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RESUMO 
 
A qualidade da energia elétrica vem ocupando uma importante área da Engenharia 
Elétrica e sistemas de potência. A razão para tal importância é o aumento da 
sensibilidade de equipamentos e componentes no sistema elétrico, bem como suas 
progressivas utilizações. A expansão do consumo e o desenvolvimento tecnológico 
despertam a necessidade de se estudar e compreender bem os fenômenos que afetam a 
qualidade da energia elétrica, bem como apresentar soluções para minimizá-los.  
O objetivo deste trabalho é estudar um problema de Qualidade de Energia, o 
Afundamento Momentâneo de Tensão (AMT), discutindo seus efeitos em equipamentos 
e componentes do sistema elétrico industrial dos Moinhos Vera Cruz S/A e apresentar 
alternativas técnicas e econômicas para mitigação do fenômeno. 
Apos a identificação dos equipamentos sensíveis aos AMT, é proposta a melhoria da 
robustez com a dessensibilização da proteção de subtensão e a utilização de fontes 
ininterruptas para os equipamentos do sistema elétrico. 
 
Palavras-chave: Afundamentos de Tensão (Voltage Sags), mitigação. 
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ABSTRACT 
 
The quality of the electric power is occupying an important area of the Electric 
Engineering and power systems. The reason for such relevance is the increase of the 
sensibility of equipments and components in the electric system, as well as their 
progressive usage. The expansion of the consumption and the technological 
development wake up the need to study and to understand the phenomena that affect the 
quality of the electric power, as well as to present solutions to minimize them.    
The purpose of this paper is  to study a quality energy problem , the voltage Sags, and 
discuss the effects of the Sags on components of the electric system of the industrial 
Moinhos Vera Cruz S/A, and to present technical and economical alternatives for 
mitigation of the phenomenon. 
After the identification of the sensitive equipments to voltage Sags, it was proposed to 
the improvement of the robustness with the desensitization of the protection and the use 
of uninterrupted sources for the equipments of the electric system. 
 
Key Words: Voltage Sags, mitigation. 
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CAPÍTULO 1 : INTRODUÇÃO 
 
 
Neste capítulo são apresentados os motivos da preocupação com a qualidade da energia 
elétrica, os objetivos e relevância deste tema e a metodologia adotada para este trabalho. 
 
 
1.1 Considerações Iniciais 
 
O conceito de “Qualidade da Energia Elétrica” está associado a um conjunto de 
anomalias que podem ocorrer na energia fornecida aos consumidores. Estas anomalias 
podem originar-se e/ou manifestar-se em diferentes pontos da rede elétrica, tanto dentro 
de uma instalação consumidora, como externamente a ela. A fim de caracterizar a 
qualidade da energia elétrica, são analisados os sinais de tensão em sua amplitude, 
forma de onda e freqüência. Um problema de qualidade da energia elétrica pode ser 
definido como qualquer desvio ou alteração manifestada nestas grandezas, que resulte 
na falha ou operação inadequada de instalações, aparelhos ou equipamentos [1]. 
 
De um modo geral, a atual e crescente preocupação com a qualidade da energia elétrica, 
por parte dos diversos segmentos envolvidos desde a geração até o consumo final, se 
devem aos seguintes motivos [1]: 
 
· os componentes dos equipamentos atuais, os tornam mais sensíveis à qualidade do 
fornecimento do que aqueles utilizados no passado. Muitos destes novos equipamentos 
baseados em circuitos eletrônicos analógicos/digitais são suscetíveis a diversos tipos de 
distúrbios; 
· o crescimento industrial e o aumento da utilização de cargas de natureza 
intrinsecamente perturbadora, assim como o aumento do uso de equipamentos que 
proporcionam maior eficiência energética, mas em contrapartida, degradam a qualidade 
da energia; 
· a proliferação do emprego de cargas com relação tensão-corrente não linear nos 
setores comercial e residencial, a exemplo dos computadores, aparelhos eletro-
eletrônicos e sistemas de iluminação com lâmpadas de descarga e compactas 
fluorescentes em substituição às incandescentes; 
· os aspectos econômicos relacionados ao suporte da qualidade da energia, ao controle 
de níveis de emissão e ao grau de imunidade de dispositivos, que implicam em 
dispêndios financeiros por parte das concessionárias, dos consumidores e dos 
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fabricantes de equipamentos. A energia degradada ou de má qualidade, pode levar à 
diminuição da vida útil de instalações e equipamentos, a custos operacionais devidos a 
necessidade de manutenção, à eventual substituição precoce dos mesmos e elevados 
prejuízos no decurso de paradas de processos produtivos; 
· o aumento do interesse e atenção aos problemas de qualidade da energia pelos 
consumidores, visto que os usuários estão melhor informados e mais exigentes quanto 
aos seus direitos e deveres; 
· o inter-relacionamento entre a qualidade da energia e a operação dos sistemas elétricos 
em função do aumento das interligações entre as áreas elétricas, fazendo com que a 
falha ou a deterioração devida a algum elemento possa trazer conseqüências mais 
abrangentes. 
Diante do exposto, vislumbra-se que o tema “Qualidade da Energia Elétrica”, passa a 
exigir uma ação integrada das partes envolvidas, ou seja, concessionárias, consumidores 
e fabricantes de equipamentos eletroeletrônicos que, na maioria das vezes, assessorados 
por instituições de ensino e pesquisa, desenvolvem estudos objetivando conhecer os 
perfis operacional dos equipamentos e conseqüente mitigação dos efeitos de um 
fornecimento elétrico inadequado [2].  
 
Estes trabalhos são ainda acompanhados com grande interesse pelos órgãos reguladores 
e fiscalizadores, como o Operador Nacional do Sistema (ONS) e a Agência Nacional de 
Energia Elétrica (ANEEL), com o intuito de assegurar ou melhorar os padrões de 
qualidade requeridos ao bom funcionamento do sistema elétrico atual. 
 
 
1.2 Objetivos 
 
Nas instalações dos Moinhos Vera Cruz, o número de interrupções de fornecimento de 
energia elétrica registrado chama a atenção para um problema da sensibilidade das 
proteções aos afundamentos momentâneos de tensão, o que leva a desligamentos 
indesejados da planta com conseqüentes prejuízos para a empresa. 
 
Este trabalho tem como objetivos: caracterizar o fenômeno de afundamento 
momentâneo de tensão, conforme as normas existentes, detalhar as conseqüências sobre 
os equipamentos e instalações, e propor soluções para mitigação do fenômeno, tendo 
como estudo de caso a instalação industrial dos Moinhos Vera Cruz. Após a 
implantação das soluções propostas, é feita avaliação técnica-econômica e comparativa 
do número de desligamentos visando avaliar sua eficácia. 
 
1.3 Relevância 
 
Dados mostram que problemas na qualidade da energia elétrica custam muito para a 
indústria [3]. Alguns exemplos dignos de nota: 
 
- Controle de tráfico aéreo: Perda de controle em um grande aeroporto pode custar 
US$15.000/minuto; 
 
- Fabricante de compressores: Afundamentos e Interrupções custam em torno de 
US$1.700.000/ano; 
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- DuPont: Economizou US$75 milhões/ano implementando solução de qualidade de 
energia; 
 
- Industria Automotiva: interrupções momentâneas custam em torno de US$10 
milhões/ano; 
 
- Industria de Papel: Estudo de Billington determinou custo em uma interrupção de 2s 
de US$30.000; 
 
- EUA: US$50 bilhões por ano foram gastos como resultado de interrupções por 
qualidade de energia; 
 
- Vale do Silício - Califórnia EUA: “Uma empresa fabricante perdeu mais de US$3 
milhões em um único dia; 
 
- Indústria de papel: Um afundamento de tensão pode levar a perda de um dia inteiro de 
produção – US$250.000; 
 
- Sistemas computacionais de armazenamento de dados: Metade dos problemas com 
computadores e um terço de todas as perdas de dados têm como fonte à rede de 
alimentação; 
 
- Indústria de alimentos e bebidas: O custo típico de afundamento é de US$87.000/ano. 
 
Dentre os distúrbios que comprometem a qualidade da energia elétrica, o afundamento 
de tensão é o maior responsável por perdas econômicas em indústrias [4], conforme 
Figura 1. 
 
Processos produtivos contínuos podem ser interrompidos devido à ocorrência deste 
distúrbio, o que pode significar perda de bilhões de reais, conseqüência do tempo de 
espera para reiniciação da operação do sistema, retomada plena da produção e, 
finalmente, reparo dos equipamentos danificados. 
 

Problemas de Qualidade da Energia

54%

10%

14%

22%
Afundamentos de
Tensão

Surto

Desligamento

Elevação de tensão

 
Figura 1: Composição do Prejuízo Industrial [4] 
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1.4 Estado da Arte 
 
Durante os últimos vinte anos, houve um crescente interesse em investigações na 
quantificação do valor da confiabilidade do sistema elétrico de potência. Esta 
confiabilidade está ligada diretamente com a qualidade de energia elétrica. Porém, o 
termo Qualidade de Energia Elétrica, bem como a preocupação com o tema, foram 
difundidos a partir de 1990. Com o interesse crescente, ampliou-se também a literatura 
relacionada com o assunto [5]. 
 
Em 1990, Burke, Griffith e Ward [6], publicam um artigo onde são definidos os 
distúrbios da qualidade da energia elétrica e são propostas algumas soluções para o 
problema. 
 
Em 1991, Billinton e Oteng-Adjei [7] apresentam uma metodologia para o 
desenvolvimento de uma taxa de avaliação da energia interrompida, IEAR, que relata 
perdas em consumidores causados pela falta de confiabilidade do sistema elétrico. 
 
Em 1994, Lamoree et al [8] mostram o resultado de diferentes investigações do 
afundamento de tensão, as quais caracterizavam a atuação do distúrbio em 
consumidores, e a evolução da sensibilidade de equipamentos para diferentes 
amplitudes e durações. 
 
Em 1995, é publicada pelo IEEE [9] uma recomendação para o monitoramento da 
qualidade da energia elétrica, onde pode ser encontrada a definição do afundamento de 
tensão, objetivos do seu monitoramento, instrumentos de medição, aplicação de técnicas 
e interpretação de resultados de medições. 
 
Em 1997, Bollen [10] faz a caracterização do afundamento de tensão por meio de uma 
tensão complexa, isso resulta em quatro tipos de afundamento de tensão classificados 
em A, B, C e D. O tipo A é devido às faltas trifásicas e os tipos B, C e D, devido às 
faltas bifásicas e monofásicas. 
 
Em 1998, o IEEE [11] publica uma recomendação para avaliação da compatibilidade de 
sistemas elétricos de potência com equipamentos de processos eletrônicos, onde ressalta 
a importância da preocupação com a qualidade da energia elétrica. 
 
Em 2000, Leão, Rodrigues e Oliveira [12] apresenta uma fundamentação para os efeitos 
do afundamento de tensão sobre os sistemas de acionamentos elétricos industriais, 
identificando os subsistemas mais suscetíveis ao efeito do afundamento de tensão. 
 
Os artigos acima, o grande número de publicações no tema e os objetivos deste trabalho, 
demonstram a importância do estudo dos AMT e são bases teóricas para a continuidade 
deste trabalho. 
 
 
1.5 Organização do Texto 
 
Revisão bibliográfica, com descrição dos problemas de Qualidade da Energia e as 
definições segundo as normas para AMT. 
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Apresentação da empresa Moinhos Vera Cruz e seu processo, identificando os 
equipamentos sensíveis e os problemas gerados pelos AMT em seus equipamentos. 
Estudo de caso, com implementações de soluções propostas e avaliação do retorno de 
investimento. 
Análise dos resultados, através da coleta de dados e comparações com dados antes das 
implantações e conclusão do trabalho.  
Avaliação das propostas implementadas e discussão sobre o que pode ser melhorado nas 
instalações dos Moinhos Vera Cruz. 
No capítulo 2 é feita a fundamentação teórica do afundamento de tensão, com 
abordagem geral dos problemas da qualidade da energia. No capítulo 3, é feita a 
descrição do processo e indicação dos impactos gerados pelos distúrbios externos no 
processo, além da identificação dos equipamentos sensíveis aos AMT. No capítulo 4, é 
feito um estudo de caso com definição dos prejuízos causados pelos AMT, as possíveis 
soluções, implementações e custos, posteriormente é feita uma avaliação dos resultados. 
No capítulo 6, é feita a conclusão e considerações sobre os resultados. 
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CAPÍTULO 2 : AFUNDAMENTOS DE TENSÃO 
 
 
Neste capítulo, são apresentadas as definições segundo as normas para os afuntamentos 
de tensão, os principais problemas de qualidade da energia, suas causas e efeitos para os 
equipamentos e instalações. 
 
 
2.1 Fundamentação Teórica dos Afundamentos de Tensão 
 
Embora haja um entendimento generalizado de que um afundamento de tensão é uma 
redução do valor eficaz da tensão por um período de curta duração, seguido de sua 
restauração, há divergências nas normas quanto à metodologia para sua quantificação. 
Portanto, define-se “afundamento de tensão”, segundo as referências a seguir da 
seguinte forma: 
 
a) Segundo o IEEE: 
A norma IEEE Std 1159-1995 [9] define afundamento de tensão como “um decréscimo 
entre 0,1 e 0,9 pu do valor eficaz da tensão nominal, com duração entre 0,5 ciclo e 1 
minuto”. Segundo esta norma um afundamento de tensão com intensidade menor do 
que 0,1 pu é considerado interrupção. 
 
b) Segundo a IEC: 
A norma IEC define afundamento de tensão (nesta norma, denominado de “dip” ou 
“voltage dip”) como: “uma redução súbita da tensão de um ponto do sistema elétrico, 
seguido de seu restabelecimento após um curto período de tempo, de 0,5 ciclo a uns 
poucos segundos”. 
 
c) Segundo o ONS: 
No Brasil, nos Procedimentos de Rede elaborados pelo ONS [13], no item “Padrões de 
Desempenho da Rede Básica”, Submódulo 2.2, dentre os indicadores de avaliação da 
qualidade da energia elétrica, definem-se as “Variações de Tensão de Curta Duração” 
(VTCD), englobando os fenômenos de Interrupção, Afundamento e Elevação de 
Tensão. De acordo com esses procedimentos, entende-se por variação de tensão de curta 
duração: “um desvio significativo da amplitude da tensão por um curto intervalo de 
tempo”.  
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d) Segundo a ANEEL: 
Afundamento Momentâneo de Tensão: “evento em que o valor eficaz da tensão do 
sistema se reduz, momentaneamente, para valores abaixo de 90% da tensão nominal de 
operação, durante intervalo inferior a 3 segundos”. 
 
A amplitude, o tempo de duração, o ângulo de deslocamento, o ponto na curva onde 
começa o AMT, o elevado desequilíbrio gerado, a recuperação de tensão, principais 
características de um afundamento de tensão, são parâmetros importantes a serem 
considerados. Outro parâmetro relevante para determinar os impactos dos afundamentos 
é a sua freqüência de ocorrência, que corresponde à quantidade de vezes que cada 
combinação dos parâmetros, duração e amplitude ocorre em determinado período de 
tempo, ao longo do qual um barramento tenha sido monitorado (três meses, um ano, 
etc.). 
 
Um afundamento momentâneo de tensão atinge de forma danosa e prejudicial 
principalmente as indústrias. Estas trabalham intensamente e impreterivelmente com 
processos de produção dependentes entre si. Os processos utilizam-se de máquinas que 
cada vez mais se modernizam através da utilização de microprocessadores, ou eletrônica 
de potência. Um AMT pode levar um equipamento ao funcionamento inadequado de 
forma que a produção perca a validade por supostos defeitos surgidos nos produtos, ou 
em algumas partes do processo.  
 
Existem duas possibilidades de ocorrências de prejuízos para uma indústria. Uma delas 
acontece quando o equipamento analisado durante o AMT não chega a interromper o 
funcionamento, mas apenas modifica seu funcionamento (perda de sincronismo, perda 
de torque, entupimento, etc). A segunda possibilidade ocorre quando o equipamento 
atingido perde o funcionamento interrompendo o processo de produção. Não se pode 
afirmar qual das duas possibilidades implica em maiores prejuízos para a indústria, este 
tipo de análise e resultado está intensamente ligado com o tipo de processo da indústria. 
 
O interesse no estudo deste fenômeno reside principalmente nos problemas que podem 
causar nos equipamentos instalados no parque industrial, tais como: CLP, lâmpadas de 
descarga, contatores, balanças eletrônicas, impressoras industriais, disjuntores, etc., 
cargas estas bastante sensíveis a estas variações de tensão.  
 
 
2.2 Problemas de Qualidade da Energia 
 
Outros problemas com a qualidade de energia podem ser resumidos em [20]: 
 
Transientes 
 
Este termo vem sendo utilizado na análise da qualidade de energia e logo é associado 
com a ocorrência de um evento indesejável de ocorrência momentânea. 
 
Podem ser classificados da seguinte forma: 
 
Impulsivos: ocorre repentinamente através de uma rápida alteração de tensão (ou 
corrente) em relação às condições de operação de regime permanente com uma única 
polaridade. Devido a sua velocidade, estes eventos normalmente são absorvidos por 
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componentes do circuito e não de propagam muito além da fonte geradora, o que 
explica as alterações de sua característica de um local para outro. Entretanto, estes 
transientes podem excitar os circuitos ressonantes do sistema de energia para produzir 
um outro tipo de transiente: os oscilatórios. 
 
Oscilatórios: ocorre repentinamente através de rápidas alterações de tensão (ou 
corrente) em relação às condições de operação de regime permanente com mudanças de 
polaridade. São definidos quanto ao seu espectro (freqüência), duração e magnitude. 
Normalmente são gerados por uns chaveamentos, respostas a impulsos, carregamentos e 
descarregamentos de bancos de capacitores, ferroressonância e energização de 
transformadores, etc. 
 
Variações de curta duração 
 
Estes tipos de fenômeno na maioria das vezes são causados por falhas de energia, 
energização de grandes cargas que requerem altas correntes de partida ou falhas 
intermitentes de conexões no circuito elétrico. Dependendo da localização da falha e das 
condições de operação do sistema, estas falhas temporárias poderão causar sobretensões 
ou subtensões temporárias ou ainda, interrupção total da tensão. 
 
Afundamentos momentâneos de tensão: conforme definições anteriores, ocorre uma 
redução de tensão de 10% a 90% do seu valor normal com duração de ½ a 30 ciclos. 
São causados normalmente por chaveamento de cargas pesadas, partidas de motores, 
falhas em circuitos de alimentação paralela. 
 
Elevações de tensão (swell): equivalente ao AMT, sendo que se encontram em níveis 
da ordem de 1.1 a 1.8 da tensão normal, também com duração de ½ até 30 ciclos. Muito 
mais raro que os AMT, este evento ocorre normalmente na falha de fase-terra, 
resultando normalmente na subida de tensão. 
 
Interrupções de longa duração: A ANEEL considera interrupção de energia a 
suspensão no fornecimento superior a um minuto e para atestar a qualidade quanto ao 
fornecimento de energia, em 28 de janeiro de 2000, publicou no Diário oficial da União 
a resolução n°24 documento que trata da avaliação e controle de continuidade da 
distribuição de energia elétrica, que passou a vigorar apartir de janeiro de 2001. 
 
Distorções 
 
Distorções na forma de onda são sempre desvios relativos ao regime permanente de 
fornecimento de energia da principal freqüência da senoide ideal que caracteriza este 
espectro. 
 
Harmônicas: Existem vários tipos de distorções na forma de onda, entre eles estão as 
harmônicas, que podem ser definidas como múltiplos inteiros da freqüência (50/60 Hz) 
que o sistema de energia foi projetado para operar. As distorções harmônicas existem 
devido às características não lineares de equipamentos e cargas conectadas ao sistema 
de fornecimento de energia e que são, normalmente, fontes de corrente que injetam 
harmônicas de corrente no circuito e acabam por resultar em distorções de tensão. 
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Na Tabela 1 [20], são mostrados as principais categorias e características dos 
fenômenos eletromagnéticos do sistema de fornecimento de energia elétrica. 
 

Tabela 1 Características dos Fenômenos [20] 
 

Categorias Espectro típico  Duração típica  Magnitude típica de tensão 
Transientes       
Impulsos       
Milisegundos 0.1 milisegundos > 1 milisegundos   
Oscilatório       
Baixa freqüência < 5kHZ 0.3 - 50 ms 0 - 4 pu 
Variações de curta duração     
Instantânea       
sag   0.5 - 30 ciclos 0.1 - 0.9 pu 
swell   0.5 - 30 ciclos 1.1 - 1.8 pu 
Momentânea       
Interrupção   0.5 ciclos - 3 s < 0.1 pu 
sag   30 ciclos - 3 s 0.1 - 0.9 pu 
swell   30 ciclos - 3 s 1.1 - 1.4 pu 
Temporária       
Interrupção   3 s - 1 minuto < 0.1 pu 
sag   3 s - 1 minuto 0.1 - 0.9 pu 
swell   3 s - 1 minuto 1.1 - 1.2 pu 
Variações de longa duração     
Interrupção sustent.   > 1 minuto 0.0 pu 
subtensões   > 1 minuto 0.8 - 0.9 pu 
sobretensões   > 1 minuto 1.1 - 1.2 pu 
Voltage imbalance   regime perm. 0.5 - 2% 
Distorções       
harmônicas 0 - 49ª H regime perm. 0 - 20% 
Flutuações de tensão < 25 Hz intermitente 0.1 - 7% 
Variações de freq.   < 10 s   
 

 
2.3 Possíveis causas dos Afundamentos de Tensão 
 
As principais causas de afundamentos de tensão são os chaveamentos de cargas 
pesadas, partidas de motores, os curto-circuitos em qualquer ponto de fornecimento de 
energia. O curto-circuito provoca uma grande elevação da corrente, e esta, por sua vez, 
ocasiona grandes quedas de tensão nas impedâncias do sistema. Curto-circuitos são 
ocorrências inevitáveis nos sistemas elétricos. Suas causas são diversas, mas 
basicamente envolvem um rompimento do dielétrico entre dois pontos que deveriam ser 
isolados entre si e que, em condições normais, estão em potenciais diferentes.  
 
Muitos curtos-circuitos são causados por sobretensões que solicitam a isolação além de 
sua capacidade, umas causas dessas sobretensões são as descargas atmosféricas. Mas a 
isolação pode também ser degradada, danificada ou simplesmente anulada por outros 
agentes climáticos (vento, produtos químicos, névoa salina, etc.), pelo impacto ou 
contato de animais, de veículos, de equipamentos de escavação, etc., e como resultado 
do envelhecimento do material [15]. 
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Os sistemas elétricos são dotados de equipamentos com dispositivos de proteção para 
desconectar o ponto de curto-circuito da fonte de energia. Assim que a desconexão 
acontece, há a recuperação imediata da tensão, para aproximadamente seu valor 
anterior, em todos os pontos exceto nos desconectados. Algumas faltas são auto-
eliminadas, o curto-circuito desaparece e a tensão se recupera antes de acontecer a 
desconexão. 
A redução repentina da tensão de fornecimento, seguida por sua recuperação tal como 
descrito, representa o fenômeno descrito como afundamento de tensão.  
O chaveamento de grandes cargas, tais como grandes motores, ou as fortes flutuações 
características de algumas cargas podem causar grandes variações de corrente, que, no 
seu efeito, são semelhantes a correntes de curto-circuito. Embora geralmente os 
chaveamentos de cargas tenham conseqüências menos severas nos pontos em que 
ocorrem, as alterações de tensão que provocam em locais distantes podem ser 
indistinguíveis daquelas causadas por curtos-circuitos e são avaliadas como AMT.  
 
2.4 Efeitos dos Afundamentos de Tensão 
 
Com o propósito de investigar os efeitos dos afundamentos de tensão sobre alguns 
equipamentos do sistema elétrico, estudos realizados CBEMA [16], têm o intuito de 
esclarecer conceitos sobre curva de suportabilidade. 
 
O conceito de curva de sensibilidade (trata-se também como curva de suportabilidade) 
de equipamentos eletrônicos foi introduzido em 1978 por Thomas Key. Quando ele 
estudou a confiabilidade do suprimento de energia elétrica para instalações militares, 
concluiu que afundamentos de tensão de curta duração poderiam prejudicar a operação 
normal dos grandes computadores dessas instalações. Como resultado desse estudo foi 
criada a curva ITIC, ex-CBEMA, vários anos mais tarde, que fornece limites de 
tolerância para computadores no que tange a distúrbios de tensão no sistema elétrico.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 2 Curva ITIC [22] 
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Na Figura 2 são apresentadas três áreas; região de operação normal, área entre as 
curvas, nesta região os equipamentos não sofrem nenhuma alteração no funcionamento; 
região sem dano físico, área abaixo da segunda curva, apesar de não danificar o 
equipamento, nesta região ocorre o desligamento do equipamento e a região proibida, 
área superior a primeira curva, que resulta em danos físicos como, por exemplo, a 
queima do equipamento. 
 
Outros efeitos danosos dos AMT estão relacionados ao desempenho de equipamentos, 
que levam a perda da programação de microprocessadores em Controlador Lógico 
Programáveis, causando interrupção de parte ou todo o processo industrial; redução do 
conjugado nos motores podendo desacelerar a carga e com o restabelecimento da 
tensão, provocar correntes elevadas suficientes para atuar a proteção por sobrecorrente; 
atuação indevida de relés de subtensão; desligamento de lâmpadas de descarga; 
desatracamento das bobinas de contatores e relés auxiliares e atuação indevida nos 
acionamentos de velocidade variável em CA [14]. 
 
Os AMT são a principal causa de distúrbios (68% dos eventos) e grandes responsáveis 
por perdas na produção [14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 3 : DESCRIÇÃO DO PROCESSO 
 
 
Neste capítulo é feita uma breve apresentação dos Moinhos Vera Cruz, com 
apresentação dos principais problemas de qualidade da energia no processo e os 
equipamentos sensíveis à variação da tensão instalados em sua unidade de Santa Luzia. 
 
 
3.1 Apresentação 
 
Os Moinhos Vera Cruz (MVC) é uma empresa da Zona da Mata Mineira. Fundada em 
1953, atua no ramo da indústria de trigo e derivados. Em 1989, foi construída a moderna 
unidade de Santa Luzia, cidade a 25 quilômetros de Belo Horizonte (MG), hoje com 
480 toneladas por dia de capacidade de moagem, 30 mil toneladas de capacidade de 
armazenamento de grãos em silos de concreto e 10 mil toneladas em silos metálicos. A 
unidade de Santa Luzia, Figura 3, foi a primeira totalmente controlada por PLC no 
Brasil, desde os silos até o empacotamento da farinha de trigo, o processo de produção é 
todo monitorado automaticamente [17]. 

 
 

           
 

Figura 3 – Vista aérea MVC Santa Luzia – MG 
 
 
O seu principal processo é a moagem de trigo, que se divide em quatro etapas 
principais: 
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Recepção e armazenamento do grão 
 
O trigo é recebido por meio rodoviário ou ferroviário, pesado em balanças eletrônicas 
com células de carga e armazenado em perfeitas condições de higiene, temperatura e 
umidade para poder garantir um melhor produto final, em silos de concreto e metálico. 
 
Limpeza e Acondicionamento do Trigo 
 
Nesta etapa é eliminada toda a impureza como sementes estranhas, terra, areia, pedras e 
outros. A presença de impurezas causa danos aos equipamentos e também desqualifica 
o produto final, para isso são utilizados equipamentos específicos para a limpeza do 
grão. Após a etapa de limpeza o trigo é acondicionado no mínimo por 18 horas, esse 
tempo varia de acordo com a dureza e umidade do grão. Esta etapa de 
acondicionamento tem como objetivo facilitar a separação do farelo com o endosperma 
durante a moagem. 
 
Moagem do Trigo e Produção de seus derivados 
 
O objetivo do processo de moagem é separar na forma mais pura o endosperma para 
que este possa ser moído e convertido em farinhas não contaminadas com o germe ou o 
farelo, os quais são comercializados separadamente. Para isto, o grão primeiramente 
passa por um processo de trituração onde serão extraídas as semolinas (endosperma). 
Em seguida estas são classificadas no plansifter em partículas grossas e finas. Estas 
partículas irão passar por cilindros redutores, novamente pelo plansifter, sassores e 
outros equipamentos que definirão os produtos derivados do trigo. O principal produto 
derivado de trigo é a farinha, seguida do farelo e o germe. Existem vários tipos de 
farinha de trigo, estas são especificadas de acordo com o produto que se deseja produzir. 
Todo o processo é supervisionado e controlado por CLP na sala de controle. 
 
Ênfase, Armazenamento e distribuição dos produtos acabados 
 
Nesta etapa o produto é embalado através de empacotadeiras automáticas em 
embalagens de 1kg, 5kg, 50kg e Big Bag de 1000 kg. Todo o produto passa por 
equipamentos detectores de metal, para garantir a pureza e é armazenado sempre em 
ambientes limpos, secos e arejados. A distribuição dos produtos é feita por uma frota 
própria do moinho e por transportadoras. 
 
 
3.2 Problemas de Qualidade da Energia no Processo 
 
Nas instalações dos Moinhos Vera Cruz, o número de interrupções de fornecimento de 
energia elétrica registrados, chama a atenção para um problema de sensibilidade das 
proteções aos afundamentos momentâneos de tensão, o que leva a desligamentos 
indesejados da planta com conseqüentes prejuízos para a empresa. 
 
As paradas de produção, por interrupção ou problemas de qualidade da energia, geram 
os seguintes problemas para o processo: 
 

1- Tempo médio de 15 minutos para restabelecimento do processo produtivo após 
cada desligamento, composto pela soma dos tempos médios registrados para 
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rearme da subestação, religamentos dos compressores de ar comprimido e 
partida do processo até sua estabilização; 

2- Rejeição do produto logo após o restabelecimento, devido a não homogeneidade 
e padrão de cor em torno de 15 minutos de produção; 

3- Entupimento de linhas de transporte, acarretando em tempo médio de 2 horas de 
parada para liberação da linha de produção; 

4- Ocorrência de queima de componentes eletrônicos sensíveis no CLP e 
equipamentos do processo; 

5- Constantes erros de partida nas impressoras industriais, ocasionando em paradas 
médias de 30 minutos para limpeza dos circuitos de tinta; 

6- Aumento de manobras nos equipamentos da subestação, aumentando os riscos 
de acidentes, além de diminuir a vida útil dos mesmos; 

 
3.3 Equipamentos Sensíveis à Variação de Tensão 
 
A equipe de manutenção, com base nas ocorrências após cada desligamento, identificou 
os equipamentos mais sensíveis a variações de tensão, conforme detalhamento a seguir. 
 
1- Disjuntor a seco BT de forte intensidade Masterpact Merlin Gerin: 
 
Utilizado como disjuntor principal para proteção e comando do quadro de BT da 
subestação, alimenta todas as cargas do setor produtivo, seu desligamento implica em 
parada geral da produção. 
 
Características: 
 
Ui 1000V 50/60Hz – tensão nominal de isolação; 
Ue 380/440V – tensão nominal de emprego; 
Icu 100kA – capacidade de interrupção limite; 
Ics 100kA – capacidade de interrupção em serviço; 
Icw 75kA 1s – corrente de curta duração admissível; 
Conforme norma IEC 947-2; 
03 pólos, Corrente Nominal de 3200 A; 
Tempo de fechamento 80 ms; 
 
Montado com bobina de mínima tensão instantânea, esta bobina provoca a abertura 
instantânea do disjuntor quando sua tensão de alimentação descer a um valor entre 35% 
e 90% de sua tensão nominal, com tempo de resposta de 90 ms (5.4 ciclos) [18]. 
 
2- Impressoras industriais de jato de tinta Willet modelo 460 Si: 
 
As impressoras 460 Si de jato de tinta, destinam-se à impressão das informações de 
data, lote e validade nos produtos acabados, instaladas nas linhas de empacotamento. 
São aparelhadas com uma cabeça de impressão cilíndrica, conectada ao gabinete por um 
cabo umbilical flexível. As impressoras são operadas a partir de um painel de controle 
localizado no topo do gabinete principal, e acionadas por um sensor capacitivo que 
detecta a passagem do produto na linha. A impressão é feita por meio da formação de 
gotas processadas em sua eletrônica, que chega a 1309 milhões por litro de tinta. Toda 
parada para desligamento da impressora é precedido de uma circulação de solvente por 
todo o circuito de tinta e eletroválvulas para evitar o entupimento das mesmas com a 
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secagem da tinta. A parada destes equipamentos implica em parada das linhas de 
empacotamento, e toda parada abrupta por corte de energia, ocasiona entupimento da 
cabeça de impressão. 
 
Características: 
 
Alimentação de 80 a 264V AC, 50/60 Hz, consumo típico de 200 W; 
Temperatura de operação 5 a 40° C; 
Grau de proteção IP54 
 
3- Impressoras industriais de jato de tinta Imaje S7 e 9020: 
 
Mesmo princípio de funcionamento das impressoras Willets, também utilizam jato 
contínuo desviado e caracteres tipo matricial. Também apresentam necessidade de uma 
limpeza por meio de solvente no circuito de tinta e eletroválvulas para evitar que a tinta 
seque e provoque o entupimento do circuito. A parada destes equipamentos implica em 
parada das linhas de empacotamento. 
 
Características: 
 
Alimentação de 200 a 240V AC, 50/60 Hz, consumo de 50 VA; 
Temperatura de operação 5 a 45° C. 
 
4- PLC Rockwell família 5: 
 
O sistema PLC-5 consiste dos seguintes componentes principais: dois controladores 
CLP-5, módulos adaptadores remoto, módulos de E/S 1771 com oito canais, chassi, 
fontes de alimentação e terminais de programação. Instalados em um rack na sala de 
controle, são imprescindíveis ao processo de produção, uma falha ou parada do 
controlador implica em parada imediata e total da produção. E como é dotado de 
eletrônica sensível, está sujeito à queima de seus componentes em variações de tensão. 
 
5- Balanças com células de carga: 
 
As balanças Filizola, com indicador de peso digital IDS-2 para uso industrial, são 
usadas para pesagem dos vagões na linha férrea e pesagem de cargas na balança 
rodoviária. Elas identificam e monitoram individualmente as células de carga da 
balança. São constituídas dos seguintes componentes: Placa principal com 
microcontrolador U24 e EPROM U3, placa fonte alimentada em 220V ou 240V AC, 
placa CI interface e caixa de junção onde são conectados as células de carga. Uma falha 
nestas balanças, ou desligamento, compromete o recebimento da matéria prima e a 
expedição de todos os produtos produzidos. A eletrônica e as células de carga são as 
partes mais sensíveis as variações de tensão. 
 
Uma dificuldade deste estudo se configurou na separação das interrupções por 
afundamentos momentâneos de tensão, das demais causas. Foi observado pela equipe de 
manutenção, que todos os desligamentos nos centros de carga e processo eram em 
função do desligamento do disjuntor a seco BT de forte intensidade Masterpact Melin 
Gerin 3200 A, instalado no quadro de baixa tensão na Subestação. Após levantamento 
dos dados de placa do disjuntor, foi verificado que o mesmo está montado com uma 
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bobina de mínima tensão instantânea com tempo de resposta de 90 ms [18], o que o 
torna atuante nos AMT com duração superiores a 90 ms ou 5.4 ciclos. 
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CAPÍTULO 4 : ESTUDO DE CASO 
 
 
Neste capítulo, são fornecidas informações sobre os alimentadores da CEMIG que 
atendem a Moinhos Vera Cruz, os índices DIC, FIC e DMIC e os registros de 
desligamentos para estudo de caso, posteriormente são apresentados os prejuízos e as 
soluções propostas e implementadas. 
 
4.1 Sistema Elétrico da Moinhos Vera Cruz 
 
A subestação fonte da Cemig para a Moinhos Vera Cruz é a Subestação Santa Luzia II, 
localizada no Conjunto Cristina em Santa Luzia. Esta subestação é alimentada por duas 
linhas de transmissão em 138 kV, formando um anel entre as subestações fonte Neves I 
e Vespasiano II, estas ambas de 500 kV.  
 
A Moinhos Vera Cruz encontra-se no final da rede, conforme Figura 4, planta de 
localização abaixo fornecida pela Cemig, o que compromete a qualidade da energia 
recebida, visto que está sujeito a distúrbios provocados em qualquer parte da linha.  
 

 
 

Figura 4 – Localização Alimentadores Cemig 
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O Nível de curto circuito da barra que atende a Moinhos Vera Cruz, segundo a CEMIG, 
vale: 
Para faltas trifásicas, 1406 A com ângulo de 51,57°. 
Para faltas monofásicas, 883 A com ângulo de 49,45º. 
Corrente mínima de curto monofásico, 171 A. 
 
Para supervisão e gerenciamento da energia elétrica, existe o software e hardware CCK 
Automação, versão WIN-D2 2001, que faz o controle de carga e gerenciamento da 
energia. Nele também são registradas e armazenadas as falhas de energia por um 
período de 35 dias. Todo o processo é automatizado com uso de duas CPU da família 
5/80 Rocwell, instaladas em uma sala de controle. 
 
A Unidade industrial dos Moinhos Vera Cruz de Santa Luzia, é produtora de farinha de 
trigo e derivados e possui uma subestação interna de 15 kV, com 3.15 MVA de potência 
instalada, proteção secundária microprocessada SEG, disjuntor tripolar a PVO 400A 
15kV Siemens, chave seccionadora 630A 15kV Siemens, três transformadores 1000 
kVA e um transformador 150 kVA, que alimentam os centros de carga, através de um 
disjuntor a seco BT de forte intensidade Masterpact Melin Gerin 3200A, instalado no 
quadro de baixa tensão na Subestação, que alimenta toda a planta industrial e 
administrativa. 
 
Os indicadores de qualidade de fornecimento permitidos para os Moinhos Vera Cruz, 
conforme dados fornecidos pela CEMIG são: 
 
DIC = 22,0 (Expresso em horas) 
FIC = 20,0 (Expresso em número de interrupções) 
DMIC = 11,0 (Expresso em horas) 
 
Todos os desligamentos ocorridos no processo são registrados no livro de ocorrências 
na sala de controle pelo operador do turno, além de serem registrados como falha de 
energia no sistema de supervisão e gerenciamento da energia elétrica CCK. No período 
de Março de 2007 a Fevereiro de 2008, foram registradas quarenta e quatro falhas de 
energia, conforme Tabela 2. 
 

Tabela 2 Relação Índices x Registros 
 

Mês DIC FIC DMIC Registro CCK  
Março 2007 0.88 2.0 0.86 3 
Abril 2007 0.00 0.00 0.00 2 
Maio 2007 1.40 1.0 1.40 4 
Junho 2007 0.03 1.0 0.03 3 
Julho 2007 0.00 0.00 0.00 3 

Agosto 2007 0.00 0.00 0.00 3 
Setembro 2007 0.00 0.00 0.00 6 
Outubro 2007 0.00 0.00 0.00 6 

Novembro 2007 1.56 2.0 1.51 2 
Dezembro 2007 0.78 2.0 0.69 3 

Janeiro 2008 7.40 2.0 0.52 4 
Fevereiro 2008 0.78 2.0 0.69 5 

Total    44 
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Do total de registros, foram excluídos os desligamentos programados pela CEMIG e 
pela manutenção, que não geraram parada abrupta da produção. Os seguintes dados 
foram obtidos. 

 
Tabela 3 Paradas de Produção 

 
Mês /Ano Número de desligamentos 

não programados 
Março/2007 2 
Abril/2007 1 
Maio/2007 1 
Junho/2007 3 
Julho/2007 1 
Agosto/2007 1 
Setembro/2007 2 
Outubro/2007 2 
Novembro/2007 2 
Dezembro/2007 2 
Janeiro/2008 2 
Fevereiro/2008 2 
Total 21 

 
 

A diferença entre o número de interrupções registrados e informados pela CEMIG e os 
registrados pelo CCK e operadores do processo, é um bom indicador de que ocorreram 
desligamentos no processo ocasionados por AMT, que não são computados pela 
CEMIG no índice FIC. 
Dos vinte e um desligamentos registrados no período de Março de 2007 a Fevereiro de 
2008 que causaram desligamentos não programados, doze foram confirmados pela 
CEMIG no índice FIC, nove registrado apenas pelo MVC, o que pode indicar que estes 
últimos desligamentos foram provocados por AMT, conforme mostrado na Figura 5. 
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Figura 5 – Falhas de Energia 

 
Com relação aos prejuízos financeiros, pode-se considerar as seguintes conseqüências 
das interrupções. O preço médio de produção da farinha de trigo é de R$1.000,00 (um 
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mil reais) por tonelada, e o tempo médio para restabelecimento do processo após 
interrupção é de 15 minutos, o que resulta em prejuízos médios de R$5.000,00 (cinco 
mil reais) por interrupção da produção sem programação.  
Com base no citado, no período de doze meses, nove desligamentos foram 
possivelmente provocados por AMT, acumulando um prejuízo aproximado de 
R$45.000,00 (quarenta e cinco mil reais) somente com a parada de produção, sem 
acrescentar custos das horas paradas para manutenção nos equipamentos e processos, e 
queima de componentes em função dos desligamentos. 
 
4.2  Soluções e Ações Implementadas 
 
Como em todos os desligamentos o disjuntor Masterpact da subestação atuava, foi 
proposta a substituição da bobina de mínima tensão instantânea, por bobina de mínima 
tensão temporizada em 3 segundos, para eliminar os desligamentos intempestivos 
quando houver AMT. A substituição foi realizada em 17 de Maio de 2008, conforme 
ajuste registrado nas fotos do Apêndice. 
 
Para as cargas sensíveis aos desligamentos, como o CLP, balanças com células de carga 
e as impressoras industrias, foram instalados no-break senoidais Engetron modelo 
SS800 e NHS 600 VA, com tempo de resposta da ordem de 1.5 ms para variação da 
tensão [19].  
 
Com estas implementações, foi feito o aumento da robustez do disjuntor e proteção dos 
equipamentos sensíveis, como uma das ferramentas para mitigação do fenômeno de 
afundamento momentâneo de tensão. 
 
Para uma melhor coleta de dados e confirmação dos efeitos das implementações, foi 
instalado na subestação interna um monitor de tensão CCK 4100/P/T, capaz de registrar 
eventos do tipo: 
 

- Afundamento de tensão e elevações de tensão a partir de ½ ciclo de duração do 
tipo SAG e SWELL; 

- Variações rápidas de tensão a partir de 130 microsegundos de duração do tipo 
Transientes; 

- Ocorrências de variações entre Neutro-terra; 
- Harmônicas até 49° ordem; 
- Interrupções de energia de acordo com a resolução 024 da ANEEL de 

28/01/2000; 
- Registro contínuo do valor de tensão por fase em médias integradas a partir de 

250 milisegundos de duração. 
 
Além da instalação do monitor de tensão foi atualizada a versão do gerenciador de 
energia CCK2000 para sua última versão CCK6700, com maior precisão no 
monitoramento e capacidade de registros. 
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4.3  Custos de Implementação 
 
Foram adquiridos três no-break engetron 800VA para as impressoras industriais Imaje e 
três no-break NHS 600VA para as impressoras industriais Willet. Uma bobina de 
mínima tensão temporizada Schneider para disjuntor principal a seco BT Masterpact 
Merlin Gerin da subestação, um monitor de tensão CCK 4100 e nova versão do 
gerenciador CCK 6700. Toda a mão de obra para implementação foi interna não sendo 
computados os valores. 
 

Tabela 4 - Investimento 
 

Descrição Quant. Valor Unitário 
R$ 

Valor Total 
R$ 

No-break Engentron 800 VA 03 870,00 2.610,00 
No-break NHS 600 VA 03 210,00 630,00 
Bobina MNR Schneider 01 1.966,50 1.966,50 
Monitor de tensão CCK4100 01 2.800,00 2.800,00 
Gerenciador CCK6700 01 4.000,00 4.000,00 

Total        12.006,50 
 
 
Para o custo médio de R$5.000,00 (cinco mil reais) por desligamento não programado, 
pode-se concluir que o retorno do investimento será após 2.4 desligamentos evitados, o 
que representa um retorno de capital em um tempo proposto de um mês, considerando a 
média de desligamentos registrados. 
 
4.4  Ações Esperadas e Realizadas 
 
Após a implementação, prevê-se uma redução nos desligamentos causados por AMT, 
visto que a bobina de mínima tensão instalada foi temporizada para 3 segundos.  
 
Término dos problemas de entupimento das impressoras Willet e Imaje, em função da 
instalação de No-break, que irão evitar as paradas abruptas sem limpeza do circuito de 
tinta por falta de energia. 
 
Redução nos entupimentos de linha de transporte pneumático, com a redução dos 
desligamentos causados por AMT. 
 
Espera-se também a redução de queima de componentes eletrônicos nas balanças 
eletrônicas e CLP, além de número de paradas por AMT, em função dos No-break 
instalado nestes equipamentos. 
 
Os no-break foram instalados em Fevereiro de 2008, e a bobina de mínima tensão 
temporizada Schineider, o monitor de tensão e o CCK 6700 em Maio de 2008. O início 
da coleta de dados para verificação da eficácia das ações implementadas foi em 15 de 
Maio de 2008. 
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4.5 Resultados 
 
Com a instalação da nova versão do CCK e do monitor de tensão CCK 4100, passou a 
ser possível registrar separadamente os eventos em SAG, SWELL, Transitórios e Falhas 
de energia (Interrupções), sendo possível registrar os tipos de eventos, tempos de 
duração, seus valores RMS e as curvas. Abaixo telas do software mostrando a coleta de 
dados. 

Figura 6 – Resumo dos Eventos 
 
Na tela de eventos, conforme Figura 7, são registrados número do evento, data e hora 
inicial do evento, tipo de evento (Transiente, SAG, SWELL e Falha de energia) com 
duração em ciclos, minutos ou graus, dependendo do evento, nas indicações Vr, Vs, Vt 
e Vn, são armazenados os valores RMS da tensão característica do evento. 

 
Figura 7 – Tipos de Eventos 
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As harmônicas também passaram a ser monitoradas, com medições diárias instantâneas, 
conforme Figura 8. 

 
Figura 8 – Distorções Harmônicas 

 
Abaixo, os maiores valores de distorções harmônicas registradas entre 15 de Maio a 15 
de Junho. 

Tabela 5 – Registro Distorções Harmônicas 
 

Fase / % 3% 5% 7% 9% 
Vr 0,34 2,58 2,68 0,20 
Vs 0,26 2,46 2,36 0,22 
Vt 0,60 2,58 2,22 0,18 

 
 
Conforme Tabela 5, os valores de distorções harmônicas individuais nas instalações do 
MVC, estão inferiores ao limite aceitável de 3% [21], não sendo necessário ações 
corretivas. 
 
Os dados apresentados a seguir foram coletados no período de 15 de Maio a 15 de 
Junho, no banco de dados do CCK, com o objetivo de comparação e comprovação da 
eficácia das implementações para minimizar os efeitos dos AMT sobre os equipamentos 
e instalações do MVC. 
 
A Figura 9 mostra o resumo dos eventos neste período, que são de dez SAG, vinte e três 
transientes e cinco falhas de energia. 
 
Serão analisados detalhadamente os eventos de AMT (Sag) que são o principal objetivo 
deste trabalho. 
 
As falhas de energia foram caracterizadas por interrupções no fornecimento de energia.  
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Figura 9 – Eventos Registrados 
 
 
Separando apenas os eventos de SAG, foram obtidos dez registros para o período 
corrido de trinta dias, conforme Figura 10. 
 

 
Figura 10 – Registros de SAG entre 15/05/08 e 15/06/08 

 
Os eventos n° 7, 15 e 21 da Figura 10, resultaram em interrupção no fornecimento com 
duração superior a 3 minutos, e não serão tratados como AMT. 
 
Os motivos dos eventos foram registrados no livro de ocorrência da sala de controle 
como: 
Evento n° 7 no dia 17/05/08 com duração de 32 minutos, desligamento programado 
para substituição da bobina de mínima tensão no disjuntor principal da Subestação.  
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Evento n° 15 no dia 22/05/08 com duração de 2 horas e 28 minutos, desligamento 
acidental do disjuntor principal com rompimento dos elos fusíveis da CEMIG, por curto 
circuito entre fases causado por roedor. 
 
Evento n° 21 no dia 28/05/08 com duração de 18 minutos, interrupção de fornecimento 
de energia por motivo externo, CEMIG. 
 
A Figura 11, mostra a tela com o registro das três interrupções de energia e os tempos 
de duração. 
 

Figura 11 – Interrupções de Fornecimento 
 
 
Os demais eventos foram tratados como AMT com tensão inferior a 0.9 pu ou 90% e 
duração entre 2.5 a 10.2 ciclos, conforme análise seguinte. 
 
Evento n° 11 no dia 22/05/08 com duração de 2.5 ciclos: 
 
Valor característico de tensão: 330.2V (86.8%) com duração de 2.5 ciclos 
 
Este evento característico de AMT, pelo valor de tensão inferior a 0.9 pu ou 90%, não 
ocasionaria o desligamento do disjuntor mesmo antes da troca da bobina, porque o 
tempo de duração foi inferior ao tempo de resposta do disjuntor que era de 5.4 ciclos. 

 
Figura 12 – Valores RMS do Evento n° 11 
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Evento n° 23 no dia 31/05/08 com duração de 10.2 ciclos: 
 
Valor característico de tensão: 325.1V (85.5%) com duração de 10.2 ciclos 

 
Figura 13 – Valores RMS do Evento n° 23 

 
 
Evento n° 24 no dia 31/05/08 com duração de 9.6 ciclos: 

 
Valor característico de tensão: 309.1V (81.3%) com duração de 9.6 ciclos 
 
 

 
Figura 14 – Valores RMS do Evento n° 24 
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Evento n° 29 no dia 06/06/08 com duração de 10.2 ciclos: 
 
Valor característico de tensão: 315.5V (83.0%) com duração de 10.2 ciclos 

 
Figura 15 – Valores RMS do Evento n° 29 

 
Evento n° 34 no dia 14/06/08 com duração de 8.9 ciclos: 
 
Valor característico de tensão: 318.6V (83.8%) com duração de 8.9 ciclos 
 

 
Figura 16 – Valores RMS do Evento n° 34 
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Evento n° 36 no dia 14/06/08 com duração de 2.5 ciclos: 
 
Valor característico de tensão: 305.8V (80.4%) com duração de 2.5 ciclos 
 

 
Figura 17 – Valores RMS do Evento n° 36 

 
Evento n° 38 no dia 15/06/08 com duração de 10.2 ciclos: 
 
Valor característico de tensão: 298.8V (78.6%) com duração de 10.5 ciclos 
 

 
Figura 18 – Valores RMS do Evento n° 38 
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O evento n° 11 conforme Figura 12, e o evento n° 36 conforme Figura 17, apesar de 
serem AMT, não serão considerados como evidência positiva nas implementações para 
mitigação do fenômeno por terem duração de 2.5 ciclos, inferior a resposta do disjuntor 
a seco BT Masterpact Merlin Gerin, que é de 90 ms ou 5.4 ciclos [18]. 
 
A Tabela 6 resume os AMT, ocorridos no período de trinta dias, após as 
implementações para mitigação do fenômeno, com duração superior a 5.4 ciclos, e seus 
respectivos valores de tensão características que ocasionaria o desligamento do disjuntor 
antes da substituição da bobina de mínima tensão e que agora não ocasionaram, sendo 
evidências positivas da solução proposta e implementada. 
 

Tabela 6 - SAG com duração superior a 5.4 Ciclos 
 

Evento Data Tensão (%) Duração Ciclos Valor RMS (V) 
23 31/05/08 85,5 10.2 325,1 
24 31/05/08 81,3 9.6 309,1 
29 06/06/08 83,0 10.2 315,5 
34 14/06/08 83,8 8.9 318,6 
38 15/06/08 78,6 10.5 298,8 
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 CAPÍTULO 5 :  CONCLUSÃO 
 
 
O principal objetivo deste trabalho era minimizar os desligamentos gerados por AMT 
nas instalações dos Moinhos Vera Cruz, com implementações simples e de baixos 
custos. O método utilizado de comparação entre os eventos antes e após a 
implementação das soluções propostas mostrou-se positivo e os resultados foram muito 
satisfatórios, com apenas um mês de coleta de dados foi possível confirmar a eficácia 
das soluções e ter o retorno de todo o capital investido. 
 
No trabalho foram registros as ocorrências de AMT após a substituição da bobina de 
mínima tensão, que não ocasionaram desligamento e/ou nenhum outro problema para o 
processo, comprovando a eficácia da solução proposta. 
 
Pode-se dizer que a principal ação de mitigação ao AMT adotada neste trabalho foi à 
melhoria da robustez dos equipamentos com as seguintes ações: 
 

1- Dessensibilização da proteção de sub-tensão, com a instalação de bobina de 
mínima tensão temporizada no disjuntor principal; 

2- Utilização de fontes de energia ininterrupta (No-break), para os equipamentos 
mais sensíveis como as balanças, CLP e impressoras industriais; 

 
Verifica-se também que apartir das implementações realizadas neste trabalho, os AMT, 
não mais causarão desligamentos no MVC. E até a presente data não foi registrada 
nenhuma ocorrência de entupimento na linha de transporte, falha ou defeito nas 
impressoras industriais e balanças. 
 
Apartir desta implementação fica sugerido a continuidade do monitoramento dos efeitos 
dos AMT sobre os equipamentos do processo, visto que os AMT irão incidir sobre 
todos. O disjuntor principal não mais irá atuar, transferindo os AMT para os 
equipamentos internos a planta. Esta recomendação se faz necessária face ao ajuste 
futuro do sistema de proteção. 
 
Este trabalho procurou contribuir para o aprofundamento dos estudos de AMT’s e das 
técnicas de mitigação com o menor investimento e maior eficácia. 
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APÊNDICE 
 

Monitor de Tensão 

 
 

Disjuntor a seco BT de forte intensidade Masterpact 

 
 

Troca da bobina de mínima tensão 
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Ajuste de tempo da bobina de mínima tensão 
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