitulo
seguinte serdo dimensionadas visando imunizar 0 processo pressupondo esta

sensibilidade.
7.3. ESTUDO DE VIABILIDADE DE ALGUMAS POSSIVEIS SOLUC@ES

7.3.1. UPS estéatico

Um sistema UPS estatico opera como fonte de reserva de energia para as
cargas criticas, nas quais o tempo de transferéncia tem que ser muito pequeno ou
zero para minimizar, ou até mesmo eliminar, os efeitos dos afundamentos de ten-

sao e breves interrupg¢des do fornecimento de energia.

Como abordado em (TOSSI e MACEDO JR, 2011), o projeto de um sistema
UPS envolve diferentes aspectos, tais como a andlise das diferentes topologias, 0s
critérios de dimensionamento, as protecfes auxiliares para o sistema e os cuida-

dos com o ambiente de instalacdo dos equipamentos.

De forma generalista, o sistema UPS pode ser representado pelos seguintes
blocos: fonte principal, fonte alternativa, condicionador de energia e barramento
seguro. A fonte principal consiste na alimentacdo pela concessionaria, a fonte al-
ternativa consiste na alimentacdo pelos sistemas de armazenamento de energia
e/ou grupo de geradores auxiliares, o condicionador de energia refere-se ao UPS
propriamente dito e o barramento seguro diz respeito ao painel de alimentag&o da

carga critica.

Para dar inicio ao dimensionamento do sistema UPS deve-se realizar uma

reflexdo sobre algumas questdes basicas visando compreender as especificidades
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da carga a ser imunizada. Dessa forma, as respostas a alguns questionamentos
que levam a definicdo do diagrama unifilar do sistema, que por sua vez estabelece

a configuracéo, a filosofia operacional e os niveis de seguranca do sistema UPS.

Em resumo, a definicdo do diagrama unifilar do sistema deve ser orientada
pelos requisitos da carga critica e a filosofia de operacdo. No subcapitulo anterior
foram abordados alguns aspectos sobre as necessidades da carga a ser alimenta-
da, como destaque cita-se o fato de que a Catenaria 44 € um processo continuo de
velocidade controlada, pois a espessura do isolante depende da pressao dos bicos
injetores e da velocidade do cabo na extrusora. Dessa forma, a topologia de UPS
recomendada para esta aplicacdo, que necessita de velocidade constante para
garantir o tensionamento correto do cabo e ndo permitir que a carga seja sensibili-
zada pelo chaveamento entre a fonte principal e a fonte alternativa de energia, é a

VFI, ou mais comumente conhecida como UPS de Converséo Dupla.

Para o dimensionamento do UPS propriamente dito deve-se levar em consi-

deracdo a Equacéao 7.1.

S = Fe
" FPx n X FCM 7.1

Onde,

S — Poténcia do UPS;

P. — Poténcia ativa solicitada pela carga;

FP — Fator de poténcia da saida do UPS;

n — Rendimento do inversor do UPS; e

FCM - Carregamento maximo admitido para o operagdo do UPS.

A poténcia ativa da carga refere-se a maxima demanda prevista para ali-
mentacdo da carga adicionada a previsao de expansdo. Assim, determinou-se a
poténcia ativa solicitada pelo processo adotando um rendimento tipico de 88% pa-
ra o motor CA e 90% para os motores CC. Vale ressaltar que a expansao da carga
nao precisa ser considerada caso seja utilizado um sistema UPS modular.

A definicdo da poténcia de saida do UPS esta atrelada a poténcia do inver-

sor, por isso o rendimento (n) e o fator de poténcia (FP), aqui considerados foram
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95% e 0,90, respectivamente, para os conversores do tipo CSl e 95% e 0,70 res-
pectivamente para o conversor do tipo VSI.

Finalmente, o fator de carregamento maximo (FCM) define qual o percentual
de carregamento € admissivel ao UPS para que o mesmo consiga alimentar 100%

da carga. Assim para um carregamento maximo de 90%, o FCM deve ser 0,90.

Apresenta-se no Anexo 1 a tabela utilizada para o dimensionamento da po-

téncia necesséria para o sistema UPS.

Esgotada a reflexdo sobre as questdes basicas para compreender as espe-
cificidades da carga a ser alimentada, foram conceituados os diferentes aspectos
relacionados ao projeto de um sistema UPS, sobretudo a filosofia do diagrama uni-
filar do sistema e os critérios de dimensionamento. Apresenta-se na Tabela 7.4 um
resumo dos projetos contendo a especificacdo do sistema UPS, bem como outras
particularidades. Para composi¢cédo do custo desta solucao, utilizou-se o valor esti-
mado e fornecido pelo fabricante Leistung. Ressalta-se que este valor se asseme-
lha ao custo médio de 400 €/KVA apresentado no trabalho de (DIDDEN,

BELMANS e D'HAESELEER, 2003).

Tabela 7.4 — Resumo da Especificacéo do Sistema UPS

Projeto Caracteristica Valor/Descri¢éo
Sistema UPS Dupla Converséao (VFI)
Poténcia Total 500 kVA
Fator de Poténcia de Deslocamento 0,9999

P1 Abrangéncia Todo o processo
Autonomia 3 minutos
Fator de Carregamento Maximo 90%
Custo Aproximado R$ 381.000,00
Sistema UPS Dupla Converséao (VFI)
Poténcia Total 500 kVA
Fator de Poténcia de Deslocamento 0,9999

P2 Abrangéncia Todo o processo
Autonomia 10 minutos
Fator de Carregamento Maximo 90%
Custo Aproximado R$ 459.000,00

* Cotagdo dia 28/06/2012: € 1,00 = R$ 2,59
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7.3.2. DVR

Dentre as topologias para solugéo do tipo DVR que foram abordadas no
subcapitulo 4.4, destaca-se o suprimento através da propria rede por ser uma topo-
logia simplificada, de baixo custo e grande capacidade de compensacéao. Esta to-
pologia baseia-se em uma estratégia de controle na qual o DVR é capaz de forne-
cer a minima poténcia ativa e que durante o AMT a rede ainda dispfe de tenséo

remanescente.

Dessa forma, deseja-se dimensionar um DVR capaz de proteger todo o pro-
cesso Catenéria 44 que representa 350 kVA e fator de poténcia 0,90, cuja menor
tensdo capaz de manter a carga em operacao é 0,67 p.u. por um periodo superior

a4l ms.

Apresenta-se no Anexo 2 a tabela utilizada para o dimensionamento da po-

téncia da carga que o sistema DVR ir4 alimentar.

De acordo com (SILVA, 1999) pode-se fazer uso de trés filosofias de projeto
de um restaurador dinamico de tensao, sendo elas a minimizagéo da poténcia ati-

va, a minimizacao da poténcia aparente e a compensacao total.

Compensacao total da carga: O restaurador dinamico de tenséo injeta P e
Q de tal forma que haja o retorno do mdédulo da tenséo e do angulo da carga a si-

tuacao anterior ao afundamento.

Minimizacdo da poténcia ativa injetada: Neste caso, deve-se obter o an-
gulo de defasagem entre as tensdes na carga antes e durante a ocorréncia do

afundamento, tal que minimize a poténcia ativa do DVR conforme Equagéo 7.2.

REAL Z VDVR(i) X ILi -0 7.2

I=ab,c

A Figura 7.6 apresenta o diagrama unifilar de um sistema de alimentagéo

com um DVR.
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Figura 7.6 — Circuito unifilar apresentando o sistema de alimentacdo com um DVR.

Do circuito apresentado, obtém-se o diagrama fasorial do sistema apresen-

tado na Figura 7.7.
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Figura 7.7 — Diagrama fasorial do sistema.

Do diagrama, obtém-se a Equacéo 7.3.

— —

Vi, = Vs + Vpyr 73

Onde,
V., — Tensao nos terminais da carga;
Vs — Tensdo remanescente durante o AMT;
Vpyr — Tensao injetada pelo DVR.

Pressupondo a poténcia ativa nula, a tensao Vj,,; € a corrente I,z devem

estar defasadas em 90°.
@ =90 — 0 4
Onde,

@ — Fator de poténcia da carga
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Decompondo a Equacdo 7.3 em suas componentes ortogonais, tem as
Equacbes 7.5 e 7.6.

{VS x cos 0 + Vpyg X cos(90° — @) =V, 75

Vs X sen 0 + Vpyg X sen(90° — @) =0 26

Resolvendo as equacdes apresentadas anteriormente, tem-se as Equagdes
7.7 e 7.8 que permitem o calculo do modulo e angulo do vetor tenséo a ser injetado
pelo DVR para correcao da tenséo da rede segundo a filosofia da injecdo nula de

poténcia ativa.

Vs X sin 0
Vbvr = T cosd 7.7
Vi X sin 0
cos(0 +0) = IT 78
S

Quando se deseja a minimizacdo da poténcia ativa injetada € necessario
que se faca com que a corrente da carga esteja em fase com a tensao da rede, de

acordo com a Figura 7.8.

Figura 7.8 — Diagrama fasorial minimizacdo da poténcia ativa injetada pelo DVR.

Minimizacdo da poténcia aparente injetada: Esta filosofia é obtida quando
a tensao injetada pelo DVR esta em fase com a tensédo da rede, como pode ser

vista na Figura 7.9.

Figura 7.9 - Diagrama vetorial onde é minimizada a poténcia reativa injetada pelo DVR.
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As cargas podem ser modeladas de trés formas distintas: impedéancia cons-

tante, poténcia constante ou corrente constante.

Para o calculo da poténcia nominal do DVR necessario para a compensacao
do processo em estudo utilizou-se o algoritmo apresentando por (FONSECA,
2003). Lembrando que a poténcia nominal € definida pela corrente da carga, multi-
plicada pelo maximo desvio relativo da tensdo necesséria para a condigdo normal
de funcionamento da carga (BURG e ALLMELING, 1998).

Apresenta-se no Anexo 3 o codigo fonte adaptado de (FONSECA, 2003) e
que foi utilizado para as simulagcées que definiram a poténcia necesséria para o

sistema DVR.

Foram consideradas as seguintes premissas para a realizacédo dos calculos

apresentados na Tabela 7.5:

e Dado que a menor tensdo remanescente para operagdo do processo €
de 0,67 p.u., foram realizadas simulacdes para compensar AMTs de 0,5
p.u. e 0,40 p.u., projeto 3 e 4 respectivamente;

e Por conta da predominéancia de motores no processo Catenaria 44 a car-
ga foi modelada para um comportamento do tipo poténcia constante (Ti-

po da Carga - 2);

e Foram utilizadas as trés filosofias de projeto: minimizacdo da poténcia
ativa (Critério de Projeto - 1), minimizacdo da poténcia aparente (Critério

de Projeto - 2) e a compensacéao total (Critério de Projeto - 3);

e Para compensacao total (Critério de Projeto - 3), considerou-se como 10
graus a defasagem angular entre as tensbes anteriores ao AMT e as

tensdes com a compensacao;

e O valor de poténcia aparente obtido refere-se ao valor de uma fase, por
isso calculou-se a poténcia trifasica ja considerando a poténcia do filtro
de saida do conversor da ordem de 20% da poténcia nominal obtida,

conforme observado em (SILVA, 1999); e



Capitulo 7 125

e Por fim, da analise do resultado final das simulacdes das trés filosofias
de projeto obtém-se a poténcia maxima requerida para o DVR para cada

intensidade de afundamento de tensao.

Tabela 7.5 — Resultados das simulacdes para determinar a poténcia nominal do DVR

Afunda- | Tipo | Crité- S (31)
Simula- | mentode | de |riode P Q S (f) S'(3f) | S(3f) Proieto
cado Tenséo Car- | Proje- | (kW) (kVAI) (kVA) (kVA) | (kVA) (k\J/A)
(p.u.) ga to
1 2 1 17,94 50,85 53,92 161,77
2 0,50 2 2 26,64 12,90 29,60 88,81 194 200
3 2 3 34,41 -0,13 34,41 103,23
1 2 1 35,35 50,85 61,93 185,80
2 0,40 2 2 42,31 20,49 47,01 141,04 | 223 230
3 2 3 48,54 10,07 49,57 148,71

A partir dos resultados apresentados para os dois projetos considerados,
pode-se avaliar o percentual de eventos mitigados em cada solugdo conforme re-

sultados apresentados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Estudo de Imunizag&o para os diferentes projetos de DVR

Afundamento S (3f) Niumero de | Percentual de
Projeto de Tenséo Projeto Eventos Pro- | Eventos Pro-
(p.u.) (kVA) tegidos tegidos
P3 0,50 200 3 30%
P4 0,40 230 7 70%

De acordo com (SILVA, 1999) e (FONSECA, 2003) para o projeto P3 pode-
se considerar a interface com a rede considerando uma ponte retificadora associa-
da a um transformador com relacédo de transformacéo 1:1 tendo em vista sua limi-
tacdo técnica para uma tensdo remanescente de 0,5 p.u. e para o projeto P4 devi-
do a intensidade do AMT considerado, deve-se utilizar um conversor CA/CC con-

trolado.

Como apresentado em (DIDDEN, BELMANS e D'HAESELEER, 2003), o
custo médio para instalagdo de um DVR é aproximadamente 300 €/kVA, dessa
forma apresenta-se na Tabela 7.7 o custo para cada um dos projetos descritos

neste capitulo.
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Tabela 7.7 — Custo de instala¢do dos projetos

Afundamento S (3f) Custo de
Projeto de Tenséo Projeto Instalagcdo
(p.u.) (kVA) (R$)
P3 0,50 200 155.640,00
P4 0,40 230 178.986,00

* Cotagédo dia 28/06/2012: € 1,00 = R$ 2,59

7.3.3. Solucdo combinada

A aplicacdo de uma solucdo combinada visa dividir as cargas de caracteris-
ticas semelhantes para que sejam atendidas em conjunto por uma solugéo capaz

de satisfazer suas particularidades.

Para este caso, a solu¢cdo combinada que serd avaliada envolve a utilizacédo
de um sistema UPS para atender a carga proveniente dos motores de corrente
continua e um Ride Through System (RTS) para atender ao motor de corrente al-

ternada.

Utilizando as mesmas premissas apresentadas no subcapitulo 7.3.1, na qual
foi dimensionado um sistema UPS para atender toda a carga do processo Catena-
ria 44, dimensionou-se um Sistema UPS capaz de suportar apenas a carga dos
motores de corrente continua, cuja especificacdo basica encontra-se na Tabela
7.8.

Tabela 7.8 — Resumo da Especificagcéo do Sistema UPS

Projeto Caracteristica Valor/Descri¢éo
Sistema UPS Dupla Converséao (VFI)
Poténcia Total 150 kVA
Fator de Poténcia de Deslocamento 0,9999

P5 Abrangéncia Motores de CC
Autonomia 3 minutos
Fator de Carregamento Maximo 90%
Custo Aproximado R$ 128.900,00
Sistema UPS Dupla Converséo (VFI)
Poténcia Total 150 kVA
Fator de Poténcia de Deslocamento 0,9999

P6 Abrangéncia Motores de CC
Autonomia 10 minutos
Fator de Carregamento Maximo 90%
Custo Aproximado R$ 148.700,00

* Cotagéo dia 28/06/2012: € 1,00 = R$ 2,59
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A solucao Ride Through System - RTS a ser utilizada corresponde a adicao
de capacitores ao elo CC do Acionamento de Velocidade Varidvel (Adjustable
Speed Drive - ASD) dado a sua simplicidade de aplicacdo. Lembrando que a capa-
citancia dimensionada pelo fabricante do ASD tem apenas a funcao de filtrar a ten-
sao retificada e a adicdo de mais unidades capacitivas aumenta a quantidade de
energia armazenada para suprir o acionamento durante o AMT, sendo este método
adequado para mitigar disturbios de pequena duracdo e que ndo sejam tao seve-

ros.

Para dimensionar os capacitores € necessario estabelecer o menor valor de
tensd@o que o elo CC deve ser capaz de suportar e por quanto tempo. Da analise
da sensibilidade do processo realizada no subcapitulo 7.2.4 se conclui que a me-
nor tensédo remanescente capaz de ndo sensibilizar as protecdes é de 0,67 p.u. por
um tempo superior a 41 ms. Com base nos resultados de medicdo sintetizados na
Figura 7.5, observa-se que dentre os eventos, o de maior duragéo e severo o sufi-
ciente para desligar o processo corresponde a uma duracdo de 369 ms. Portanto,
para imunizar o processo em 100%, as células capacitivas dimensionadas devem
suportar uma tenséo remanescente minima de 0,67 p.u. por um periodo de 0,5 se-

gundos, adotando uma margem de seguranc¢a de 131 ms na duracao.

A Tabela 7.9 apresenta os dados do ASD utilizado para dimensionar a solu-

céo.
Tabela 7.9 — Exemplo de aplicagédo
Equipamento Vea Ve Po C Ve trip t;
ASD 440V 1,35X Vea 204 kw 5000 pF 0.67xVcc 05s
Primeiramente, deve-se calcular a corrente solicitada pelo elo CC conforme
Equacéo 7.9.

Po
lec = 5 = 34343 A 7.9

cc

Em seguida, calcula-se o valor da capacitancia que deve ser adicionada,

conforme Equacéo 7.10.
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C=1 a loc Xt 876 mF 7.10
= IX—=—=—— = m .
dv Vcc - Vcc—trip

Comercialmente, o valor de capacitancia mais proximo é da ordem de 910

mF. Neste caso, o tempo de descarga seria de 0,52 segundos.

Vale ressaltar que para estimar o custo desta solucao deve-se levar em con-
ta os encapsulamentos, fusiveis, circuitos de pré-carga e os barramentos adicio-
nais, por isso adotou-se o valor sugerido em (JOUANNE, ENJETI e BANERJEE,
1999) de 600 U$/kW. Dessa forma, o custo para instalacdo do banco de capacito-
res adicionais ao elo CC é de aproximadamente R$ 254.347,20 (Cotacdo dia
28/06/2012: U$ 1,00 = R$ 2,08).

Finalmente, o custo total desta solucdo € definido pela soma do custo do
Sistema UPS e do banco de capacitores a ser adicionado ao elo CC, conforme re-

sultados apresentados na Tabela 7.10.

Tabela 7.10 — Custo da solugdo combinada

. T Custo
Projeto Descricéo (R$)
bt Solugéo Combinada (UPS 3 min + Adi¢do de capacitores 383.247,20
ao elo CC)
PG Solugdo Combinada (UPS 10 min + Adi¢éo de capacito- 403.047,20
res ao elo CC)

7.3.4. Andlise comparativa

Neste subcapitulo sera realizada uma analise comparativa entre 0s projetos
anteriormente discutidos de forma a considerar o percentual de imunizagéo, o0 cus-
to de parada do processo, o custo aproximado das solucdes, avaliacdo da viabili-
dade econdmica, bem como a viabilidade técnica enfatizando as principais vanta-

gens e desvantagens de cada solucdo apresentada.

Os projetos apresentados no subcapitulo 7.3.1 a 7.3.3 estéo listados na Ta-
bela 7.11.
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Tabela 7.11 — Lista dos projetos a serem comparados e analisados

Projeto Descricao Event.os Cu§to
Protegidos Aproximado

P1 UPS 500kVA - 3 min 100% R$ 381.000,00

P2 UPS 500kVA - 10 min 100% R$ 459.000,00

P3 DVR (Menor tensdo remanescente 0,50 p.u.) 30% R$ 155.640,00

P4 DVR (Menor tensdo remanescente 0,40 p.u.) 70% R$ 178.986,00

P5 Solucéo Qombinada (UPS 150kVA - 3 min + Adicao 100% R$ 383.247.20
de capacitores ao elo CC)

PG S?Iugéo Com.binada (UPS 150kVA - 10 min + Adi- 100% R$ 403.047.20
¢do de capacitores ao elo CC)

A partir do custo estimado para implementacdo de cada uma das solucdes
propostas e também do custo médio associado a parada do processo de producéao,
pode-se fazer uma analise econdmica quanto ao beneficio financeiro advindo de

cada uma das solucdes avaliadas.

Para definir a viabilidade econ6mica das solu¢cdes apresentadas serao utili-
zados dois métodos de andlise, sendo eles: Custo Social da Energia Nao Suprida -
CSENS e Valor Presente Liquido - VPL.

A primeira metodologia foi proposta por (FONSECA, 2003) e leva em consi-
deracdo o Custo Social da Energia Ndo Suprida — CSENS, que corresponde ao
custo percebido pela industria dado um AMT capaz de sensibilizar e parar o pro-
cesso produtivo. O CSENS pode ser calculado de acordo com a Equacgéo 7.11.

CSENS = No;, X Nt X Eqned X t X Came 711
Onde,
No, — Percentual de eventos protegidos;
Nt — Numero total de paradas de processo;
Emeqa — Consumo médio;
t = Tempo de interrupcao; e
Camt — Custo associado a cada parada de produgao.

O numero total de eventos protegidos reflete o beneficio percentual de cada
alternativa mitigadora podendo ser contabilizados para cada ano, em termos de

reducdo do numero médio esperado de ocorréncias de AMTs por ano em relacao
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ao caso base. Neste caso, sera contabilizado um horizonte de 15 anos para o es-
tudo, uma vez que tanto a duracdo de uma linha de producdo de uma industria

guanto a vida util dos equipamentos é correspondente a este tempo.

O numero total de eventos refere-se aos eventos capazes de sensibilizar e
parar o processo. Vale ressaltar que para esta analise foram considerados apenas

0S eventos que podem vir a causar interrupgdes de processo.

Assumindo que o processo da industria em analise € complexo para ser rei-

nicializado, pode-se estimar para cada AMT uma interrupcdo média de uma hora.

Existem algumas dificuldades que envolvem a obtencéo dos custos devidos
a um AMT. Cita-se, por exemplo, a dificuldade de realizar pesquisas juntos aos
consumidores e a falta de ferramentas matematicas para que as industrias consi-
gam dimensionar com confiabilidade os custos associados a parada de seus pro-
cessos, principalmente, os custos indiretos como a reducdo da vida util aos equi-

pamentos.

Conforme j& citado, o processo a ser imunizado trata-se de um processo de
extrusdo de cabo de média tensdo, continuo e basicamente movido por motores
controlados por equipamentos eletrénicos sensiveis a variacdes de tensdo. Para
definir o custo associado ao AMT, utilizou-se os dados da pesquisa realizada no
ano de 2002 nos Estados Unidos (MCNULTY e HOWE, 2002), na qual se estimou
0 custo por hora sem energia para varios setores da economia. A utilizacdo dos
dados de outras pesquisas exige alguns cuidados, por exemplo, a corre¢cdo dos
valores para o0 ano do estudo por meio do indice de Precos ao Consumidor — IPC,
como citado (WATANABE, OLIVEIRA, et al., 2008), de forma a corrigir a inflacao.
Dessa forma, o valor utilizado para definir o custo de uma parada de processo por

uma hora para o setor industrial sera de R$ 40.000,00 reais.

Vale ressaltar que o valor estimado para o custo de parada de producao es-
ta dentro da faixa apresentada em (CANGUCU, 2006), na qual se observa que o0s
valores de perdas giram na ordem de R$ 15.000,00 a R$ 1.00.000,00 por parada
nos processos em Industrias Especiais. Dessa forma, a adog¢ao deste valor permite
um ponto de partida para o estudo de viabilidade econémica a ser realizado.

Quando da ocorréncia de eventos que venham resultar em paradas superiores a
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uma hora, conclui-se que 0s prejuizos tendem a aumentar e, por consequéncia,

elevar os beneficios advindos da imunizacdo do processo.

A Tabela 7.12 apresenta o CSENS, o custo de implementacéo e por fim de-

termina-se o custo beneficio de cada projeto considerado.

Tabela 7.12 — Valor calculado da VPL para os projetos analisados

Proieto Descricio CSENS Custo Custo/
] ¢ (R$) (R$) Beneficio

P1 UPS 500kVA - 3 min 2.400.000,00 381.000,00 0,16

P2 UPS 500kVA - 10 min 2.400.000,00 459.000,00 0,19
DVR (M tensa t

P3 (Menor tensdo remanescente 720.000,00 155.640,00 0,22
0,50 p.u.)

P4 DVR (Menor tensdo remanescente 1.680.000,00 178.986.00 011
0,40 p.u.)

P5 Sqlugao f:czmblnada (UPS 150kVA - 3 2.400.000.00 383.247.20 0.16
min + Adicdo de capacitores ao elo CC)

PG Sqlugao f:cgmblnada (U_PS 150kVA - 10 2.400.000.00 403.047.20 0.17
min + Adicdo de capacitores ao elo CC)

A segunda metodologia, proposta por (DIDDEN, BELMANS e
D'HAESELEER, 2003), utiliza 0 método do Valor Presente Liquido - VPL, ou seja,
o investimento em uma solugédo para mitigar as paradas de processo pode ser jus-

tificado se o fluxo de caixa, com o VPL total descontado, for positivo.

O Valor Presente Liquido - VPL, também é conhecido como Valor Atual Li-
quido - VAL ou método do Valor Atual — VA € a formula matemético-financeira ca-
paz de determinar o valor presente de pagamentos futuros descontados a uma ta-
xa de juros apropriada, menos o custo do investimento inicial. Basicamente, € o
calculo de quanto os futuros pagamentos somados a um custo inicial estariam va-

lendo atualmente.

Para a utilizacdo deste método deve-se considerar o investimento inicial, o
custo de manutencao, o custo associado a cada parada de producéo, taxa de des-
conto e o periodo em anos estimado para o estudo conforme equagéo 7.12.

(1+)"—1

VPL = (f Csag - Cmnt) X m — Linv 7.12

Onde,

Cinv — Investimento incial,
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f — Numero de paradas de processo por ano;

Csag = Custo assicioado a cada parada de produgéo;

Cint — Custo de manutengdo do condicionador por ano;

i » Taxa de desconto; e

n - Tempo projetado em anos.

O valor utilizado para definir o custo de uma parada de processo por uma

hora para o setor industrial serd de R$ 40.000,00 reais. Como apresentado em
(DIDDEN, BELMANS e D'HAESELEER, 2003), o custo de manutencao para as
solugdes analisadas encontram-se na Tabela 7.13.

Tabela 7.13 — Custo de Investimento e manutencgéo

* Cotagdo dia 28/06/2012: U$ 1,00 =R$ 2,08 // € 1,00 =RS$ 2,59

Custo Manutencéao

Descricao %)
UPS 10
DVR 5
Capacitor 5

O tempo estimado para o estudo sera de 15 anos, uma vez que tanto a du-

racdo de uma linha de producdo de uma industria quanto a vida util dos equipa-

mentos € correspondente a este tempo. A taxa de desconto a ser utilizada sera de

7%, devido ao custo de oportunidade em alocar o recurso na aquisicao destas so-

lucBes e por ndo ser preciso estimar os beneficios decorrentes da melhoria da con-

tinuidade do processo.

Dessa forma, apresenta-se na Tabela 7.14 o valor calculado da VPL para os

projetos analisados.

Tabela 7.14 — Valor calculado da VPL para os projetos analisados

"o Lesericao f Cinv Csag cmnt | | N VPL

e ¢ (R$) (R$) (R$) | (%) | (anos) (R$)

P1 zf;s 500kVA-3 | 10 | 381.000,00 | 40.000,00 | 38.100,00 | 7 | 15 | 318.887,84

P2 Lng’ i iiOOkVA' 10 | 459.000,00 | 40.000,00 | 45.900,00 | 7 | 15 |-2.632.33593
DVR (Menor

P3 | tensao remanes- 3 155.640,00 | 40.000,00 | 7.782,00 7 15 -1.468.482,24

cente 0,50 p.u.)
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Pro
je-
to

Descricédo

Cinv
(R$)

Csag
(R$)

Cmnt
(R9)

(%) | (anos)

VPL
(R9)

P4

DVR (Menor
tensdo remanes-
cente 0,40 p.u.)

178.986,00

40.000,00

8.949,30

3.541.986,12

PS5

Solucéo Combi-
nada (UPS
150kVA - 3 min +
Adicao de capa-
citores ao elo
CQ)

10

383.247,20

40.000,00

25.607,36

233.862,33

P6

Solucéo Combi-
nada (UPS
150kVA - 10 min
+ Adicao de ca-
pacitores ao elo
CC)

10

403.047,20

40.000,00

27.587,36

-515.294,48

A Figura 7.10 apresenta o grafico de intensidade x tempo contendo a nova

curva de sensibilidade para cada um dos projetos contemplados.
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Figura 7.10 — Nova curva de sensibilidade para cada um dos projetos contemplados

A Tabela 7.15 apresenta as alternativas mais atrativas, ou seja, aguelas que

possuem o valor calculado de VPL positivo.

Tabela 7.15 — Lista dos projetos com VPL positiva

. . VPL
Projeto Descricao (R$)
P1 UPS 500kVA - 3 min 318.887,84
P4 DVR (Menor tensédo remanescente 0,40 p.u.) 3.541.986,12
Solugdo Combinada (UPS 150kVA - 3 min +
P5 Adicdo de capacitores ao elo CC) 233.862,33
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Observa-se que o0s projetos listados acima sdo economicamente viaveis por

conta do custo associado a parada de producdo, por isso € de suma importancia

conhecer este valor para garantir a qualidade da analise de viabilidade.

Para as solucfes apresentadas se destaca na sequéncia as principais van-

tagens e desvantagens, bem como a Figura 7.11, Figura 7.12 e Figura 7.13 apre-

sentam o diagrama unifilar destas solugdes:

Projeto 1 e 2 — UPS: A utilizacdo de um sistema UPS permitira a imuniza-
cao, por um periodo de 3 minutos (Projeto 1) e 10 minutos (Projeto 2), de
100% dos eventos possiveis de parar o processo produtivo. Vale ressaltar
gue este tempo esta associado a autonomia do sistema de bateria. O siste-
ma UPS de Conversao Dupla (VFI) garante que o tempo de transferéncia
entre a fonte principal e a fonte reserva de energia seja igual a zero de for-
ma a nao ser percebida qualquer interrupcdo pela carga. Esta configuracéo
permite filtrar praticamente todos os fendmenos da Qualidade da Energia
provenientes da fonte supridora, garantindo assim um melhor funcionamento
do sistema a jusante. Suas principais desvantagens sao o custo elevado,
complexidade do sistema, necessidade de manutencado do sistema de bate-
ria, a necessidade de instalacdo de transformador no sistema de by-pass
quando a tensao do sistema ndo é igual a tensdo da carga, fato que refletiria

em um custo adicional a solucao;

Projeto 3 e 4 — DVR: Os projetos analisados possuem capacidade de imuni-
zacao diferentes entre si. No entanto, a diferenga entre os projetos é basi-
camente a interface com o sistema de alimentag&o principal. A topologia uti-
lizada no Projeto 3, retificador a ponte de diodos e transformador, garante
um sistema mais simples, eficiente e de baixo custo, no entanto, sua aplica-
cao esta limitada a AMTs até 0,5 p.u.. Ja a topologia utilizada no Projeto 4,
retificador CA/CC controlado, permite a mitigacdo de AMTs com tensao re-
manescente inferiores a 0,5 p.u.. Entretanto, o sistema se torna mais com-
plexo e caro. Destaca-se que a real diferengca no custo das topologias n&o
pode ser percebida neste trabalho, pois utilizou um preco médio por kVA
disponivel na literatura para a realizacdo do estudo ora apresentado. A utili-

zacao do sistema DVR também permite a imunizacdo de outros fenbmenos
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Rede Chave estatica
(anel de 440v)
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da Qualidade de Energia, como por exemplo, os harménicos da rede quan-
do utilizado o Projeto 4, também possui maior confiabilidade em relagédo ao
sistema UPS por ndo depender de um sistema reserva de energia e sim
apenas da tensdo remanescente da rede. No entanto, caso o AMT prolon-
gue-se por muito tempo pode ocorrer um colapso de tensao levando a para-
da do processo. Outra desvantagem deste sistema € a necessidade de es-

paco fisico por conta do transformador série para o acoplamento; e

Projeto 5 e 6 — Solugdo Combinada: Este projeto levou em consideracéo a
combinacéo de duas diferentes solucfes, a adicdo de capacitores ao elo CC
do acionamento em corrente alternada e a instalacdo de um sistema UPS
para alimentar os motores CC. Quanto a adicdo de capacitores, deve se
ponderar que sua utilizagdo sera capaz de imunizar 100% do processo pelo
tempo de descarga dos capacitores, neste caso 0,5 segundos. Este tempo
foi definido de acordo com o afundamento mais severo detectado no pro-
cesso de monitoragdo da instalagdo. Em resumo, a solucdo combinada
apresenta como principal vantagem a possibilidade de reduzir o custo para
imunizar 100% do processo. Entretanto, neste caso nao foi possivel reduzir
este valor devido a elevada capacitancia necessaria para que seja possivel

armazenar energia suficiente para alimentar o motor CA em questao.

By-pass

—

Retificador Inversor
UPS Dupla Converséo (VFI)
P = 500 kVA
) Autonomia: Projeto 1= 3min
Balerlas Projeto 2 = 10min

Figura 7.11 — Diagrama unifilar para os Projetos 1 e 2
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Figura 7.12 — Diagrama unifilar para os Projetos 3 e 4

Adigao de capacitores no elo CC

Catenaria 44

Motor CA

By-pass

Chave estatica

]
L]

Retificador

Inversor

\ 4

Baterias

Catenaria 44

Motores CC

Solugao Combinada

*Adig&o de Capacitores ao elo CC
Abrangéncia: Motor CA

*UPS Dupla Conversao (VFI)
Abrangéncia: Motores CC
P =150 kVA
Autonomia: Projeto 5= 3min
Projeto 6 = 10min

Figura 7.13 — Diagrama unifilar para os Projetos 5 e 6

Por fim, ressalta-se que o0s aspectos apresentados neste capitulo mostram a

viabilidade técnica e econdmica das solugbes em nivel de consumidor e podem

justificar, em funcéo do custo de interrup¢éo do processo da industria em analise,

um estudo especifico, contemplando de forma mais cuidadosa a avaliacdo de suas

instalagdes.



Capitulo 7 137

7.4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo, foram apresentados os principais conceitos associados ao
procedimento para determinacéo da sensibilidade dos equipamentos associados a

um processo industrial, dos quais se destaca a complexidade inerente.

Entretanto, através da apresentacdo do estudo realizado por (LEBORGNE,
2003) obteve-se os dados suficientes a respeito da sensibilidade de um processo
industrial responsével pela producdo de cabos de média tensdo para que fosse
possivel executar o exercicio de propor solu¢gdes para reduzir a sensibilidade deste

processo frente AMTS.

Dessa forma, apresentou-se algumas solucdes tecnicamente capazes de
mitigar AMTs e simultaneamente satisfazer as particularidades operativas da carga
em questdo, sendo elas: Sistema UPS estatico para atender todo o processo com
autonomia de 3 minutos e 10 minutos, Sistema DVR com menor tensdo remanes-
cente de 0,50 p.u. e 0,40 p.u. e, por fim, apresentou-se uma combinacéo de solu-
cOes entre um Sistema UPS para os motores CC com autonomia de 3 minutos e

10 minutos associados a um Ride Through System para o motor CA.

ApoOs a andlise técnica obteve-se custos reais e custos estimados com o in-
tuito de realizar um estudo de viabilidade econdmica destas solu¢cdes frente a
guantidade de eventos que seriam capazes de mitigar. Buscou-se apresentar duas
metodologias para a realizacdo deste estudo de forma a fornecer mais subsidios

para a escolha da solu¢cdo mais adequada.

Na sequéncia, destacam-se algumas conclusdes importantes sobre a referi-

da andlise:

¢ A escolha das solucdes respeitou as condi¢cdes operativas da carga e a dis-
ponibilidade de informagfes técnicas para realizar as analises, como por
exemplo, custo de implementacao, capacidade de mitigacdo de AMTs e ma-
turidade da solucéo;

e A autonomia do UPS estéa intimamente ligada ao custo da solugéo, ou seja,
guanto maior for o tempo estimado para suportar determinado evento maior

sera o custo associado;

e As solu¢cdes DVR dimensionadas nao contemplam sistema de armazena-
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mento auxiliar de energia, fato este que justifica sua relativa vantagem em

relagdo as outras soluc¢des analisadas;

e Ao dimensionar uma solucdo DVR com sistema de armazenamento de

energia, o0 seu custo final tende a se equiparar ao custo da solucédo UPS;

e O uso de RTS para mitigar AMTs em motores CA de elevada poténcia nao
se mostrou adequado, pois além do custo ser bastante elevado, o tempo de
descarga do capacitor pode n&do atender a necessidade da carga e nao fun-

cionar da maneira esperada para a mitigacdo de AMTs mais severos; e

e OQutra forma de realizar a andlise econémica pelo método do VPL é calcular
para os cenarios simulados a condi¢cdo para a qual o custo da parada de
processo provocada pelo AMT (Csag) leva a condi¢cdo de VPL igual a O (ze-
ro). Este valor calculado indica o custo minimo de parada do processo de

producéo a partir do qual a implementacao da solugéo se torna viavel.

Em suma, neste capitulo objetivou-se despertar a necessidade e a viabilida-

de realizar estudos semelhantes em situagdes reais.
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8. CONCLUSOES

8.1. CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

De todo o exposto, conclui-se de antemao que a mitigacao dos efeitos noci-

vos dos AMTs se encontra em nivel elevado de desenvolvimento. Entretanto, a

escolha de um método de mitigacdo em detrimento de outros se tornou um proces-

so complexo e que leva a uma exaustiva busca por bibliografias para subsidiar a

escolha da melhor solucéo.

Neste contexto, a principal contribuicdo desta dissertacdo constitui na orga-

nizacao e estruturacado dos principais conceitos e solu¢des envolvidos no processo

de mitigagao dos afundamentos de tensao.

Em

linhas gerais, no que diz respeito as solu¢des abordadas nesta disserta-

céo conclui-se 0 que segue:

O sistema de armazenamento de energia mais viavel continua sendo as
Baterias Chumbo-acidas, mesmo com toda a evolucao tecnoldgica e re-
ducédo de custos das Baterias Niquel-Cadmio. Por ser uma tecnologia
consolidada e possuir caracteristicas interessantes para aplicacfes de
alta poténcia, os volantes de inércia continuam a ser utilizados mesmo
gue em pequena escala. Devido ao elevado custo, 0s supercapacitores

e supercondutores ainda séo pouco utilizados;

Os sistemas com armazenamento de energia se configuram como uma
alternativa adequada para aplicacdes criticas nas quais ndo se permite o
desligamento da carga. Os sistemas UPS séo largamente utilizados em
aplicacdes industriais, sendo os conjuntos de baterias seu principal sis-
tema de armazenamento de energia. Ja os sistemas DVR, mesmo com
sua capacidade de promover a recuperacao da tenséo fornecida a carga
por meio da utilizacdo da propria tensdo da rede sob o efeito de um
AMT, seu custo elevado de instalacdo ainda € um limitante para aplica-
¢céo de pequeno porte;

Para os sistemas sem armazenamento de energia, destaca-se a aplica-

cao de reguladores de tensédo tendo em vista que estas solucdes sao
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projetadas para que o tempo de resposta seja rapido o suficiente para
permitir a mitigagdo dos AMTSs. Entretanto, a sua aplicacio deve ser par-
te de uma avaliacdo sobre as necessidades operativas da carga. Ja a
utilizacado de chaves de transferéncia tem um objetivo mais especifico,
sendo ele introduzir a redundancia de fontes para cargas consideradas
criticas; e

e A utilizacdo de sistemas RTS se mostra bastante apropriada, uma vez
que a utilizacdo de ASDs na industria é cada vez mais elevada. Assim
como as demais solugdes, conhecer as condi¢des e restricdes operati-
vas da carga é de fundamental importancia para a escolha de um méto-
do especifico para reduzir a sensibilidade de um determinado processo
frente aos AMTs. Neste contexto, destaca-se a utilizacdo de converso-

res Boost e Ativos como as solugdes mais completas.

Ademais, ressalta-se que 0s conceitos apresentados ao longo desta disser-
tacdo mostram a viabilidade técnica e econémica das solu¢cdes em nivel de con-
sumidor e podem justificar, em funcéo do custo de interrup¢cédo do processo da in-
dastria em andlise, um estudo especifico do consumidor, contemplando de forma

mais cuidadosa a avaliacdo de suas instalacdes.

Portanto, este trabalho também teve como objetivo, através de um estudo
de caso, sensibilizar sobre a necessidade e a viabilidade de realizar estudos seme-

Ihantes de forma a imunizar processos criticos frente aos AMTSs.
8.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando dar continuidade a este trabalho, apresentam-se na sequéncia al-
gumas linhas de pesquisa que podem contribuir na maturacdo do conhecimento

associado aos efeitos e as solu¢cdes dos AMTSs.

e Andlise comparativa de desempenho, através de testes laboratoriais, dos di-
versos tipos de UPS disponiveis no mercado, a saber: reserva passiva (off-
line), interativo de linha e dupla converséo (on-line); e também de algumas
configuracgdes utilizando UPS dupla conversao, a saber: eco-mode paralelo

redundante;

e Levantar, através de testes laboratoriais, a curva de sensibilidade frente aos
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AMTSs, dos diversos equipamentos utilizados em ambientes industriais, co-
mo por exemplo, os acionamentos de velocidade variavel, motores de indu-

cao, e outros dispositivos;

e Monitoracdo de AMTs em outros sites e por um periodo mais prolongado vi-
sando constituir uma massa de dados mais precisa e com menos efeitos
oriundos da aleatoriedade do fenbmeno. Dessa forma, também seria possi-
vel obter outros perfis de ocorréncias de disturbio e explorar outra gama de

solucdes para mitiga-los; e

e Estudos complementares visando a otimizacdo no dimensionado de projetos
de DVR utilizando a proposta de dimensionamento estatistico ja& abordado
em (GARCIA e ALVES, 2011) e que pode trazer bons resultados a este pro-

CeSssSo0.
8.3. PUBLICACOES

Ao longo do desenvolvimento desta dissertagdo foi possivel publicar um ar-
tigo em conferéncia nacional, conforme apresentando na sequéncia, no qual se
pode aferir junto aos pares a relevancia do tema escolhido. A apresentacdo deste
trabalho também permitiu colher referéncias para a continuidade do processo de

maturacao desta dissertacéo.

¢ Oliveira, R. R; Nunes Junior, M. A. S.; Carvalho Filho, J. M e Oliveira, T. C;
“Solugdes Ride-Through para Acionamentos a Velocidade Variavel”, IX Con-
feréncia Brasileira sobre Qualidade de Energia Elétrica — CBQEE. Cuiaba —
MT, 31 de julho a 03 de agosto de 2011.
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ANEXOS

ANEXO 1 - TABELA DE DIMENSIONAMENTO DA POTENCIA DO UPS PARA

TODO O PROCESSO
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ANEXO 2 - TABELA DE DIMENSIONAMENTO DO DVR PARA TODO O PRO-

CESSO
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ANEXO 3 - CODIGO FONTE UTILIZANDO PARA DETERMINACAO DAS PO-
TENCIAS DO DVR

% Calculo da Poténcia Nominal do DVR

% Codigo fonte adaptado do cédigo apresentado por Luiz Carlos de Alcantara Fonseca em sua
dissertacéo de mestrado (FONSECA, 2003)

clear all
clc
d |S p ('*********************************)\-)\-**)\-)\-****)\-**)\-)\-***)\-)\-***)\-****)\-)\-************)\-****)\-**‘)

disp(FHxrrrrrreas Entrada de Dados do Programa DVR**ekkkkeskkiekikirihiok!)
fprintf(\n")
fprintf(\n")

sl=input('Qual a potencia da carga a ser compensada (KVA)";
cosfi=input('Qual o fator de potencia da carga’);

fi=-acos(cosfi);
senfi=sin(fi);

tipo=input('Qual o tipo da carga : (1- Z const, 2- P const, 3- | const)’);

tensao=input(‘Qual a tensao nominal da carga : (V)");

miniv=input('Qual a menor tensao minima suportavel na carga (em pu)’);

mono=input(‘Qual a tensao ocorrida no curto monofasico (em pu)";

tri=zinput('Qual a tensao ocorrida no curto trifasico ( em pu)";

crit=input('Qual o criterio de compensacao do DVR : (1- Mini P Ativa, 2- Mini S (Aparente), 3- Comp
total)");

if crit==3

tetalf=input('Qual a diferenca angular da tensao do sistema antes e depois do curto mono-
fasico (graus)’);

teta3f= input('Qual a diferenca angular da tensao do sistema antes e depois do curto trifasi-
co (graus)";

tetalf=(pi/180)*tetalf;

teta3f=(pi/180)*teta3f;
end

raiz3=sqrt(3);
invraiz3=1/raiz3;

% Comecando o calculo
% Calculo das Potencias Ativa e Reativa Nominais da Carga

ploadn=1000*sI*cos(fi);
gloadn=-1000*slI*sin(fi);
iloadn=ploadn/(raiz3*tensao*cosfi);

% Calculo da impedancia para o tipo da carga impedancia constante
% Tensao da Carga no Referencial Zero
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%*7\'7\'***7\'*************************** Carga do TIpO 1*********************************************

if tipo==1 % Z constante
Op *x*xxkkxk Considerando a Tensao Nominal *x«kxxkxsx
rload=ploadn/(3*iloadn”"2);

xload=gloadn/(3*iloadn”"2);
zload=rload+1li*xload;

%*7\-7\-***7\-****7\-***7\-7\-***7\-****7\—******** Carga do T|p0 2*********************************************
elseif tipo==2 % P constante

U *rx*kkrrrkk Considerando Tensao Nominal *rxssrreek
% Calculo da Corrente S = sl, P = ploadn e vl = miniv

ipcte=(ploadn/(3*(tensao*invraiz3)*cosfi))*(cosfi+li*senfi);

%********************************** Carga do TIpO 3*********************************************

else tipo==3 % | constante
iload=(ploadn/(3*(tensao*invraiz3)*cosfi))*(cosfi+1i*senfi);

end

%

% Calculo do Vdvr m = 1 - Curto monofasico

% m = 2 - Curto trifasico

%

vl=miniv*tensao*invraiz3;

%

% Calculo da Corrente para a tensao minima suportavel pela carga
% Para o tipo de carga impedancia constante

if tipo==1 % Z constante
iload=vl/zload;
end

%
% Calculo da Potencia do DVR

% Filosofia de Minimizac¢cao da Potencia Ativa

%

if crit ==
vs(1)=mono*tensao*(cosfi+li*senfi)*invraiz3;
vs(2)=tri*tensao*(cosfi+1i*senfi)*invraiz3;

end

%

% Filosofia de Compensacao Total
%
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if crit ==
vs(1)=mono*tensao*(cos(tetalf)+li*sin(tetalf))*invraiz3;
vs(2)=tri*tensao*(cos(teta3f)+1i*sin(teta3f))*invraiz3;

end
%
%
%
% Filosofia de Minimizacao da Potencia Aparente
%
if crit ==
vs(1)=mono*tensao*invraiz3,;
vs(2)=tri*tensao*invraiz3;
end
%
%
%
% Calculo do Vdvr
%
for m=1:1:2
vdvr(m)=vl-vs(m); % A tensao da carga esta no referencial
end
for m=1:1:2
if tipo==2 && m==1
iload = ipcte * (1/miniv);
end
if tipo==2 && m==
iload=ipcte*(1/miniv);
end
angulodvr=angle(vdvr(m))-angle(iload);
pdvr(m)=abs(vdvr(m))*abs(iload)*cos(angulodvr);
gdvr(m)=abs(vdvr(m))*abs(iload)*sin(angulodvr);
end
fprintf('\n")
fprintf('\n")

d |S p ('************************************************************************************')

dISp( *% *% *% *kk *% **% Salda do Prog rama DVR**********************************‘)
diSp('************************************************************************************‘)

fprintf( ke Calculo dos Nominais do DV R***xkkkkkktttbiikikiikkkokokokor\ny ')
fprintf('\n")

fprintf( Fkdkkkkkkkkkkkkkkkx Dados de Entrada* i\ ')
fprintf(** Potencia da carga a ser compensada (KVA) = %6.3f *\n',sl )

fprintf(** Fator de potencia da carga = %6.3f *\n',cosfi )

fprintf(** Tipo da carga (1- Z const, 2- P const, 3- | const) = %6.3f *\n',tipo )

fprintf(** Tensao nominal da carga : (V) = %6.3f *\n',tensao )

fprintf(** Menor tensao minima suportavel na carga (em pu) = %6.3f *\n',miniv )

fprintf(** Tensao ocorrida no curto monofasico ( em pu) = %6.3f *\n',mono )

fprintf(** Tensao ocorrida no curto trifasico ( em pu) = %6.3f *\n',tri )

fprintf("™* Crit. de Comp. do DVR : (1- Mini P, 2- Mini S, 3- Comp total ) = %6.3f *\n',crit )

if crit ==
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fprintf(** Diferenga angular da tensao do sistema antes e depois do curto monofasico (graus)
= %6.3f *\n',tetalf/(pi/180))

fprintf(** Diferenca angular da tensao do sistema antes e depois do curto trifasico (graus) =
%6.3f *\n',teta3f/(pi/180))

end

fprl ntf('***********************************************************~k~k~k*~k~k******************\n ‘)
fprintf('\n")

fprintf('\n")

fprintf('********************)\—**)\—)\-)\- Dados de Salda *kkk xxxx‘\n‘)

if crit ==
fprintf('*******************Criterio da POtenCIa Atlva Minima********************\n')
elseif crit==2

fp rl ntf('*******************Crite rl 0 d a Pote nCla Apare nte M | n | m a********************\n ')

else

fprintf(‘** Criterio da Compensacao Total***rskkkiiikkkitiidiik|\n')
end
fprintf('\n")

2T s T

%fprintf('Potencia ativa monofasica do dvr para curto monofasico (KW) = %6.3f *\n',pdvr(1)/1000)
%fprintf('*************************************************************************\n')

%fprintf('Potencia reativa monofasica do dvr para curto monofasico (KVAr)= %6.3f *\n',qdvr(1)/1000)

fprintf( Kk kR R R KRRk koo R R R R Rk ook ok \n')
fprintf(‘'Potencia ativa monofasica do dvr para curto trifasico (KW)= %6.3f *\n',pdvr(2)/1000)
fprintf( i T

fprintf('Potencia reativa monofasica do dvr para curto trifasico (KVAr)= %6.3f *\n',qdvr(2)/1000)
fprintf( Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkikkkrkkkrkkdrkkhik M'\n-)
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ANEXO 4 - TABELA DE DIMENSIONAMENTO DA POTENCIA DO UPS PARA
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