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RESUMO

A qualidade da energia elétrica vem ocupando unoritante area da Engenharia
Elétrica e sistemas de poténcia. A razdo para ngdoitancia é o aumento da
sensibilidade de equipamentos e componentes nemsistlétrico, bem como suas
progressivas utilizagbes. A expansdo do consumodesenvolvimento tecnoldgico
despertam a necessidade de se estudar e compréentd@s fendbmenos que afetam a
qualidade da energia elétrica, bem como apressoliagdes para minimiza-los.

O objetivo deste trabalho € estudar um problemaQdelidade de Energia, o
Afundamento Momentaneo de Tensao (AMT), discutiselas efeitos em equipamentos
e componentes do sistema elétrico industrial dosMs Vera Cruz S/A e apresentar
alternativas técnicas e econdmicas para mitigagderddmeno.

Apos a identificacdo dos equipamentos sensiveisAME, € proposta a melhoria da
robustez com a dessensibilizagcdo da protecdo demnsdm e a utilizagcdo de fontes
ininterruptas para os equipamentos do sistemaocelétr

Palavras-chave:Afundamentos de Tenséo (Voltage Sags), mitigacao.



ABSTRACT

The quality of the electric power is occupying anportant area of the Electric
Engineering and power systems. The reason for selelrance is the increase of the
sensibility of equipments and components in thectete system, as well as their
progressive usage. The expansion of the consumpéind the technological
development wake up the need to study and to utachetshe phenomena that affect the
quality of the electric power, as well as to preésstutions to minimize them.

The purpose of this paper is to study a qualigrgy problem , the voltage Sags, and
discuss the effects of the Sags on componentseotlérctric system of the industrial
Moinhos Vera Cruz S/A, and to present technical andnomical alternatives for
mitigation of the phenomenon.

After the identification of the sensitive equipmembd voltage Sags, it was proposed to
the improvement of the robustness with the deseasdn of the protection and the use
of uninterrupted sources for the equipments oktketric system.

Key Words: Voltage Sags, mitigation.
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CAPITULO 1 : INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os motivos daypag@&o com a qualidade da energia
elétrica, os objetivos e relevancia deste temenetadologia adotada para este trabalho.

1.1 Consideracodes Iniciais

O conceito de “Qualidade da Energia Elétrica” es$dociado a um conjunto de
anomalias que podem ocorrer na energia fornecida@aasumidores. Estas anomalias
podem originar-se e/ou manifestar-se em difergguesos da rede elétrica, tanto dentro
de uma instalacdo consumidora, como externamerd.aA fim de caracterizar a
qualidade da energia elétrica, sdo analisadosnaéssile tensdo em sua amplitude,
forma de onda e frequiéncia. Um problema de quadidial energia elétrica pode ser
definido como qualquer desvio ou alteragdo maratissinestas grandezas, que resulte
na falha ou operacéo inadequada de instalacdag]lmaou equipamentos [1].

De um modo geral, a atual e crescente preocupagd@ajualidade da energia elétrica,
por parte dos diversos segmentos envolvidos degpgagdo até o consumo final, se
devem aos seguintes motivos [1]:

- 0S componentes dos equipamentos atuais, 0s torramsensiveis a qualidade do
fornecimento do que aqueles utilizados no pasdddaos destes novos equipamentos
baseados em circuitos eletrdnicos analdgicos/@g@o suscetiveis a diversos tipos de
disturbios;

- 0 crescimento industrial e o aumento da utilizagd® cargas de natureza
intrinsecamente perturbadora, assim como o aum@otoso de equipamentos que
proporcionam maior eficiéncia energética, mas entrapartida, degradam a qualidade
da energia;

- a proliferacdo do emprego de cargas com relacdsAderorrente nao linear nos
setores comercial e residencial, a exemplo dos uatadpres, aparelhos eletro-
eletrbnicos e sistemas de iluminagcdo com lampadasdescarga e compactas
fluorescentes em substituicdo as incandescentes;

- 0S aspectos econdmicos relacionados ao suportaalidagfle da energia, ao controle
de niveis de emissdo e ao grau de imunidade dedilisps, que implicam em
dispéndios financeiros por parte das concessianamms consumidores e dos
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fabricantes de equipamentos. A energia degradaddeama qualidade, pode levar a
diminuicdo da vida util de instalagcbes e equipaogn custos operacionais devidos a
necessidade de manutencdo, a eventual substitpig@oce dos mesmos e elevados
prejuizos no decurso de paradas de processos paxjut

- 0 aumento do interesse e atencdo aos problemasialelagle da energia pelos
consumidores, visto que 0s usuarios estdo mellfimmiados e mais exigentes quanto
aos seus direitos e deveres;

- 0 inter-relacionamento entre a qualidade da energi@aperacdo dos sistemas elétricos
em funcdo do aumento das interligacdes entre as @iétricas, fazendo com que a
falha ou a deterioracdo devida a algum elementesgotsazer consequéncias mais
abrangentes.

Diante do exposto, vislumbra-se que o tema “Qudédda Energia Elétrica”, passa a
exigir uma acao integrada das partes envolvidasef@ concessionarias, consumidores
e fabricantes de equipamentos eletroeletronicosrguenaioria das vezes, assessorados
por instituicdes de ensino e pesquisa, desenvoksimdos objetivando conhecer os
perfis operacional dos equipamentos e consequeltigagdo dos efeitos de um
fornecimento elétrico inadequado [2].

Estes trabalhos sdo ainda acompanhados com gratedesse pelos 6rgaos reguladores
e fiscalizadores, como o Operador Nacional do Rigt@ONS) e a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), com o intuito de assegupa melhorar os padrbes de
qualidade requeridos ao bom funcionamento do setdéirico atual.

1.2 Objetivos

Nas instalagfes dos Moinhos Vera Cruz, o numeratderupcdes de fornecimento de
energia elétrica registrado chama a atencédo pargrolsiema da sensibilidade das
protecdes aos afundamentos momentaneos de tensdoe deva a desligamentos
indesejados da planta com consequientes prejuizas gnpresa.

Este trabalho tem como objetivos: caracterizar oorgeno de afundamento
momentaneo de tensao, conforme as normas existdetathar as consequéncias sobre
0S equipamentos e instalacdes, e propor solucdasnuiigacdo do fendémeno, tendo
como estudo de caso a instalagdo industrial dosnisi Vera Cruz. Apos a
implantacdo das solucbes propostas, € feita adaliggnica-econémica e comparativa
do nimero de desligamentos visando avaliar suaciic

1.3 Relevancia

Dados mostram que problemas na qualidade da ergéiieca custam muito para a
industria [3]. Alguns exemplos dignos de nota:

- Controle de tréfico aéreo: Perda de controle emguande aeroporto pode custar
US$15.000/minuto;

- Fabricante de compressores: Afundamentos e upighes custam em torno de
US$1.700.000/ano;

13



- DuPont: Economizou US$75 milhdes/ano implemerdgasolucdo de qualidade de
energia,

- Industria Automotiva: interrup¢cdes momentaneastasn em torno de US$10
milhdes/ano;

- Industria de Papel: Estudo de Billington detemmnirtusto em uma interrupcao de 2s
de US$30.000;

- EUA: US$50 bilhdes por ano foram gastos como ltado de interrupcdes por
qualidade de energia;

- Vale do Silicio - Califérnia EUA: “Uma empresabficante perdeu mais de US$3
milhdes em um Unico dia;

- Industria de papel: Um afundamento de tenséo [ede a perda de um dia inteiro de
producao — US$250.000;

- Sistemas computacionais de armazenamento de :.dslddade dos problemas com
computadores e um terco de todas as perdas de tBmlosomo fonte a rede de
alimentacéo;

- Industria de alimentos e bebidas: O custo tideafundamento é de US$87.000/ano.

Dentre os disturbios que comprometem a qualidadendegia elétrica, o afundamento
de tens@o é o maior responsavel por perdas ecoméraia industrias [4], conforme
Figura 1.

Processos produtivos continuos podem ser interdmapdevido a ocorréncia deste
distarbio, o que pode significar perda de bilhdesrehis, conseqiéncia do tempo de
espera para reiniciacdo da operagdo do sistemamada plena da producdo e,
finalmente, reparo dos equipamentos danificados.

Problemas de Qualidade da Energia
O Afundamentos de
2204 Tenséao
B Surto
14%?‘ 54% U1 Desligamento
10% O Elevacéo de tensj‘mo

Figura 1: Composicao do Prejuizo Industrial [4]
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1.4 Estado da Arte

Durante os ultimos vinte anos, houve um crescemteresse em investigacfes na
quantificacdo do valor da confiabilidade do sisteelatrico de poténcia. Esta
confiabilidade esta ligada diretamente com a qadkdde energia elétrica. Porém, o
termo Qualidade de Energia Elétrica, bem como acogacdo com o tema, foram
difundidos a partir de 1990. Com o interesse crasc@mpliou-se também a literatura
relacionada com o assunto [5].

Em 1990, Burke, Griffith e Ward [6], publicam umtigo onde séao definidos os
distarbios da qualidade da energia elétrica e s@pogtas algumas solugbes para o
problema.

Em 1991, Billinton e Oteng-Adjei [7] apresentam unmaetodologia para o
desenvolvimento de uma taxa de avaliagdo da enmtgiaompida, IEAR, que relata
perdas em consumidores causados pela falta debdidfade do sistema elétrico.

Em 1994, Lamoree et al [8] mostram o resultado derehtes investigacbes do
afundamento de tensdo, as quais caracterizavamuacdat do disturbio em
consumidores, e a evolucdo da sensibilidade depaaeantos para diferentes
amplitudes e duracdes.

Em 1995, é publicada pelo IEEE [9] uma recomendgigi@ o monitoramento da
qualidade da energia elétrica, onde pode ser amacant definicdo do afundamento de
tensdo, objetivos do seu monitoramento, instrunset¢omedicdo, aplicacdo de técnicas
e interpretacdo de resultados de medicoes.

Em 1997, Bollen [10] faz a caracterizacdo do afumelsto de tensédo por meio de uma
tensdo complexa, isso resulta em quatro tipos wiedamento de tensao classificados
em A, B, C e D. O tipo A é devido as faltas tritasi e os tipos B, C e D, devido as
faltas bifasicas e monofasicas.

Em 1998, o IEEE [11] publica uma recomendacao aeafiacdo da compatibilidade de
sistemas elétricos de poténcia com equipamentpsodessos eletronicos, onde ressalta
a importancia da preocupacdo com a qualidade dgiareétrica.

Em 2000, Ledo, Rodrigues e Oliveira [12] apresenta fundamentacao para os efeitos
do afundamento de tensdo sobre os sistemas deaaatos elétricos industriais,
identificando os subsistemas mais suscetiveisaitmefo afundamento de tensao.

Os artigos acima, o grande numero de publicacoésma e os objetivos deste trabalho,

demonstram a importancia do estudo dos AMT e s&esbioricas para a continuidade
deste trabalho.

1.5 Organizacao do Texto

Revisdo bibliografica, com descricdo dos problemasQualidade da Energia e as
definicbes segundo as normas para AMT.
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Apresentacdo da empresa Moinhos Vera Cruz e secegmo, identificando os
equipamentos sensiveis e 0s problemas geradosAdIb£m seus equipamentos.
Estudo de caso, com implementacdes de solucbesgtaspe avaliacdo do retorno de
investimento.

Andlise dos resultados, através da coleta de dadosnparacdes com dados antes das
implantagdes e conclusao do trabalho.

Avaliacdo das propostas implementadas e discus$die s que pode ser melhorado nas
instalagdes dos Moinhos Vera Cruz.

No capitulo 2 é feita a fundamentacdo tedrica denddmento de tensdo, com
abordagem geral dos problemas da qualidade daianétg capitulo 3, é feita a
descricdo do processo e indicacdo dos impactosiggenaelos disturbios externos no
processo, além da identificacdo dos equipamentusvaes aos AMT. No capitulo 4, é
feito um estudo de caso com definicdo dos prejutaosados pelos AMT, as possiveis
solugdes, implementacdes e custos, posteriormdpta@ima avaliagdo dos resultados.
No capitulo 6, é feita a concluséo e consideragdlere os resultados.
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CAPITULO 2 : AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Neste capitulo, sdo apresentadas as definicbeadi®e@s normas para os afuntamentos
de tensao, os principais problemas de qualidadmeiia, suas causas e efeitos para os
equipamentos e instalacoes.

2.1 Fundamentacédo Teodrica dos Afundamentos de Tersa

Embora haja um entendimento generalizado de quafundamento de tensdo € uma
reducdo do valor eficaz da tensdo por um periodoudia duracdo, seguido de sua
restauracao, ha divergéncias nas normas quantdaaat@gia para sua quantificacao.
Portanto, define-se “afundamento de tensao”, seguesl referéncias a seguir da
seguinte forma:

a) Segundo o IEEE:

A norma IEEE Std 1159-1995 [9] define afundamergdeshsdo comoum decréscimo

entre 0,1 e 0,9 pu do valor eficaz da tensédo noingwan duracéo entre 0,5 ciclo e 1
minuto”. Segundo esta norma um afundamento de tensédo censishde menor do
que 0,1 pu é considerado interrupcao.

b) Segundo a IEC:

A norma IEC define afundamento de tensédo (nestmaodenominado de “dip” ou
“voltage dip”) como: ima reducdo subita da tensdo de um ponto do siséétidco,
seguido de seu restabelecimento apos um curto qeerde tempo, de 0,5 ciclo a uns
poucos segundos”.

c) Segundo o ONS:

No Brasil, nos Procedimentos de Rede elaboradas@MIS [13], no item “Padrdes de
Desempenho da Rede Bésica”, Submddulo 2.2, destiedicadores de avaliagdo da
qualidade da energia elétrica, definem-se as “¢aea de Tensdo de Curta Duracao”
(VTCD), englobando os fendmenos de Interrupcdo,nédéunento e Elevacéo de
Tensé&o. De acordo com esses procedimentos, endenuta-variacao de tensao de curta
duracdo: “um desvio significativo da amplitude éas&o por um curto intervalo de
tempo”.
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d) Segundo a ANEEL:

Afundamento Momentaneo de Tensao: “evento em qualar eficaz da tensdo do
sistema se reduz, momentaneamente, para valore® a@a90% da tensdao nominal de
operacao, durante intervalo inferior a 3 segundos”.

A amplitude, o tempo de duracéo, o angulo de dasieato, o ponto na curva onde
comeca o AMT, o elevado desequilibrio gerado, aipe@acdo de tenséo, principais
caracteristicas de um afundamento de tensdo, s@mn@@os importantes a serem
considerados. Outro parametro relevante para det@rms impactos dos afundamentos
€ a sua frequéncia de ocorréncia, que correspomgieadtidade de vezes que cada
combinacdo dos parametros, duracdo e amplitudeeoeon determinado periodo de
tempo, ao longo do qual um barramento tenha sidoitorado (trés meses, um ano,
etc.).

Um afundamento momentédneo de tensdo atinge de falammsa e prejudicial
principalmente as industrias. Estas trabalham saeente e impreterivelmente com
processos de producdo dependentes entre si. Gssposcutilizam-se de maquinas que
cada vez mais se modernizam através da utilizag@ictoprocessadores, ou eletrénica
de poténcia. Um AMT pode levar um equipamento awiftnamento inadequado de
forma que a producao perca a validade por supdste#tos surgidos nos produtos, ou
emalgumas partes do processo.

Existem duas possibilidades de ocorréncias deipogpara uma industria. Uma delas
acontece quando o equipamento analisado duranté® W&o chega a interromper o

funcionamento, mas apenas modifica seu funcionam@erda de sincronismo, perda
de torque, entupimento, etc). A segunda possibiédacorre quando o equipamento
atingido perde o funcionamento interrompendo o ggsc de producédo. Nao se pode
afirmar qual das duas possibilidades implica enonaaiprejuizos para a industria, este
tipo de analise e resultado esta intensamentedligah o tipo de processo da industria.

O interesse no estudo deste fenbmeno reside palne@mte nos problemas que podem
causar nos equipamentos instalados no parque iraduttis como: CLP, lampadas de

descarga, contatores, balancas eletrOnicas, ingpesssndustriais, disjuntores, etc.,
cargas estas bastante sensiveis a estas variactesdo.

2.2 Problemas de Qualidade da Energia

Outros problemas com a qualidade de energia poderesumidos em [20]:

Transientes

Este termo vem sendo utilizado na andlise da caadidle energia e logo é associado
com a ocorréncia de um evento indesejavel de cooa@omentanea.

Podem ser classificados da seguinte forma:
Impulsivos: ocorre repentinamente atravées de uma rapidaagiier de tensdo (ou
corrente) em relacdo as condicbes de operacaogdeergpermanente com uma unica

polaridade. Devido a sua velocidade, estes evamamalmente sdo absorvidos por
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componentes do circuito e ndo de propagam muitm alé fonte geradora, o que
explica as alteragbes de sua caracteristica deoual para outro. Entretanto, estes
transientes podem excitar os circuitos ressonatiesistema de energia para produzir
um outro tipo de transiente: os oscilatorios.

Oscilatérios: ocorre repentinamente através de rapidas alteragéesensdo (ou
corrente) em relacdo as condi¢cdes de operacamuheer@ermanente com mudancas de
polaridade. Sao definidos quanto ao seu espeaeqi@ncia), duragdo e magnitude.
Normalmente séo gerados por uns chaveamentos stas@impulsos, carregamentos e
descarregamentos de bancos de capacitores, feopéexia e energizacdo de
transformadores, etc.

Variacoes de curta duracéao

Estes tipos de fenbmeno na maioria das vezes s#&ad@s por falhas de energia,
energizacdo de grandes cargas que requerem alteentes de partida ou falhas
intermitentes de conexdes no circuito elétrico.éejendo da localizacéo da falha e das
condicdes de operacgdo do sistema, estas falhasi@nas poderdo causar sobretensdes
ou subtensdes temporarias ou ainda, interrupcabdatensao.

Afundamentos momentaneos de tensa@onforme definicdes anteriores, ocorre uma
reducéo de tensédo de 10% a 90% do seu valor n@onalduragéo de % a 30 ciclos.

Séao causados normalmente por chaveamento de gaggadas, partidas de motores,
falhas em circuitos de alimentacéo paralela.

Elevagcbes de tensdo (swellgquivalente ao AMT, sendo que se encontram eminiv
da ordem de 1.1 a 1.8 da tensdo normal, tambéndaoagéo de ¥z até 30 ciclos. Muito
mais raro queos AMT, este evento ocorre normalmente na falhafade-terra,
resultando normalmente na subida de tenséo.

Interrupcbes de longa duracdo: A ANEEL considera interrupcdo de energia a
suspensao no fornecimento superior a um minutora gtastar a qualidade quanto ao
fornecimento de energia, em 28 de janeiro de 20@0ljcou no Diario oficial da Uni&o
a resolucdo n°24 documento que trata da avaliag@on&ole de continuidade da
distribuicdo de energia elétrica, que passou aaig@partir de janeiro de 2001.

Distorcoes

Distorcbes na forma de onda sdo sempre desviosvoslaao regime permanente de
fornecimento de energia da principal freqiéncisseiaoide ideal que caracteriza este
espectro.

Harménicas. Existem varios tipos de distor¢cdes na forma d#apentre eles estdo as
harménicas, que podem ser definidas como mdultipikesros da frequéncia (50/60 Hz)
que o sistema de energia foi projetado para opAsadistorgdes harmonicas existem
devido as caracteristicas néo lineares de equigamencargas conectadas ao sistema
de fornecimento de energia e que s&o, normalmésrées de corrente que injetam
harmoénicas de corrente no circuito e acabam patteeem distor¢cdes de tenséao.
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Na Tabela 1 [20], sdo mostrados as principais oaBsy e caracteristicas dos
fenbmenos eletromagnéticos do sistema de fornetindenenergia elétrica.

Tabela 1 Caracteristicas dos Fenémenos [20]

Categorias Espectro tipico ‘ Duracdo tipica | Magnitude tipica de tenséo
Transientes
Impulsos
Milisegundos 0.1 milisegundos |> 1 miIisegundos|
Oscilatorio
Baixa frequéncia < 5kHZ | 0.3-50 ms | 0-4pu
\VariacOes de curta duracao
Instantanea
sag 0.5 - 30 ciclos 0.1-09pu
swell 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8pu
Momenténea
Interrupgéo 0.5ciclos-3s <0.1pu
sag 30ciclos-3s 0.1-09pu
swell 30ciclos-3s 1.1-1.4pu
Temporaria
Interrupgéo 3 s -1 minuto <0.1pu
sag 3 s -1 minuto 0.1-09pu
swell 3s -1 minuto 1.1-1.2pu
\VariacOes de longa duracéo
Interrupgdo sustent. > 1 minuto 0.0 pu
subtensfes > 1 minuto 0.8-09pu
sobretensdes > 1 minuto 1.1-1.2pu
\Voltage imbalance regime perm. 0.5-2%
Distorcbes
harménicas 0-492H regime perm. 0-20%
Flutuacdes de tensdo <25Hz intermitente 0.1-7%
\VVariacOes de freq. <10s

2.3 Possiveis causas dos Afundamentos de Tensao

As principais causas de afundamentos de tensdoosachaveamentos de cargas
pesadas, partidas de motores, 0s curto-circuitoguaiguer ponto de fornecimento de
energia. O curto-circuito provoca uma grande el@vata corrente, e esta, por sua vez,
ocasiona grandes quedas de tensdo nas impedawcisisteima. Curto-circuitos séao
ocorréncias inevitaveis nos sistemas elétricos.s Socausas sdo diversas, mas
basicamente envolvem um rompimento do dielétridceatnis pontos que deveriam ser
isolados entre si e que, em condicbes normaisy estgpotenciais diferentes.

Muitos curtos-circuitos sdo causados por sobretangéie solicitam a isolacdo além de
sua capacidade, umas causas dessas sobretens@ssde®oargas atmosféricas. Mas a
isolacdo pode também ser degradada, danificadamplesmente anulada por outros
agentes climaticos (vento, produtos quimicos, nésaaa, etc.), pelo impacto ou
contato de animais, de veiculos, de equipamenteschvacao, etc., € como resultado
do envelhecimento do material [15].
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Os sistemas elétricos sao dotados de equipamemtosiispositivos de protecao para
desconectar 0 ponto de curto-circuito da fonte wlergega. Assim que a desconexao
acontece, ha a recuperacdo imediata da tensao, gpaoximadamente seu valor
anterior, em todos 0s pontos exceto nos descomectalgumas faltas sdo auto-
eliminadas, o curto-circuito desaparece e a tesgioecupera antes de acontecer a
desconexao.

A reducao repentina da tensédo de fornecimento,d&gor sua recuperacao tal como
descrito, representa o fendbmeno descrito como afuedto de tenséo.

O chaveamento de grandes cargas, tais como gramuteses, ou as fortes flutuacdes
caracteristicas de algumas cargas podem causategraariacdes de corrente, que, no
seu efeito, sdo semelhantes a correntes de cuctotoi Embora geralmente os
chaveamentos de cargas tenham conseqiiéncias MeveErsassnos pontos em que
ocorrem, as alteracdes de tensdo que provocam eais laistantes podem ser
indistinguiveis daquelas causadas por curtos-tirs@ sdo avaliadas como AMT.

2.4 Efeitos dos Afundamentos de Tensao

Com o proposito de investigar os efeitos dos afometeios de tensdo sobre alguns
equipamentos do sistema elétrico, estudos reabz&REMA [16], tém o intuito de
esclarecer conceitos sobre curva de suportabilidade

O conceito de curva de sensibilidade (trata-se éambomo curva de suportabilidade)
de equipamentos eletrénicos foi introduzido em 1838 Thomas Key. Quando ele
estudou a confiabilidade do suprimento de energi@a para instalacdes militares,
concluiu que afundamentos de tenséo de curta dupaa@eriam prejudicar a operagao
normal dos grandes computadores dessas instaldgoem resultado desse estudo foi
criada a curva ITIC, ex-CBEMA, varios anos maisdéarque fornece limites de
tolerancia para computadores no que tange a distltlle tensdo no sistema elétrico.
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Figura 2 Curva ITIC [22]
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Na Figura 2 sdo apresentadas trés areas; regidapeatacdo normal, area entre as
curvas, nesta regido os equipamentos ndo sofrehumanalteracdo no funcionamento;
regido sem dano fisico, area abaixo da segundaa,capesar de ndo danificar o
equipamento, nesta regido ocorre o desligamenteqdgamento e a regido proibida,
area superior a primeira curva, que resulta em sldisccos como, por exemplo, a
gueima do equipamento.

Outros efeitos danosos dos AMT estdo relacionadaseaempenho de equipamentos,
que levam a perda da programacdo de microprocassaeém Controlador Logico
Programaveis, causando interrupcdo de parte ouaqaocesso industrial; reducao do
conjugado nos motores podendo desacelerar a camganeo restabelecimento da
tensao, provocar correntes elevadas suficientesgiaar a protecao por sobrecorrente;
atuacdo indevida de relés de subtensdo; desligandmtlampadas de descarga;
desatracamento das bobinas de contatores e relémras e atuagdo indevida nos
acionamentos de velocidade variavel em CA [14].

Os AMT sao a principal causa de disturbios (68% el@ntos) e grandes responsaveis
por perdas na producéo [14].
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CAPITULO 3 : DESCRICAO DO PROCESSO

Neste capitulo é feita uma breve apresentacdo doshiks Vera Cruz, com
apresentacdao dos principais problemas de qualidadenergia no processo e 0s
equipamentos sensiveis a variacao da tensao ohasaden sua unidade de Santa Luzia.

3.1 Apresentacao

Os Moinhos Vera Cruz (MVC) é uma empresa da Zonklata Mineira. Fundada em
1953, atua no ramo da industria de trigo e derisaBm 1989, foi construida a moderna
unidade de Santa Luzia, cidade a 25 quilometroBale Horizonte (MG), hoje com
480 toneladas por dia de capacidade de moagem,il3@maladas de capacidade de
armazenamento de grdos em silos de concreto eltbmailadas em silos metélicos. A
unidade de Santa Luzia, Figura 3, foi a primeir@ltoente controlada por PLC no
Brasil, desde os silos até o empacotamento déhtade trigo, o processo de producéo é
todo monitorad@utomaticamente [17]

Figura 3 — Vista aérea MVC Santa Luzia — MG

7z

O seu principal processo € a moagem de trigo, gueligde em quatro etapas
principais:
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Recepcéo e armazenamento do grao

O trigo é recebido por meio rodoviario ou ferroaipesado em balancas eletrénicas
com células de carga e armazenado em perfeitascéesdde higiene, temperatura e
umidade para poder garantir um melhor produto fieral silos de concreto e metalico.

Limpeza e Acondicionamento do Trigo

Nesta etapa € eliminada toda a impureza como semestranhas, terra, areia, pedras e
outros. A presenca de impurezas causa danos apaeeuntos e também desqualifica
o produto final, para isso sao utilizados equipaosmspecificos para a limpeza do
gréo. Apds a etapa de limpeza o trigo € acondidiome minimo por 18 horas, esse
tempo varia de acordo com a dureza e umidade do. gEsta etapa de
acondicionamento tem como objetivo facilitar a sep@o do farelo com o endosperma
durante a moagem.

Moagem do Trigo e Producéo de seus derivados

O objetivo do processo de moagem € separar na foram pura 0 endosperma para
gue este possa ser moido e convertido em faririmsontaminadas com o germe ou o
farelo, os quais sdo comercializados separadamBate. isto, 0 grdo primeiramente
passa por um processo de trituragdo onde serdaidadras semolinas (endosperma).
Em seguida estas séo classificadas no plansiftepaticulas grossas e finas. Estas
particulas irdo passar por cilindros redutores,amente pelo plansifter, sassores e
outros equipamentos que definirdo os produtos aeéos do trigo. O principal produto

derivado de trigo é a farinha, seguida do farelo germe. Existem varios tipos de

farinha de trigo, estas sdo especificadas de acomico produto que se deseja produzir.
Todo o processo € supervisionado e controlado pdP @a sala de controle.

Enfase, Armazenamento e distribui¢cido dos produtoscabados

Nesta etapa o produto € embalado através de eragagtes automaticas em
embalagens de 1kg, 5kg, 50kg e Big Bag de 1000Tkglo o produto passa por
equipamentos detectores de metal, para garantirezg e € armazenado sempre em
ambientes limpos, secos e arejados. A distribud@ produtos é feita por uma frota
propria do moinho e por transportadoras.

3.2 Problemas de Qualidade da Energia no Processo

Nas instalagbes dos Moinhos Vera Cruz, o numerintderupcdes de fornecimento de
energia elétrica registrados, chama a atencao ypararoblema de sensibilidade das
protecdes aos afundamentos momentaneos de tensdoe deva a desligamentos
indesejados da planta com conseqlientes prejuizas ganpresa.

As paradas de producéo, por interrupcéo ou proldaeteagqualidade da energia, geram
0S seguintes problemas para o processo:

1- Tempo médio de 15 minutos para restabelecimgmiprocesso produtivo apdos
cada desligamento, composto pela soma dos tempd®sneegistrados para
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rearme da subestacado, religamentos dos compresderes comprimido e
partida do processo até sua estabilizagéo;

2- Rejeicdo do produto logo apos o restabelecimelgddo a ndo homogeneidade
e padrao de cor em torno de 15 minutos de producéo;

3- Entupimento de linhas de transporte, acarretendéempo médio de 2 horas de
parada para liberacdo da linha de producéo;

4- Ocorréncia de queima de componentes eletrongmssiveis no CLP e
equipamentos do processo;

5- Constantes erros de partida nas impressorastitais, ocasionando em paradas
médias de 30 minutos para limpeza dos circuitaitke

6- Aumento de manobras nos equipamentos da su@est@gmentando 0s riscos
de acidentes, além de diminuir a vida util dos nesm

3.3 Equipamentos Sensiveis a Variacao de Tensao

A equipe de manutencgdo, com base nas ocorrénaascaga desligamento, identificou
0S equipamentos mais sensiveis a variacfes detamsdorme detalhamento a seguir.

1- Disjuntor a seco BT de forte intensidade Masteigct Merlin Gerin:

Utilizado como disjuntor principal para protecaoc@mando do quadro de BT da
subestacao, alimenta todas as cargas do setortipmdseu desligamento implica em
parada geral da producéao.

Caracteristicas:

Ui 1000V 50/60Hz — tensdo nominal de isolagé&o;

Ue 380/440V — tensdo nominal de emprego;

Icu 100kA — capacidade de interrupcgao limite;

Ics 100kA — capacidade de interrupcdo em servico;
lcw 75kA 1s — corrente de curta duracdo admissivel;
Conforme norma IEC 947-2;

03 pdlos, Corrente Nominal de 3280

Tempo de fechamento 80 ms;

Montado com bobina de minima tensdo instantanda, kexbina provoca a abertura
instantanea do disjuntor quando sua tensdo deralgio descer a um valor entre 35%
e 90% de sua tensdo nominal, com tempo de respe$i@d ms (5.4 ciclos) [18].

2- Impressoras industriais de jato de tinta Willetmodelo 460 Si:

As impressoras 460 Si de jato de tinta, destinara-gapressao das informacdes de
data, lote e validade nos produtos acabados, adstalnas linhas de empacotamento.
Séo aparelhadas com uma cabeca de impressaoicdintbnectada ao gabinete por um
cabo umbilical flexivel. As impressoras sédo opesaglgartir de um painel de controle
localizado no topo do gabinete principal, e aci@sagor um sensor capacitivo que
detecta a passagem do produto na linha. A impresgéiba por meio da formacédo de
gotas processadas em sua eletronica, que ched@aniiBides por litro de tinta. Toda
parada para desligamento da impressora é precddidma circulacdo de solvente por
todo o circuito de tinta e eletrovalvulas paraavid entupimento das mesmas com a
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secagem da tinta. A parada destes equipamentoscamgin parada das linhas de
empacotamento, e toda parada abrupta por cort@etgi@ ocasiona entupimento da
cabeca de impressao.

Caracteristicas:

Alimentacédo de 80 a 264V AC, 50/60 Hz, consumatipie 200 W;
Temperatura de operagéao 5 a 40° C;
Grau de protecao IP54

3- Impressoras industriais de jato de tinta Imaje $ e 9020:

Mesmo principio de funcionamento das impressoralietd/i também utilizam jato
continuo desviado e caracteres tipo matricial. TEmhpresentam necessidade de uma
limpeza por meio de solvente no circuito de tinietrovalvulas para evitar que a tinta
seque e provoque o entupimento do circuito. A padebtes equipamentos implica em
parada das linhas de empacotamento.

Caracteristicas:

Alimentacédo de 200 a 240V AC, 50/60 Hz, consumbQI¥A;
Temperatura de operagao 5 a 45° C.

4- PLC Rockwell familia 5:

O sistema PLC-5 consiste dos seguintes compon@nigspais: dois controladores
CLP-5, mddulos adaptadores remoto, médulos de E/& tom oito canais, chassi,
fontes de alimentacdo e terminais de programac¢&talados em um rack na sala de
controle, sdo imprescindiveis ao processo de pémjugma falha ou parada do
controlador implica em parada imediata e total dadypcdo. E como é dotado de
eletrbnica sensivel, esta sujeito a queima des®uponentes em variagdes de tenséo.

5- Balancas com células de carga:

As balancas Filizola, com indicador de peso digilxb-2 para uso industrial, sdo
usadas para pesagem dos vagdes na linha férresagepe de cargas na balanca
rodoviaria. Elas identificam e monitoram individognte as células de carga da
balanca. S&o constituidas dos seguintes componerR&ga principal com
microcontrolador U24 e EPROM U3, placa fonte alitada em 220V ou 240V AC,
placa Cl interface e caixa de juncédo onde sdo tades as células de carga. Uma falha
nestas balancas, ou desligamento, compromete bimem&o da matéria prima e a
expedicdo de todos os produtos produzidos. A @lieie as células de carga sdo as
partes mais sensiveis as variagdes de tenséo.

Uma dificuldade deste estudo se configurou na aepar das interrupcbes por
afundamentos momentaneos de tensdo, das demaas.cRosobservado pela equipe de
manutencgdo, que todos os desligamentos nos cefiér@mrga e processo eram em
funcdo do desligamento do disjuntor a seco BT de fiotensidade Masterpact Melin
Gerin 3200A, instalado no quadro de baixa tensdo na Subestaqis levantamento
dos dados de placa do disjuntor, foi verificado queesmo estd montado com uma
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bobina de minima tenséo instantanea com temposp®st de 90 ms [18], o que o
torna atuante nos AMT com duracao superiores a90urdb.4 ciclos.
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CAPITULO 4 : ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, sdo fornecidas informagfes sobraliosentadores da CEMIG que
atendem a Moinhos Vera Cruz, os indices DIC, FIOMIC e os registros de
desligamentos para estudo de caso, posteriorméatamesentados 0s prejuizos e as
solucdes propostas e implementadas.

4.1 Sistema Elétrico da Moinhos Vera Cruz

A subestacdo fonte da Cemig para a Moinhos Vera € Subestacdo Santa Luzia ll,

localizada no Conjunto Cristina em Santa Luziaassibestacédo € alimentada por duas
linhas de transmissao em 138 kV, formando um amet @s subestacdes fonte Neves |
e Vespasiano I, estas ambas de 500 kV.

A Moinhos Vera Cruz encontra-se no final da redmfarme Figura 4, planta de
localizagéo abaixo fornecida pela Cemig, o que compte a qualidade da energia
recebida, visto que esta sujeito a disturbios pragtos em qualquer parte da linha.

Figura 4 — Localizacédo Alimentadores Cemig
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O Nivel de curto circuito da barra que atende anMos Vera Cruz, segundo a CEMIG,
vale:

Para faltas trifasicas, 14@6com angulo de 51,57°.

Para faltas monofasicas, 883 A com angulo de 49,45°

Corrente minima de curto monofasico, 171 A.

Para supervisao e gerenciamento da energia ejeriste o0 software e hardware CCK
Automacéo, versdo WIN-D2 2001, que faz o contra@decdrga e gerenciamento da
energia. Nele também s&o registradas e armazeredéslhas de energia por um
periodo de 35 dias. Todo o processo € automatieahouso de duas CPU da familia
5/80 Rocwell, instaladas em uma sala de controle.

A Unidade industrial dos Moinhos Vera Cruz de Saniaa, € produtora de farinha de
trigo e derivados e possui uma subestacao intexrid ¢V, com 3.15 MVA de poténcia
instalada, protecdo secundaria microprocessada 8isfantor tripolar a PVO 400A
15kV Siemens, chave seccionadora 630A 15kV Siemeés,transformadores 1000
kVA e um transformador 150 kVA, que alimentam ostio®s de carga, através de um
disjuntor a seco BT de forte intensidade Masterpéatin Gerin 3200A, instalado no
quadro de baixa tensdo na Subestacdo, que alimedta a planta industrial e
administrativa.

Os indicadores de qualidade de fornecimento peatostpara os Moinhos Vera Cruz,
conforme dados fornecidos pela CEMIG séao:

DIC = 22,0 (Expresso em horas)
FIC = 20,0 (Expresso em numero de interrupcées)
DMIC = 11,0 (Expresso em horas)

Todos os desligamentos ocorridos no processo ggstreelos no livro de ocorréncias
na sala de controle pelo operador do turno, aléreedem registrados como falha de
energia no sistema de supervisdo e gerenciamerdnatgia elétrica CCK. No periodo
de Marco de 2007 a Fevereiro de 2008, foram regiat quarenta e quatro falhas de
energia, conforme Tabela 2.

Tabela 2 Relacg&o indices x Registros

Més DIC FIC DMIC Registro CCK
Marcgo 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 excluidos os desligao® programados pela CEMIG e

pela manutencdo, que ndo geraram parada abruppaodacdo. Os seguintes dados
foram obtidos.

Tabela 3 Paradas de Producao

Més /Ano Numero de desligamentos
nao programados

Margo/2007
Abril/2007
Maio/2007
Junho/2007
Julho/2007
Agosto/2007
Setembro/2007
Outubro/2007
Novembro/2007
Dezembro/2007
Janeiro/2008
Fevereiro/2008
Total

RPN

PN NN N o PP w

N

A diferenca entre o numero de interrupcdes regiega informados pela CEMIG e os
registrados pelo CCK e operadores do processo, Bommindicador de que ocorreram
desligamentos no processo ocasionados por AMT, rfie sdo computados pela
CEMIG no indice FIC.

Dos vinte e um desligamentos registrados no perieddlarco de 2007 a Fevereiro de
2008 que causaram desligamentos ndo programadms, fdlam confirmados pela

CEMIG no indice FIC, nove registrado apenas pelddylv que pode indicar que estes
altimos desligamentos foram provocados por AMT foone mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Falhas de Energia

Com relacdo aos prejuizos financeiros, pode-seideEnas as seguintes consequéncias
das interrupgdes. O preco médio de producédo dahtare trigo é de R$1.000,00 (um
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mil reais) por tonelada, e o tempo médio para lbeftgimento do processo apos
interrupcdo € de 15 minutos, o que resulta em ja@gumédios de R$5.000,00 (cinco
mil reais) por interrupcao da producédo sem progcaima

Com base no citado, no periodo de doze meses, degigamentos foram
possivelmente provocados por AMT, acumulando umjujae aproximado de
R$45.000,00 (quarenta e cinco mil reais) somenta aeoparada de producdo, sem
acrescentar custos das horas paradas para mamuteg;aquipamentos e processos, e
gueima de componentes em func¢ao dos desligamentos.

4.2 Solucdes e Acdes Implementadas

Como em todos os desligamentos o disjuntor Masterga subestacdo atuava, foi
proposta a substituicdo da bobina de minima teims&antanea, por bobina de minima
tensdo temporizada em 3 segundos, para eliminadesBgamentos intempestivos
quando houver AMT. A substituicdo foi realizada &mde Maio de 2008, conforme
ajuste registrado nas fotos do Apéndice.

Para as cargas sensiveis aos desligamentos, cQiB,dalancas com células de carga
e as impressoras industrias, foram instalados eakbsenoidais Engetron modelo
SS800 e NHS 600 VA, com tempo de resposta da otkerh 5 ms para variacado da
tenséo [19].

Com estas implementacdes, foi feito o0 aumento dastez do disjuntor e protecéo dos
equipamentos sensiveis, como uma das ferramentasnpgacdo do fenbmeno de
afundamento momentaneo de tensao.

Para uma melhor coleta de dados e confirmacao fédssedas implementacgdes, foi
instalado na subestacéo interna um monitor de ¢e@€&K 4100/P/T, capaz de registrar
eventos do tipo:

- Afundamento de tenséo e elevacbes de tensadiadeat~ ciclo de duracao do
tipo SAG e SWELL;

- VariagOes répidas de tenséo a partir de 130 segundos de duracgéo do tipo
Transientes;

- Ocorréncias de variagdes entre Neutro-terra;

- Harmonicas até 49° ordem;

- Interrupcbes de energia de acordo com a resol@@@ da ANEEL de
28/01/2000;

- Registro continuo do valor de tenséo por fasergrdias integradas a partir de
250 milisegundos de duracéo.

Além da instalagcdo do monitor de tensédo foi atadiza versdo do gerenciador de

energia CCK2000 para sua ultima versdo CCK6700, coaior precisdo no
monitoramento e capacidade de registros.
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4.3 Custos de Implementacao

Foram adquiridos trés no-break engetron 800VA parempressoras industriais Imaje e
trés no-break NHS 600VA para as impressoras indistVillet. Uma bobina de
minima tensdo temporizada Schneider para disjyriacipal a seco BT Masterpact
Merlin Gerin da subestagdo, um monitor de tenséd @GCO0 e nova versao do
gerenciador CCK 6700. Toda a méo de obra para mgaieacao foi interna ndo sendo
computados os valores.

Tabela 4 - Investimento

Descricao Quant.| Valor Unitario Valor Total
R$ 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 tensdo 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 rgas)desligamento ndo programado,
pode-se concluir que o retorno do investimento aps 2.4 desligamentos evitados, o
que representa um retorno de capital em um tenggmopto de um més, considerando a
média de desligamentos registrados.

4.4 AcOes Esperadas e Realizadas

Apo6s a implementacado, prevé-se uma reducdo nogaesintos causados por AMT,
visto que a bobina de minima tensé&o instaladafopbrizada para 3 segundos.

Término dos problemas de entupimento das impressbitet e Imaje, em funcdo da
instalagcdo de No-break, que ir&o evitar as paradagptas sem limpeza do circuito de
tinta por falta de energia.

Reducdo nos entupimentos de linha de transportenpitéeco, com a reducdo dos
desligamentos causados por AMT.

Espera-se também a reducdo de queima de comporeletednicos nas balancas
eletrbnicas e CLP, além de numero de paradas pof,Adh funcdo dos No-break
instalado nestes equipamentos.

Os no-break foram instalados em Fevereiro de 2608, bobina de minima tenséo
temporizada Schineider, o monitor de tensédo e o 6030 em Maio de 2008. O inicio
da coleta de dados para verificacdo da eficacieadass implementadas foi em 15 de
Maio de 2008.
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4 5 Resultados

Com a instalacao da nova versao do CCK e do momédensao CCK 4100, passou a
ser possivel registrar separadamente os event@&ASNSWELL, Transitérios e Falhas
de energia (Interrupcdes), sendo possivel registsatipos de eventos, tempos de
duracao, seus valores RMS e as curvas. Abaixo delasftware mostrando a coleta de
dados.

Figura 6 — Resumo dos Eventos
Na tela de eventos, conforme Figura 7, sdo redissraumero do evento, data e hora
inicial do evento, tipo de evento (Transiente, SABVELL e Falha de energia) com

duracdo em ciclos, minutos ou graus, dependendevelato, nas indicagbes Vr, Vs, Vt
e Vn, sdo armazenados os valores RMS da tensaaeristica do evento.

Figura 7 — Tipos de Eventos
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As harmonicas também passaram a ser monitoradasnealicoes diarias instantaneas,
conforme Figura 8.

Figura 8 — Distor¢bes Harmonicas

Abaixo, os maiores valores de distorcdes harmomegistradas entre 15 de Maio a 15
de Junho.
Tabela 5 — Registro Distor¢oes Harmonicas

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 distor¢des hawaénndividuais nas instalacdes do
MVC, estdo inferiores ao limite aceitdvel de 3%][2d840 sendo necesséario acbes
corretivas.

Os dados apresentados a seguir foram coletadoenadp de 15 de Maio a 15 de
Junho, no banco de dados do CCK, com o objetivoodgparagcéo e comprovacao da
eficacia das implementacfes para minimizar osasfeibs AMT sobre os equipamentos
e instalacdes do MVC.

A Figura 9 mostra o resumo dos eventos neste eripe sdo de dez SAG, vinte e trés
transientes e cinco falhas de energia.

Serado analisados detalhadamente os eventos de 8Mj) que s&o o principal objetivo
deste trabalho.

As falhas de energia foram caracterizadas porrugedes no fornecimento de energia.
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Figura 9 — Eventos Registrados

Separando apenas os eventos de SAG, foram obtelbgegistros para o periodo
corrido de trinta dias, conforme Figura 10.

Figura 10 — Registros de SAG entre 15/05/08 e 16806

Os eventos n° 7, 15 e 21 da Figura 10, resultararme=rrupcao no fornecimento com
duracao superior a 3 minutos, e ndo serao tratamoe AMT.

Os motivos dos eventos foram registrados no livwoodorréncia da sala de controle
como:

Evento n°® 7 no dia 17/05/08 com duracdo de 32 m&ullesligamento programado
para substituicdo da bobina de minima tenséo funtls principal da Subestagéo.
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Evento n° 15 no dia 22/05/08 com duracdo de 2 her@8 minutos, desligamento
acidental do disjuntor principal com rompimento étss fusiveis da CEMIG, por curto
circuito entre fases causado por roedor.

Evento n° 21 no dia 28/05/08 com duracao de 18 tosnunterrupcdo de fornecimento
de energia por motivo externo, CEMIG.

A Figura 11, mostra a tela com o registro dasitrésrupcdes de energia e 0s tempos
de duracéo.

Figura 11 — Interrupcdes de Fornecimento
Os demais eventos foram tratados como AMT com tendérior a 0.9 pu ou 90% e
duracao entre 2.5 a 10.2 ciclos, conforme anadigaiste.
Evento n° 11 no dia 22/05/08 com duracédo de 2.5lo&:
Valor caracteristico de tensdo: 330.2V (86.8%) domacao de 2.5 ciclos
Este evento caracteristico de AMT, pelo valor dede inferior a 0.9 pu ou 90%, néo

ocasionaria o desligamento do disjuntor mesmo atiéesroca da bobina, porque o
tempo de duracao foi inferior ao tempo de respdstdisjuntor 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 duracédo de 10.2los:

Valor caracteristico de tensdo: 325.1V (85.5%) domacao de 10.2 ciclos

Figura 13 — Valores RMS do Evento n° 23

Evento n° 24 no dia 31/05/08 com duracéo de 9.6lo&:

Valor caracteristico de tenséo: 309.1V (81.3%) domacdo 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 duracédo de 10.2los:

Valor caracteristico de tensdo: 315.5V (83.0%) domacao de 10.2 ciclos

Figura 15 — Valores RMS do Evento n° 29

Evento n° 34 no dia 14/06/08 com duracéo de 8.9lok:

Valor caracteristico de tenséo: 318.6V (83.8%) domacdo 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 duracédo de 2.5lo&:

Valor caracteristico de tenséo: 305.8V (80.4%) domacdo de 2.5 ciclos

Figura 17 — Valores RMS do Evento n° 36
Evento n° 38 no dia 15/06/08 com duracédo de 10.2los:

Valor caracteristico de tenséo: 298.8V (78.6%) domacdo 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 nte@®orme Figura 17, apesar de
serem AMT, ndo serao considerados como evidénaiiy@onas implementagdes para
mitigacdo do fendbmeno por terem duracédo de 2.5 iahferior a resposta do disjuntor
a seco BT Masterpact Merlin Gerin, que é de 90 5.4 ciclos [18].

A Tabela 6 resume os AMT, ocorridos no periodo detat dias, apds as
implementacgfes para mitigacdo do fendmeno, contdarsuperior a 5.4 ciclos, e seus
respectivos valores de tensao caracteristicasacpgomaria o desligamento do disjuntor
antes da substituicdo da bobina de minima tensfi® egora ndo ocasionaram, sendo
evidéncias positivas da solucéo proposta e impleadan

Tabela 6 - SAG com duracao superior a 5.4 Ciclos

Evento Data Tensao (%) | Duracao CiclosValor 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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CAPITULO 5: CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho era minimizardesligamentos gerados por AMT
nas instalacdes dos Moinhos Vera Cruz, com impléagérs simples e de baixos
custos. O meétodo utilizado de comparacdo entre \@nt@s antes e apos a
implementacéo das solugBes propostas mostrou-ge/pasos resultados foram muito
satisfatorios, com apenas um més de coleta de dadpessivel confirmar a eficacia
das solucdes e ter o retorno de todo o capitabtide

No trabalho foram registros as ocorréncias de AMdsaa substituicdo da bobina de
minima tensao, que ndo ocasionaram desligamenionefthum outro problema para o
processo, comprovando a eficacia da solug¢édo prapost

Pode-se dizer que a principal acdo de mitigacdAM® adotada neste trabalho foi a
melhoria da robustez dos equipamentos com as seg@Qdes:

1- Dessensibilizacdo da protecdo de sub-tenséo, aconstalacdo de bobina de
minima tensdo temporizada no disjuntor principal,

2- Utilizacdo de fontes de energia ininterrupta -f¥eak), para os equipamentos
mais sensiveis como as balancas, CLP e impressdtasriais;

Verifica-se também que apartir das implementacéekzadas neste trabalho, os AMT,
nao mais causardo desligamentos no MVC. E até seqie data ndo foi registrada
nenhuma ocorréncia de entupimento na linha de poates falha ou defeito nas
impressoras industriais e balancas.

Apartir desta implementacéo fica sugerido a comdemle do monitoramento dos efeitos
dos AMT sobre os equipamentos do processo, viséo cpuAMT irdo incidir sobre
todos. O disjuntor principal ndo mais ira atualnsferindo os AMT para o0s
equipamentos internos a planta. Esta recomendagdazsnecesséria face ao ajuste
futuro do sistema de protecéo.

Este trabalho procurou contribuir para o aprofuretsm dos estudos de AMT’s e das
técnicas de mitigagdo com o menor investimentoieme#icacia.
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APENDICE

Monitor de Tensao

Disjuntor a seco BT de forte intensidade Masterpact

Troca da bobina de minima tenséo
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Ajuste de tempo da bobina de minima tensao
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