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Resumo — Um dos fatores de degradacdo da Qualidade de
Energia Elétrica (QEE) no Setor Industrial é o afundamento
momentaneo de tensdo (AMT). Por ser um problema
estocastico, sdo necessarios dados estatisticos para escolha da
solucdo mais apropriada a fim de mitigar este fendmeno. Este
artigo apresenta afundamentos momentaneos de tensdo
ocorridos no Laboratério Tesla Engenharia de Poténcia
localizado na Escola de Engenharia da Universidade Federal de
Minas Gerais durante 0 ano de 2016. Os distdrbios medidos
foram classificados por tipo, duracao e magnitude.

Palavras-chaves — Afundamentos Momentaneos de Tensao,
Mitigacdo, Qualidade de Energia.

I. INTRODUCAO

O afundamento momentaneo de tensdo (AMT) é um dos
problemas de qualidade de energia do setor industrial mais
importantes, devido aos danos que podem causar aos
processos produtivos. Apesar de serem fendmenos de curta
duracdo, podem interromper o fluxo produtivo, gerando
perdas e atrasos de produtividade, refugos e perda de
qualidade, devido ao tempo de retomada da producéo.

Os afundamentos sdo caracterizados como uma redugdo nos
valores de tensdo (rms) com faixas especificas de variacdo de
tensdo residual e magnitude. De acordo com a IEEE 1159 [1],
o0 afundamento momentaneo de tensdo é caracterizado como
uma reducdo nos valores de tenséo entre 0,1 a 0,9 pu (tensdo
residual), com duracdo de 0,5 a 30 ciclos. Para a IEC 61000-
4-11 [2], o afundamento é definido de forma distinta para 50
e 60 Hz, separados por classes 1, 2, 3 ou 4 referentes a
protecédo eletromagnética do produto, com nimero de ciclos e
magnitudes variados.

De acordo com o PRODIST [3], o afundamento de tensao €é
uma variacdo de tensdo de curta duragdo com desvios
significativos no valor eficaz da tensdo em curtos intervalos
de tempo. Séo divididos em variacdo momentanea de tensao
e variagdo temporaria de tensdo. O monitoramento
apresentado nesse artigo trata das variagdes momentaneas de
tensdo, denominadas afundamentos momentaneos de tenséo.
A duragdo do AMT deve ser superior ou igual a 1 ciclo e
inferior ou igual a 3 segundos (1). A magnitude ou amplitude
da tensdo (valor eficaz) em relacdo a tensdo de referéncia
deve ser superior ou igual a 0,1 pu e inferior a 0,9 pu (2).

O presente trabalho foi realizado com o apoio financeiro da CAPES —
Brasil.

1 ciclo < AMT (tempo) < 3 segundos (1)
0,1 pu < AMT (magnitude) < 0,9 pu (2)
Muitas cargas sdo sensiveis aos afundamentos,

especialmente as cargas eletrdnicas. O tipo de afundamento
monofasico, bifasico ou trifisico, tanto quanto a sua
magnitude e tempo de duracdo determinam as cargas
susceptiveis aos afundamentos [4]. Sendo assim, ha
necessidade de conhecer o perfil de ocorréncia dos eventos,
para determinar a melhor solucdo para mitigacdo destes
afundamentos.

Foi feito um monitoramento no Laboratério Tesla da
UFMG durante 12 meses, com o objetivo de conhecer as
caracteristicas dos afundamentos. Os resultados sdo
apresentados neste trabalho.

Com os resultados do monitoramento foi possivel fazer
uma andlise utilizando compensadores série de tensdo para
mitigacdo dos afundamentos.

Este artigo possui 5 se¢des. A proxima secdo detalha o
sistema de medicdo utilizado. Na segdo Il o resultado dos
afundamentos monitorados serdo apresentados. A secdo IV
mostra uma analise da compensagdo dos disturbios,
utilizando compensadores série de tensdo. E por fim,
conclusfes sdo mostradas na se¢éo V.

Il. O SISTEMA DE MEDICAO

O sistema de medigdo projetado para deteccdo e
armazenamento do AMT foi desenvolvido no Laboratdrio
Tesla Engenharia de Poténcia, laboratério pertencente a
Escola de Engenharia da UFMG. Este sistema foi
denominado como Sag Captor Fig. 1 [5], composto por um
microcomputador, um condicionador de sinais alimentado
por um Nobreak com autonomia de 30 minutos e uma placa
de aquisicdo de dados.

O sistema condicionador de sinais permite a aquisicdo de
12 sinais de tensdo com magnitude de 440 V com uma
frequéncia de amostragem de 2 kHz. A placa de aquisicéo
utilizada ¢ o modelo DAQCard 6062E de fabricacdo da
National Instruments (NI).

O software de aquisi¢do de dados e andlise da qualidade de
energia dispde de recursos que permitem a visualizagdo dos
sinais adquiridos [6].
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Fig. 1. Sistema deigéo Sag Captor
I11. RESULTADO DA MONITORACAO

Os resultados a serem apresentados sdo do periodo de
janeiro a dezembro de 2016. O monitoramento feito em um
ano completo facilita a visualizagdo e analise, pois,
contempla as quatro estacdes do ano, visto que o fendmeno
em analise possui uma correlagdo com questdes climaticas,
principalmente em relacéo a precipitacéo [6].

O ano de 2016 teve um total de 102 afundamentos de
tensdo, detalhado més a més na Fig. 2. A média mensal,
portanto, foi de 8,5 afundamentos/més.
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Fig. 2. Nimero de Afundamentos registrados em 2016
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A Fig. 3 mostra o indice de precipitagdo em milimetros na
regido em que os afundamentos foram monitorados. H& uma
relagdo dos meses chuvosos com o ndmero de afundamentos,
mas ndo tdo direta quanto nos anos anteriores [6]. A
tendéncia é que meses mais chuvosos possuam mais
afundamentos de tensdo. Exemplo seriam janeiro e dezembro
com precipitacfes de 279 e 350 mm/més e AMT de 11 e 13
eventos/més. Por outro lado, meses de maio e julho que
tiveram baixa precipitacdo (23 e 18 mm/més) tiverem 3 e 3
afundamentos, respectivamente.
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Fig. 3. Precipitagdo no ano de 2016

Precipitacdo [mm]

Os eventos por tipo de afundamento sdo representados na
Fig. 4. Ocorreram 33 afundamentos monofésicos, 39
biféasicos e 30 trifasicos. Os afundamentos bifasicos foram os
mais representativos com 38% dos eventos. Os monofasicos
representam 32% e trifasicos 30% do total de afundamentos
monitorados.

Os 39 eventos bifasicos, 38% em um total de 102 eventos,
estdo distribuidos por fase de acordo com a Fig. 5. Nas fases
AB ocorreram 11 eventos, representando 28% dos
afundamentos. Nas fases BC foram 6 eventos, ou seja, 15%.
Nas fases CA 22 eventos, representando 57%.

Fig. 4. Eventos por tipo de afundamentos

Fig. 5. Eventos bifasicos por fase

A Fig. 6 representa os 33 afundamentos monofasicos
distribuidos no grafico por fase afetada. A fase A participa
com 16 eventos, 49%. A fase B com 7 eventos e 21%. A fase
C com 10 eventos e 30%. A fase mais afetada nos disturbios
monofasicos foi a fase A seguida da fase C. Esta
concentracdo de afundamentos em uma fase, fendmeno
também observado na Fig. 5, pode ser explicado pela
distribuicdo desigual de cargas ou mesmo, pela proximidade
de uma fase a galhos de arvores, por ter-se na regido, um
sistema distribuido convencional aéreo. Estudos estdo sendo
realizados para obter-se uma explicacdo definitiva.

A Fig. 7 representa 0 nimero de eventos por hora do dia.
Os afundamentos ocorrem em maior nimero no periodo da
tarde, com maior incidéncia no horario de 17:00 as 18:00 h
com 12 eventos. A explicagdo da concentragdo neste horério
também é ligada a precipitacdo, principalmente chuvas de
verdo, que normalmente ocorrem no fim do dia na regido
monitorada.



Fig. 6. Afundamentos monofasicos por fase
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Fig. 7 — Numero de Eventos por hora do dia

A fig. 8 representa 0 nimero de eventos em funcdo da
duracdo do afundamento em ms. O percentual de eventos
entre 1 ciclo e 100 ms é de 62%, com ocorréncia de 63
eventos. Eventos entre 100 ms e 200 ms representam 21%
com 21 eventos. O maior nimero de eventos ocorreu nos
afundamentos com menor tempo de duragdo, 1 ciclo a 200 ms
que representam 83% dos distlrbios com 84 eventos.
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Fig. 8 — Numero de afundamentos por duracéo

Na Fig. 9 é possivel observar a maior incidéncia de eventos
com tensdo residual entre 60% e 90%. Eventos acima de 80%
representam 23 afundamentos (23% do total). Eventos acima
de 70% e menores que 80% representam 34 afundamentos
(33% do total). Eventos acima de 60% e menores que 70%
representam 24 afundamentos (23% do total). Assim, o total
de eventos com tensdo residual acima de 60% foi de 81

afundamentos de tensdo, representando 79% de todos 0s
afundamentos que ocorreram.
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Fig. 9. Nimero de afundamentos por tensdo residual

A Fig. 10 representa um afundamento monoféasico que
ocorreu na fase A, com tensdo residual de 71,48% com
duragdo de 116,0 ms. A fase B e C permaneceram durante o
evento com tensdo acima de 90%. A Fig. 11 mostra a forma
de onda no instante do afundamento.
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Fig. 10. Ondas senoidais - afundamento monofasico — fase A
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Fig. 11. Forma de onda do afundamento - fase A —71,48% - 116,0 ms

A Fig. 12 representa um afundamento bifasico que ocorreu
nas fases B e C. A tensdo residual nesse afundamento na fase
mais afetada foi de 82,85% durante 65,0 ms. A Fig. 13
mostra a forma de onda no instante do afundamento.
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Fig. 12. Ondas senoidais - afundamento bifasico — fases BC
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Fig. 13. Forma de onda do afundamento - fases BC —82,85% - 65,0 ms

A Fig. 14 representa um afundamento trifasico com tenséo
residual na fase mais afetada de 71,42% (fase A) com
duracdo de 1,04 s. As fases B e C durante o afundamento
estavam com a tensdo residual de 71,70% e 73,86%,
respectivamente. A Fig. 15 mostra a forma de onda no
instante do afundamento
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Fig. 14. Ondas senoidais - afundamento trifasico — fases ABC
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Fig. 15. Forma de onda do afundamento -fases ABC — 71,42% - 1,04 s

Somando o nimero de eventos por fase nos afundamentos
monofasicos, bifasicos e trifasicos, obtém-se o nimero de
eventos por fase, conforme Tabela I.

Para obter o nimero de eventos por fase [7] soma-se 0
nimero de eventos trifasicos (30) ao nimero de eventos
bifasicos, fase AB (11) e CA (22) aos eventos da fase A (16).
Exemplo:

Fase A= 30 (ABC) + 11 (AB) + 22 (CA) + 16 (A)
Fase A =79 eventos.

Fase B = 30 (ABC) + 11 (AB) + 6 (BC) + 7 (B)
Fase B = 54 eventos

Fase C =30 (ABC) + 6 (BC) + 22 (CA) + 10 (C)
Fase C = 68 eventos

Observando a Tabela |, ocorreram mais afundamentos na
fase A do que na fase B e C. Na fase A o percentual é de
39%, na fase B de 27% e na fase C de 34%.

TABELA |. AFUNDAMENTOS POR FASE

Fase Trifasico Bifasico Monofasico Total %
A 30 33 16 79  39%
B 30 17 7 54 27%
C 30 28 10 68 34%

O desequilibrio (D) dos afundamentos bifasicos é mostrado
na Tabela Il. O afundamento é considerado equilibrado se a
relacdo da magnitude entre a tensdo residual das fases
afetadas pelo afundamento for menor ou igual a 2%. Sera
desequilibrado se a relagéo entre os valores de tensao residual
das fases afetadas for maior do que 2%.

A Tabela Il representa o desequilibrio dos afundamentos
bifasicos por fase afetada. O total de afundamentos bifésicos
com desequilibrio maior do que 2% é de 34 afundamentos,
87%. Apenas 5 afundamentos foram equilibrados, ou seja,
13% dos afundamentos bifasicos séo equilibrados.

TABELA Il. DESEQUILIBRIO DOS AFUNDAMENTOS BIFASICOS

Fases afetadas Eq:g(')z rio Deseg;% brio
AB 2 9
BC 1 5
CA 2 20
Total 5 34
Percentual Total 13% 87%

A Fig. 16 classifica os 34 afundamentos bifasicos
desequilibrados por faixa de desequilibrio. A primeira faixa é
de afundamentos maiores do que 2% e menores ou iguais a
10%, que representam 38% ou 13 afundamentos
desequilibrados. A segunda faixa é representada por
desequilibrio maiores do que 10% e menores ou iguais a
20%, que equivale a 11 eventos ou 32%. A terceira faixa é de
afundamentos maiores do que 20% e menores ou iguais a
30%, com 10 eventos, representado 30% dos desequilibrios
dos afundamentos bifésicos.

Fig.16. Desequilibrio dos afundamentos biféasicos



A Fig. 17 representa um afundamento bifasico equilibrado,
ou seja, a relagdo da tensdo residual entre as fases afetadas é
menor ou igual a 2%.
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Fig. 17. Afundamento bifésico equilibrado — fases BC

A Fig. 18 representa um afundamento bifasico com
desequilibrio maior que 10% e menor ou igual a 20%. Nesse
evento a Fase C ndo teve afundamento, pois a tensdo residual
ficou com 91,63%. A fase A com 62,75% e a Fase B com
82,08%. O desequilibrio desse afundamento foi de 19,3%.
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Fig. 18. Afundamento biféasico desequilibrado de 19,3% - Fase AB

Os desequilibrios (D) dos afundamentos trifasicos foram
calculados verificando o valor da tensdo residual da fase mais
afetada no afundamento, em relacdo a tensdo residual da fase
menos afetada. A Tabela Il representa o desequilibrio dos
afundamentos trifasicos. Em 30 afundamentos trifasicos, 28
afundamentos foram desequilibrados e 2 afundamentos foram
equilibrados. Em valores percentuais, 93% dos afundamentos
sdo desequilibrados e apenas 5% dos afundamentos sdo
equilibrados.

TABELA Ill. DESEQUILIBRIO DOS AFUNDAMENTOS TRIFASICOS

Equilibrio Desequilibrio
Fases afetadas <20 > 20
ABC 2 28
Percentual 7% 93%

Os desequilibrios dos afundamentos trifasicos estao
distribuidos em faixas de valores maiores do que o0s
afundamentos bifasicos. Os trifasicos atingem valores até
70% de desequilibrio e os bifésicos tiveram o maior valor na
faixa de 20 a 30%.

Os desequilibrios dos afundamentos trifasicos sédo
classificados por faixa na Fig. 19. Os maiores nimeros de
desequilibrios ocorreram acima de 2% e menores ou iguais a
10%, com 14 eventos ou 50% do total de 28 afundamentos
desequilibrados. Os valores maiores que 10% e menores ou

iguais a 30% representam 3 eventos ou 11%. Afundamentos
maiores que 30% e menores ou iguais a 50% representam 7
eventos ou 25%. Afundamentos maiores do que 50% e
menores ou iguais a 70% séo 4 eventos ou 14%.

50% < D <£70%
4 eventos
14%

30% < D <50%
7 eventos
25%

10% <D < 30%
3 eventos
11%

Fig.19. Desequilibrio dos afundamentos trifésicos

A Fig. 20 representa um afundamento trifasico equilibrado.
A tensdo residual entre a fase mais afetada e a menos afetada
é menor do que 2%.
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Fig. 20. Afundamento trifésico equilibrado

A Fig. 21 representa um afundamento trifasico com
desequilibrio de 73,7%. A Fase A tem uma tensdo residual de
12,07%, a fase B de 78,61% e a fase C, que é a fase menos
afetada de 85,75%. A diferenca entre a fase menos afetada
(C) para a fase mais afetada (A) é de 73,7%.
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Fig. 21. Afundamento trifasico desequilibrado de 73,7%



IV. COMPENSACAO DOS DISTURBIOS

A forma mais simples para mitigar afundamentos de tenséo
com custo praticamente irrisorio € a mudanga da cargas para
a fase menos afetada [7], que é a fase B com 27% dos
afundamentos.

Outra forma de mitigacdo dos afundamentos € a instalacéo
de um Compensador Série de Tensdo (CST) para
compensacdo dos distdrbios, que pode ser feita de acordo
com a necessidade de mitigacdo dos afundamentos: na fase
mais afetada ou na fase menos afetada.

O CST mostrado na Fig. 22 [8] é um dispositivo baseado
em eletrdnica de poténcia, instalado entre a rede e a carga a
ser protegida. Na presenca de um afundamento momentaneo
de tensdo, ele sintetiza e injeta a tensdo faltante, para que a
carga possa ter em seus terminais, uma tensdo com valores
nominais a todo instante.

Z, | i | z
L
Sl -
= Rede Compensador Carga =

Fig. 22. Compensador Série de Tensao

A instalacdo de um compensador na fase mais afetada (fase
A), reduz a mitigacdo dos afundamentos em 49%. E na fase
menos afetada (fase B), reduz em 21%.

Em circuitos trifasicos deve ser avaliado e definido de
acordo com o tipo de carga que sera mitigado o afundamento.
Pode ser instalado tanto na fase mais afetada quanto na
menos afetada, depende do tipo de carga que estd instalado
nessa fase e do percentual de afundamentos que se deseja
atenuar.

Em circuitos trifasicos, quando se instala um compensador
na fase mais afetada, os afundamentos passam a ser somente
bifasicos e monofasicos. Se a instalagdo ocorrer na fase A, 0s
afundamentos monofésicos na fase A deixardo de ocorrer,
reduzindo os afundamentos monofésicos em 49%, conforme
Fig. 6. Afundamentos monofasicos por fase.

Os afundamentos bifasicos com incidéncia na fase A
podem ser reduzidos em 85% em fungdo dos afundamentos
AB (28%) e CA (57%). Os afundamentos passariam a ser
monofasicos, 0 que em algumas cargas trifasicas, pouca
influéncia teria. Exemplo séo alguns conversores de
frequéncia que possuem excelente ride-through perante
afundamentos monofésicos [7].

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou afundamentos momentaneos de
tensdo ocorridos no ano de 2016 no Laboratorio Tesla
Engenharia de Poténcia, localizado na Universidade Federal
de Minas Gerias. Analisando os dados coletados, o tipo de
afundamento mais recorrente foi o bifésico. A fase mais
afetada foi a fase A, independente do tipo de AMT.

Diante dos dados coletados, algumas propostas de
mitigagdo sdo apresentadas. A mais simples e de menor custo

seria remanejar as cargas monofasicas mais sensiveis para a
fase menos afetada (fase B).

Para mitigar uma quantidade maior de afundamentos o
ideal € instalar um CST na fase mais afetada (fase A),
reduzindo assim 49% dos eventos em circuitos monofésicos,
Fig.6. Afundamentos monofasicos por fase.

Quanto ao tempo de duragdo dos eventos, a maior parte esta
concentrada entre 1 ciclo e 200ms, Fig. 8. Numero de
afundamentos por durag&o.

Quanto a tensdo residual o maior nimero de eventos
ocorrerem entre 60% a 90%, Fig. 9. NOmero de
afundamentos por tensdo residual.

Quanto ao desequilibrio, a maior parte dos afundamentos
sdo desequilibrados, tanto os bifasicos (87%) quantos os
trifasicos  (93%), Fig. 16 e 19. Desequilibrio dos
afundamentos.

O maior numero de afundamentos que ocorreram durante a
monitoragdo dos dados desse trabalho foram os afundamentos
bifasicos. Esse fato pode ter ocorrido devido ao tipo de
ligagdo do transformador. Transformadores abaixadores (A-
Yn), na ocorréncia de distuirbios monofasicos, por exemplo,
do tipo B [4] fazem com que, na baixa tensdo, o fenbmeno
seja equivalente a um afundamento do tipo C, ou seja,
bifasico. Assim, a ocorréncia de faltas fase-terra em sistemas
de alta e média tensdo fazem com que a baixa tensdo tenha
um fenémeno ndo propriamente de afundamento monofasico.

Os nimeros apresentados auxiliam no projeto e
desenvolvimento de Compensadores Série de Tensdo,
principalmente nos calculos do barramento c.c..
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