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Resumo — Este trabalho avalia a suportabilidade de
dois acionamentos a velocidade varidvel (ASD’s)
trifasicos, de baixa poténcia (220/230V - 5kVA e 230V -
2,2kW), frente a afundamentos de tensdo oriundos de
faltas trifasicas equilibradas e desequilibradas, através
simulagdes e de uma montagem experimental para
levantamento das referidas curvas de sensibilidade,
conforme normas vigentes. Assim, procura-se verificar os
resultados até entdo apresentados na literatura
internacional, mas pouco explorados experimentalmente
com equipamentos comercializados no Brasil, cujas
informacgdes inexistem nos catalogos dos referidos
equipamentos.

Palavras-Chave — Acionamentos a velocidade variavel
(ASD's). Afundamentos de tensdo (voltage sags). Curvas
de toleréncia. Simulagdes. Testes experimentais.

VOLTAGE SAG TOLERANCE CURVES OF
ADJUSTABLE SPEED DRIVES: TESTING
AND SIMULATIONS

Abstract — This paper evaluates the ride-through
performance of two 3-phase low voltage ASD's (220/230V
- 5kVA e 230V - 2,2kW), during voltage sags due to three-
phase balanced and unbalanced faults, including
simulations and a experimental setup to determine
tolerance curves, as described in actual standards. In this
way, the results presented in the international literature,
and not experimentally explored with commercially
equipment available in Brazil, where there is no
information about these curves in the manufacturers
catalogue, will be verified.

Keywords — Adjustable speed drives (ASD’s). Voltage
sags. Tolerance Curves. Simulations. Experimental tests.

Artigo Submetido em 10/03/2003. Primeira Revisdo em 29/04/2003.
Segunda Revisdo em 26/06/2003. Aceito sob recomendacédo do Editor Geral
Prof. Carlos Alberto Canesin.

Eletrdnica de Poténcia - Vol. 8, n° 2, Novembro de 2003.

Selénio Rocha Silva
Universidade Federal de Minas Gerais
Avenida Antdnio Carlos, 6627
CEP 31270-901 Belo Horizonte — MG
Brasil
selenios@cpdee.ufmg.br

I. INTRODUCAO

Com a finalidade de aumentar a eficiéncia e a economia de
energia, além de melhorar o controle de varios processos, a
utilizacdo de acionamentos a velocidade variavel (ASD’s -
Adjustable Speed Drives) em instalacBes industriais e
comerciais estd crescendo. Entretanto, estes acionamentos
sdo, normalmente, susceptiveis a distlrbios de tensdo, tais
como, afundamentos momenténeos de tensdo (voltage sags),
sobretensbes momentaneas (voltage swells), tensdes
transitorias e interrupgdes momentaneas. Tal caracteristica
tem exigido uma atengdo especial por parte dos agentes
envolvidos, a saber, a transmissora e a distribuidora de
energia elétrica, o usudrio, além, é claro, do fabricante do
equipamento. Assim, o conhecimento da sensibilidade destes
equipamentos constitui-se em poderosa ferramenta destes
agentes no combate aos problemas advindos dos citados
distarbios.

De acordo com a literatura, afundamentos de tenséo e
interrupcGes momentaneas sdo a principal causa de distirbios
e estdo, na maioria das vezes, relacionados a ocorréncia de
faltas ou curto-circuitos em algum ponto do sistema.

Entretanto, os afundamentos de tensdo sdo muito mais
comuns, uma vez que 0s mesmos podem estar associados a
faltas remotas ao local sob observacdo. Faltas ocorrendo em
sistemas de alta tensdo podem provocar sags em regides num
raio superior a centenas de quildbmetros. Afirma-se ainda que
68% dos disturbios registrados sdo afundamentos de tensdo, e
gue estes sdo 0s Unicos responsaveis por perdas de producao
[1], [2]. Estas perdas sdo normalmente causadas por sags
mais profundos do que 87%, e com duragdo superior a 8,3ms
(0,5 ciclo).

Outra pesquisa [3] revela que um pouco mais do que 62%
de distrbios registrados sdo afundamentos de tensdo com
duracdo inferior a 0,5s (30 ciclos). Em outro estudo [1], com
17 meses de observacdo em duas industrias, concluiu-se que
sags com duragdo ndo inferior a 12 ciclos e amplitudes
maiores, isto &, mais profundos, do que 80%, irdo ocasionar
0 desligamento (trip) do acionamento envolvido em um
processo continuo. Comparando-se estes dados com as
"curvas de tolerdncia” CBEMA ou ITIC [4], alguns chegam a
afirmar que os acionamentos mais modernos parecem ser
mais sensiveis do que os equipamentos de processamento de
dados.

Em fabricas de papel ou tecido, um pequeno afundamento
de tensdo pode fazer com que o acionamento introduza
flutuagbes de velocidade, as quais podem deteriorar a
qualidade do produto final. Adicionalmente, estes pequenos
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distarbios resultam em decréscimos na tenséo no elo CC do
equipamento, levando-o0 ao desligamento por subtensdo ou
por sobrecorrente. Este desligamento indesejado do ASD,
dentro de um processo continuo, pode causar perdas
significativas da producdo, além de custos relativos ao tempo
de interrupcéo do processo e a retomada da producao [5].

Estima-se que os prejuizos financeiros acumulados, nos
EUA, devido a distarbios na rede, variam de US$ 20 a 100
bilhdes por ano, quando a industria registra perdas na faixa de
US$10 mil a US$ 1 milhdo por evento [6]. No Brasil, avalia-
se que tais prejuizos possam chegar a US$ 2 bilhdes por ano
[71.

Este projeto pretende realizar um estudo da
suportabilidade  destes  equipamentos  trifasicos a
afundamentos de tensdo, oriundos de faltas trifasicas
equilibradas e desequilibradas no sistema ao qual ele esteja
conectado, dentro das condi¢Bes de fornecimento de energia
elétrica usuais no Brasil. Assim, o trabalho procura confirmar
0s resultados até entdo apresentados na literatura
internacional, mas pouco explorados experimentalmente com
equipamentos comercializados no pais.

Il. ACIONAMENTOS A VELOCIDADE VARIAVEL

A. Tolerancia a Afundamentos de Tenséo

O conceito de curva de tolerdncia de tensdo para
equipamentos eletrénicos sensiveis, isto &, inicialmente para
computadores de instalagcbes militares, foi introduzido em
1978 por Thomas Key [8]. Anos mais tarde, a curva de
tolerancia de tensdo resultante de seus testes tornou-se
conhecida como "curva CBEMA". Ela se popularizou quando
a associacdo CBEMA - Computer Businees Equipment
Manufacturer’s Association comecou a utilizar a referida
curva como uma recomendagdo a seus membros.
Posteriormente, esta curva foi utilizada na elaboracdo da
norma IEEE Standard 446-1995 (Orange Book) e tornou-se
uma referéncia para tolerdncia de equipamentos frente a
variacbes de tensdo, bem como para severidade de
afundamentos de tensdo. Recentemente, a "curva CBEMA
revisada" foi adotada pelo ITIC — Information Technology
Industry Council, sucessor da CBEMA [4], [8]. Esta curva,
agora denominada "curva ITIC", é reproduzida na Figura 1.
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Fig. 1. Curva ITIC de tolerancia de computadores frente a voltage
sags. Revisada em 2000 [4].

Nesta nova curva de referéncia, considera-se que 0s
afundamentos de tensdo para 80% da tensdo nominal tém
uma duracdo tipica de 10s, ao passo que sags para 70% nao
permanecem por mais do que 0,5s. Por outro lado, as
interrupgdes momentaneas de tensdo (0 a 10% da tensdo
nominal) duram ndo mais do que 20ms, ou seja, um pouco
além de um ciclo em 60Hz.
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B. Sensibilidade de ASD's a Afundamentos de Tensé&o

A resposta do acionamento de um motor CA a distdrbios
de tensdo é fortemente dependente do algoritmo de controle e
das variaveis elétricas e mecénicas monitoradas, tanto do
acionamento, quanto do motor [9]. Durante um afundamento
de tensdo, a tensdo no elo CC ird experimentar um aumento
no ripple e uma diminuicdo do seu valor médio. Muitos
ASD’s sdo ajustados para operagdo no modo V/f constante,
onde a razdo entre a tensdo de saida do inversor PWM e a sua
freqiiéncia é mantida linearmente constante, até o valor
nominal da velocidade ou da fregiiéncia. Se a tensdo na
entrada do acionamento sofre um afundamento, o ripple e/ou
a reducdo da tensdo no elo CC ira refletir em uma reducéo na
amplitude da tensdo na saida do inversor PWM.
Normalmente, este ndo € maior problema, tendo em vista que
0 acionamento pode simplesmente aumentar a largura dos
pulsos para compensar a diferenga.

Os circuitos de controle dos acionamentos mais modernos
monitoram a tensdo no elo CC. Muitos fabricantes alimentam
tais circuitos diretamente a partir desta tensdo CC, e nédo
monitoram a tensdo da rede CA. Varios ASD’s, com
tecnologia ja ultrapassada, mas que ainda se encontram em
operagdo em um grande ndmero de industrias, alimentam o
circuito de controle a partir da rede CA e, conseqlientemente,
sdo mais sensiveis a distdrbios de tensdo na rede CA. Em um
esforco para manter o controle sobre o motor e ter uma
parada segura, 0 acionamento ira desligar o motor antes da
perda da alimentag&o do circuito de controle. Por outro lado,
em ASD’s mais modernos, o capacitor do elo CC armazena
energia suficiente para esses circuitos de controle. Como
resultado, este tipo de acionamento possui menos problemas
com distdrbios na rede CA.

A literatura apresenta diversos trabalhos envolvendo
testes de sensibilidade de acionamentos [1] [10] [11] [12]
[13] [14] [15]. Em [10] foram testados quatro diferentes
ASD'’s trifasicos de 5hp, 460V, 60Hz, 1745rpm, e demais
ajustes de fabrica. [Estes ensaios mostraram que
afundamentos de tensdo mais profundos afetam os inversores
de freqliéncia de forma adversa. Além disto, a performance
destes equipamentos durante sags ndo pode ser determinada
por dados de placa.

Em outro estudo realizado pelo EPRI-PEAC (Electronic
Power Research Institute - Power Electronics Applications
Center), 17 acionamentos comerciais de 5hp foram testados e
em 90% deles ocorreu trip para sags abaixo de 50% da tenséo
nominal, com duracdo de 5 ciclos [12]. Neste mesmo
trabalho, a performance de um ASD comercial de 5hp, 480V,
acrescido de um circuito (regulador chopper) conectado ao
elo CC, para aumento da tolerancia a afundamentos de
tensdo, foi avaliado.

Em [14], um acionamento de 15kW, 380V foi testado para
sags dos tipos A, D e C, carregamento do motor de 25% e
75% e tensao pré-sag de 0,95; 1,00 e 1,05 pu. Neste caso, 0
carregamento do motor causou um efeito minimo na
performance do ASD. Observou-se ainda que, para tensfes
pré-sag maiores (1,05 pu), e afundamentos de pequena
duracdo, a tolerancia do inversor de frequéncia também
aumentou.

Outros testes de tolerdncia a afundamentos de tenséo
realizados pelo EPRI-PEAC [11] destacaram a importancia
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do religamento sincrono. Afundamentos de tensdo para 50%,
com duracdo de 5 ciclos, foram aplicados em dois modelos
comerciais de acionamentos trifasicos de 5hp, 460V,
alimentando um motor de 5hp, 1740rpm, com carregamento
de 75%. O Modelo A utilizava tecnologia PWM e controle
vetorial e possui religamento sincrono. Ja o Modelo B, com
tecnologia senoidal, era dotado de religamento assincrono.
Apesar do afundamento de tenséo ter causado o desligamento
no inversor Modelo A, o acionamento retornou a operacao
quase que instantaneamente apés o afundamento de tensédo,
com uma pequena queda da velocidade. Por outro lado, o
desligamento no Modelo B o desligou por quase 1 segundo
apos o sag. Durante este intervalo, o acionamento cortou a
tensdo para o motor e a velocidade deste diminuiu de
1740rpm para cerca de 1160rpm, quando o ASD realizou o
religamento. Entretanto, devido ao fato do Modelo B ndo ser
sincronizado com a tensdo residual do motor, a velocidade
continuou a cair por mais 0,5 segundo, para
aproximadamente 180rpm. Neste ponto, o acionamento foi
novamente sincronizado com o motor, acelerando-o para
1740rpm em 3,5 segundos. Observa-se que 0 inversor
religamento sincrono permitiu uma queda de apenas 5% na
velocidade do motor e levou menos do que 0,5 segundo para
restaurar a velocidade ao seu valor nominal. Em
contrapartida, o ASD com religamento assincrono admitiu
uma queda de 90% na velocidade do motor, e levou cerca de
4 segundos para restauré-la. Em processos que suportam tal
variagdo de velocidade, os dois acionamentos podem ser
considerados imunes a afundamentos de tensdo para 50%,
com duracdo de 5 ciclos, porque ambos religam o motor
automaticamente. Entretanto, somente o modelo com
religamento sincrono pode sustentar processos criticos que
requerem tanto velocidade quanto conjugado praticamente
constantes [11].

I1l. SIMULAGAO DE ASD'S

A. Modelo para Simulacdo
O sistema utilizado para realizacdo das simulacOes
contém:

e Fonte ideal de tensdo trifasica 60Hz, 220V, onde os
afundamentos de tensdo sao sintetizados.

¢ Inversor de freqliéncia trifasico (ASD1) composto de um
retificador a diodos; elo CC com indutor série (L=10uH e
R=0.5Q) e capacitor shunt (C=1880uF); e inversor PWM
com controle vetorial (5kHz). Todos os componentes
passivos do acionamento sdo considerados ideais e nenhuma
malha de controle (corrente, velocidade, etc...) esta
representada.

e Motor de inducdo trifdsico, com rotor em gaiola de
esquilo, 2cv, 254/440 V (A-Y), 4 polos, 60Hz,
1715 rpm, momento de inércia de 0.0045kg.m?, representado
por um motor de rotor bobinado equivalente e modelado
através de vetores espaciais, com 0s seguintes parametros:
R<=1,4Q; R=1,3Q; L,,=110,49mH e L,=L;=6,48mH.

e Carga modelada por um conjugado constante.

Uma primeira aproximacdo para determinacdo do tempo
maximo de suportabilidade do inversor (tns) frente a
afundamentos de tensdo pode ser obtida a partir de (1).
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Para isto deve-se conhecer a condicdo de carga (P), a
capacitancia (C) e as tens6es nominal (Vo) € minima (Vi)
no elo CC do inversor [6].

C(VO _Vmin )

L = % (1)
0

Assim, para a condicdo de 100% de carga nominal do
motor, o tempo maximo de suportabilidade do ASD1, para
uma tensdo minima nominal no elo CC de 208V, foi
calculado como sendo 35,7ms, ou seja 2,14 ciclos, como
mostrado na Figura 2.

ASD1 - Sag Tipo A - Carga Conjugado Constante - 100%
100 T T TTTTTIT

Bof---

Tenséo de Sag (%)

30}--4-

03

%.1 12 10 100 1000 3600

Duracéo (Ciclos - 60Hz)

Fig. 2. Curva "tedrica" de sensibilidade do ASD1 para
afundamentos de tensdo do Tipo A.

Para estudo deste sistema, 0 modelo no dominio do tempo
foi equacionado e implementado no programa ACSL
(Advanced Continuous Simmulation Language), cujo
diagrama de blocos é mostrado na Figura 3.

PR
Wetorial

.

Fig. 3. Modelo do sistema implementado no Graphic Modeller do
ACSL.

B. Sags Trifasicos Equilibrados Tipo "A"

As Figuras 4 e 5 apresentam a operagdo do inversor de
frequéncia frente a um afundamento de tensdo equilibrado
para 80% e 50% da tensdo nominal, respectivamente, com
duracdo de 6 ciclos (100ms) na situagdo de 100% de carga no
motor (8,3N.m).
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Sag Tipo A - 50% - 6 ciclos

Sag Tipo A - 80% - 6 ciclos
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duracdo de 100ms. (a) Tensdo fase-neutro e corrente de linha; (b)
Tens

Fig. 5. Operacédo do ASD1 frente a sag do Tipo A, para 50%, com
Conjugado de carga, conjugado eletromagnético e velocidade; (c)

Tempo (s)
(©
Conjugado de carga, conjugado eletromagnético e velocidade; (c)
Tensdo na saida do retificador, tensdo no elo CC e corrente no
indutor do ASD. Simulag&o.

Fig. 4. Operacdo do ASD1 frente a sag do Tipo A, para 80%, com
duracdo de 100ms. (a) Tensdo fase-neutro e corrente de linha; (b)
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Desta forma, vérias simulagdes foram realizadas com o
objetivo de se obter curvas de susceptibilidade do inversor de
frequéncia (ASD1) frente a afundamentos de tensdo. A
Figura 6 mostra, entdo, a referida curva com os resultados das
simulagbes e dos testes experimentais, no caso de
afundamentos de tenséo do Tipo A.

ASD1 - Sag Tipo A - Carga Conjugado Constants - 100%
100 T T TTTTIT

Tenséo de Sag (%)
n
o

% 1 'II 2 10 100 1000 3600
Duragéo (Ciclos - 60Hz)
(@)

ASD1 - Sag Tipo A - Carga Conjugado Constante - 50%
100 T T TTTTIT

Tenséo de Sag (%)

% 1 1 2 10 100 1000 3600
Duragéo (Ciclos - 60Hz)
(b)

Fig. 6. Curvas de sensibilidade do ASD1 para sags do
Tipo A (a) com 100% da carga e (b) 50% da carga. Simulag&o.

IV. LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL DE CURVAS DE
SENSIBILIDADE

A. Descricao do Sistema

Com a finalidade de avaliar e comparar a suportabilidade
de ASD’s frente a afundamentos de tensdo comercializados
no Brasil, e ja disponiveis no Laboratorio de AplicacGes
Industriais do Departamento de Engenharia Elétrica da
UFMG, realizou-se uma montagem experimental para
levantamento das referidas curvas de sensibilidade, objeto
deste projeto.

O sistema utilizado para realizagdo dos testes,
representado no diagrama de blocos da Figura 7, é composto
de:

e Uma fonte de tensdo trifasica programavel, ASX-360 da
Pacific Power Source, 132V,.n, 6kVA,;
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e O inversor de freqliéncia trifasico ASD1, 220/ 230V,
5kVA, 5kHz; e o inversor ASD2, 230V, 2,2kW, 4kHz, ambos
utilizados com o ajuste de pardmetros (programacdo) de
fabrica;

e Motor de inducdo trifasico, com rotor em gaiola de
esquilo, 2cv, 254/440 V (A-Y), 4 pélos, 60Hz,
1715 rpm, momento de inércia de 0.0045kg.m?;

e Finalmente, a carga € representada por um gerador CC,
alimentando um banco de resistores variaveis, de forma que a
sua corrente de armadura permanega constante, a fim de se
representar uma carga do tipo conjugado constante.

A fonte de tensdo programavel sintetiza os afundamentos
de tensdo, onde se pode ajustar a amplitude das tensGes de
fase e o tempo de duragdo dos afundamentos de tensdo. Cabe
observar que o angulo de fase das tensdes de fase permanece
constante (0° 240° e 120°) durante os afundamentos de
tensdo, ndo constituindo um parametro programavel do
equipamento em quest&o.

Com o sistema operando em regime permanente, e com
tensBes trifasicas equilibradas e valor nominal, o sag
programado é aplicado ao inversor de frequéncia, conforme
IEC 1000-4-11 [16]. Para os testes realizados, a tensdo na
entrada do acionamento, bem como a tenséo no elo CC, a
corrente de linha e a velocidade do motor foram monitoradas.
Tais procedimentos foram repetidos para a analise do efeito
de diferentes tipos de afundamentos de tensdo nos dois
ASD’s de modelos distintos, além de condic6es de operacao
do acionamento diferenciadas.

| Inversor
1 (asDy

Fonte Trifasica
Programavel

Rede CA

Motor Gerador

Indugiio cc
(Carga)

Banco de
Resistores

Fig. 7. Diagrama de blocos do sistema utilizados para os testes de
acionamentos a velocidade variavel.

B. Sags Trifasicos Equilibrados Tipo "A"

Para afundamentos de tensdo trifasicos equilibrados, Tipo
A, segundo classificacdo de [8], variando de 90% a 10% da
tensdo nominal (220V), além de interrupgdes momentaneas,
com duracdo de 0,5 ciclo a 1,0 minuto, testes no sistema
descrito anteriormente foram realizados, com carregamentos
de 100% (8,3N.m) e 50% (4,14N.m).

A titulo de ilustracdo, a Figura 8 mostra o perfil da tenséo
Vg aplicada ao ASD1, bem como a corrente I, de linha do
motor, no caso de um afundamento de tensdo para 70% da
tensdo nominal, com duragdo de 2 e 5 ciclos, na situacdo de
100% de carga no motor. Por outro lado, a Figura 9 mostra o
perfil da tensdo no elo CC do ASD1, além da velocidade
mecanica, para 0 mesmo caso anterior, ou seja, um sag para
70% da tensdo nominal, com duragdo de 2 e 5 ciclos, na
situacdo de 100% de carga. Observa-se, na Figura 9.b,
durante o afundamento de tensdo de 5 ciclos, que a tensdo no
elo CC atinge o valor minimo de 208V permitido pelo ASD1,
levando-o ao desligamento por "“subtensdo no circuito
intermediario”. Este desligamento causa a interrupcdo da
alimentacéo do motor, como mostra a Figura 8.b.
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Fig. 8. Tenséo de linha V,, do ASD1 e corrente de linha 1, no motor, frente a um sag para 70%, durante
(@) 2 ciclos e (b) 5 ciclos. Testes.
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Fig. 9. Tensédo no elo CC do ASD1 e velocidade mecanica do motor, frente a um sag para 70%, durante
(@) 2 ciclos e (b) 5 ciclos. Testes.

A Figura 10 apresenta a curva de tolerdncia do ASD1
encontrada para este tipo de afundamento de tensdo, com
carregamento de 100% do motor, bem como a curva de
toleréncia ITIC [4]. Observa-se que nos casos de sags para
50% a 40%, o inversor de frequéncia em questdo apresenta
uma maior sensibilidade quando comparado com a curva de
referéncia ITIC. Por outro lado, a suportabilidade dos
mesmos frente a afundamentos de tensdo acima de 70%
mostra-se superior a citada referéncia.

No caso de interrupcdes momentaneas de tensdo, 0 ASD1
em teste, com carregamento de 100%, desliga para eventos
com duracdo igual ou superior a 2 ciclos.

Considerando-se que as correntes envolvidas no sistema
encontravam-se em patamares muito proximos dos valores
maximos permitidos pelos dispositivos de protecéo, optou-se
pela continuidade dos testes com carga no motor de apenas
50%.

Assim, a Figura 11 mostra os resultados alcancados nos
ensaios dos dois inversores anteriormente descritos, para
sags oriundos de faltas trifasicas na rede, também
comparados com a curva de tolerancia ITIC.

Ressalta-se a caracteristica mais linear do ASD2 e sua
maior suportabilidade a sags do Tipo A para até 50%, tanto
em relacdo ao ASD1, quanto aos valores de referéncia ITIC.
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Por outro lado, verifica-se uma performance inferior do
ASD2 frente a sags mais profundos que 45%.

Observa-se ainda a pouca influéncia do carregamento do
motor na sensibilidade do ASD, aumentando em 1,5 ciclos a
tolerdncia do inversor a um sag para 70%, no caso de uma
reducdo de 50% na carga, como relatado em [14].

ASD1 - Sag Tipo A - Carga Conjugado Constante - 100%

100

90
80

70
60
50
40

—o— ASD1-Test |4
—— ASD1-Sim | !

Tenséo de Sag (%)

10 WEJO
Duragéo (Ciclos - 60Hz)

1000 3800

Fig. 10. Curva de tolerancia do inversor de freqiiéncia ASD1 para
sags trifasicos equilibrados. Testes.
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Fig. 11. Curva de tolerancia dos inversores em teste para sags

trifasicos equilibrados (Carga conjugado constante de 50%).
Testes.

C. Sags Trifasicos Desequilibrados Tipo "D"

Para afundamentos de tensdo trifasicos desequilibrados do
Tipo D [[8], ou seja, resultantes de faltas fase-fase na rede
para uma carga ligada em delta, testes semelhantes foram
realizados. As amplitudes das tensdes de duas fases foram
variando de 90% a 0, em periodos de tempo de 0,5 cicloa 1,0
minuto. Nestes casos, 0 carregamento do motor foi mantido
constante em 50% do valor nominal (4,14N.m).

Os resultados sdo apresentados na Figura 12 a seguir,
onde se observa uma suportabilidade bastante superior do
ASD2 comparado ao ASDL1.

onjugado Constante - 50%
T

T
'
'
'
-1
'

Tenséo de Sag (%)

Duracéo (Ciclos - 60Hz)

Fig. 12. Curva de tolerancia dos em teste para sags desequilibrados
do Tipo D (Carga conjugado constante de 50%). Testes.

D. Sags Trifasicos Desequilibrados Tipo "C*"

Oriundos de faltas monofasicas na rede para cargas em
delta, os afundamentos de tensdo trifasicos desequilibrados
do Tipo C* sdo caracterizados por manter uma das tens@es de
linha no seu valor nominal.

A Figura 13 mostra a curva de tolerncia do ASD1 frente
a sags do Tipo C*. Convém ressaltar que o ASD2 suportou
todos os sags aplicados, bem como interrupcles
momentaneas, por um periodo superior a 1,0 minuto.
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Fig. 13. Curva de tolerancia do inversor de freqiiéncia ASD1 para
sags trifasicos desequilibrados do Tipo C*, com carga conjugado
constante de 50%. Testes.

Nestes casos, verifica-se a alta performance destes
equipamentos frente a afundamentos de tensdo devido as
faltas monoféasicas na rede. Tal comportamento ja era
esperado, considerando-se que os acionamentos s8o uma
carga ligada em delta, onde somente as tensdes de linha séo
de interesse.

Observa-se que os resultados verificados nos testes
experimentais sdo praticamente 0os mesmos daqueles obtidos
através de simulacBes, em especial no caso de o inversor
estar acionando um motor com carga nominal (Figura 10), o
que permite validar o modelo de simulagédo adotado.

V. CONCLUSOES

Sendo os fendmenos de afundamentos de tensdo, dentre
aqueles relacionados a qualidade da energia elétrica, os
responsaveis pelo maior indice de interrupcdo nos processos
produtivos, com consequente prejuizo econémico na
indistria € no comércio, o estudo de desempenho de
equipamentos frente a estes fendmenos é de primordial
importancia.

A sensibilidade dos acionamentos testados frente a
afundamentos de tensdo equilibrados (Tipo A) é bem
superior quando comparada com a situacdo de ocorréncia de
sags desequilibrados (Tipos D ou C*), como ja era previsto.
No primeiro caso, as curvas de tolerdncia resultantes
apontam para equipamentos de baixa sensibilidade, quando
comparados com a "curva ITIC". Vale a pena ressaltar que o
ajuste de parametros dos ASD’s sob teste é o padrdo, isto &,
de fabrica, onde o controle V/F é implementado e as malhas
de corrente desabilitadas. Neste caso, a opcao de religamento
automatico também estava desabilitada.

Para avaliacdo da tolerancia dos inversores de frequéncia
em questdo, a figura de mérito utilizada é o desligamento da
tensdo de saida do ASD, o que ocorreu, em todos 0s casos,
devido a subtensdo no elo CC. Entretanto, acredita-se que o
ajuste do relé de subtensdo no elo CC esteja demasiadamente
elevado, causando desligamentos desnecessarios, quando o
inversor ainda seria capaz de sintetizar a tensdo de saida
requerida pela carga, e a fonte do circuito de controle manter
a necessaria tensdo de seguranca.
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Os testes realizados apontam para resultados com um bom
nivel de confiabilidade, mas que pode ser melhorado. Como
dito anteriormente, a fonte de tensdo programavel somente
ajusta a amplitude das tensfes de fase e o tempo de duracéo
dos sags para sintetizar os afundamentos de tensdo. Cabe
mais uma vez observar que o angulo de fase das tensfes de
fase permanece constante (0°, 240° e 120°) durante os
afundamentos de tensdo, ndo constituindo um parédmetro
programavel do equipamento em questdo. Por outro lado, o
"ponto na onda™ onde ocorre 0 sag, bem como o "angulo de
deslocamento” do mesmo, devido as impedancias do sistema,
também nado foram aqui considerados.

Por fim, o0 modelo de simulagdo desenvolvido reflete, de
forma bastante satisfatéria, o0 comportamento dos
equipamentos sob teste.
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