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RESUMO

Na atualidade, as preocupagdes com os diversos temas relacionados com a
Qualidade da Energia Elétrica assumem importincia destacada no cendrio
internacional e nacional. Destes, em particular, ressalta-se a questio do
desempenho de componentes e dispositivos elétricos supridos por sistemas de
poténcia contendo distirbios considerados como itens de perda de qualidade.
Neste contexto urge a necessidade de estudos voltados para o conhecimento dos
niveis de dependéncias que as redes exercem sobre as mais diferentes cargas
presentes nos sistemas residenciais, comerciais e industriais. Reconhecendo,
pois, a importincia destes fatos, esta dissertagdo de mestrado dedica-se a anélise
do desempenho de fontes lineares e chaveadas dentro do cendrio da qualidade da
energia elétrica. Utilizando equipamentos comerciais que empregam tais fontes
como unidades primérias de alimentagfo, os desenvolvimentos descritos neste

trabalho primam por estudos computacionais e experimentais envolvendo dois

equipamentos eletrénicos, quais sejam, um aparelho de som e um

microcomputador. O primeiro destinado a avaliagdo da operagdo de um tipo de
fonte linear, e o segundo, como exemplo aplicativo de uma fonte chaveada. As
atividades realizadas e que formam a esséncia desta pesquisa almejam, dentre
outros fatores, esclarecer sobre os impactos produzidos por distirbios no
suprimento de tensdo no funcionamento dos componentes enfocados, ¢ obter

informacdes sobre seus niveis de suportabilidade e sensibilidade.




ABSTRACT

Nowadays, researches and developments in relation to Electrical Power Quality
rise as major concerns for both international and national communities.
Amongst the various areas of interest emerge that associated to the operation of
electrical components and devices supplied by non-ideal systems. In this way, it
is necessary to carry on studies in order to achieve a good knowledge of the
relationship between residential, commercial and industrial loads and the quality
of the supply. Thus, this dissertation goes into the direction of studying the
behaviour of linear and switched sources under power quality disturbances
conditions. By using typical devices, which contain such types of supply units,
i.e. a radio/CD player and a microcomputer, studies are performed by means of
computational and experimental strategies. The first equipment illustrates the
linear source performance and the second the switched source. The results to be
given show, amongst others, the sources dependence on the quality of the supply

and provide means to know the degree of equipment sensitivity or immunity to

the problems related to Power System Quality.
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CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica caracteriza-s¢ por ser um produto ou servico altamente
flexivel, pois permite a sua conversdo em diversos outros tipos de energia, tais
como: térmica, luminosa, mecanica, etc.. Desta maneira, para que os diversos
processos, nos quais esteja envolvida a energia elétrica, ocorram de maneira
satisfatoria, ¢ de extrema importdncia que a mesma apresente o melhor grau de
qualidade. Contudo, devido a uma série de fatores, a qualidade da energia

entregue aos consumidores, sobretudo sob o ponto de vista da qualidade da

tensdo, pode se apresentar significativamente comprometida.

Destas preocupagdes surge o termo “Qualidade da Energia”, que ¢ dirigido a
uma extensa variedade de distor¢des na forma com que a energia elétrica é
fornecida aos consumidores. Estas podem originar e/ou manifestar-se em varios
pontos da rede elétrica, as quais podem ser de natureza local, ou seja, um

disttirbio ocorrendo dentro da instalagdo consumidora, ou de natureza externa ou

remota.

Face a nova realidade do setor elétrico brasileiro, onde, com a privatizacio as
diversas concessiondrias encontram-se¢ sob controle de grupos oriundos de
outros paises, com padrdes e geréncias diversificadas, o assunto “Qualidade da

Energia Elétrica” assume destacada importincia no cendrio energético nacional.
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Em decorréncia disto e de outros aspectos, sob o controle da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) e do Operador Nacional do Sistema Elétrico
Brasileiro (ONS), vérios estudos, pesquisas e desenvolvimentos tém sido
realizados através dos grupos de trabalhos especificos, a exemplo daquele
(GTE — QEE) incumbido de estabelecer as diretrizes para a normatizagio dos

padrdes da Qualidade da Energia na rede elétrica brasileira.

De forma complementar aos estudos voltados para a normatizagdo da matéria, é
fundamental que sejam estabelecidos pardmetros e dados confidveis no sentido
de definir, de forma qualitativa € quantitativa, diversos aspectos relacionados
com o tema Qualidade da Energia Elétrica. Neste sentido reconhece-se os

diferentes esforgos conduzidos por centros de pesquisa, universidades,

fabricantes, concessiondrias, etc., todos voltados para um pleno dominio de

temas como:

Fontes responsaveis pela perda de qualidade dos suprimentos elétricos;
Mecanismos de propagacdo dos distirbios nos complexos elétricos;

Efeitos sobre os componentes elétricos e cargas supridas, com destaque aos
niveis de suportabilidade dos mesmos;

Técnicas de medigdo e quantificagdo das grandezas associadas aos

problemas de qualidade;
Recomendacdes e normas para o controle dos niveis de perda de

qualidade, etc..

Inseridos, pois, dentro deste universo de estudos, encontram-se os objetivos
delineados pelo presente trabalho de pesquisa, o qual dedica-se a
desenvolvimentos voltados para o conhecimento do desempenho de cargas

elétricas, quando da operagdo sob condigdes néo ideais de suprimento.
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1.2. SINTESE BIBLIOGRAFICA E MOTIVACAO PARA 0S ESTUDOS
DE DESEMPENHO DE EQUIPAMENTOS ELETRICOS

A exemplo de qualquer outro trabalho de pesquisa, este iniciou-se através de um
profundo levantamento bibliogrifico sobre os mais diversos assuntos
relacionados com a operacdo de cargas elétricas sob condi¢des de suprimento
ndo ideal. Desta etapa, apresenta-se, na sequéncia, uma sintese a respeito das

principais publicagbes encontradas e que realcam a importancia das

investigagdes.

Na referéncia [1], encontra-se um estudo realizado pelo EPRI (Electric Power
Research Institute), o qual define a sensibilidade de alguns equipamentos
eletronicos submetidos a afundamentos de tensdo. Tais resultados incluem
controladores de resfriamento, testadores de chips eletronicos, robds, CLP’s e
acionadores CC. Destaque deve ser dado ao comportamento dos CLP’s que

aponta para valores de suportabilidade que giram em torno de 50 a 60% da

tensdo nominal.

Em [2] é abordada também a sensibilidade de equipamentos eletronicos como
controladores de velocidade e CLP’s. Nesta, os CLP’s se mostram mais
sensiveis a afundamentos de tensdo, pois seu funcionamento pode ser
comprometido para tensdes da ordem de 80% a 85% da nominal. Ainda nesse
trabalho, é possivel encontrar o desempenho de lampadas de descarga de alta

intensidade e bobinas de contatores para acionamento de motores elétricos.

Considerando ainda comportamento de controladores de processos, em [3] e [4]

sho também estabelecidas curvas de desempenho para varias familias destes, as
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quais permitem concluir ndo haver um comportamento homogéneo para os

mesmos.

As referéncias [5], [6], [7] e [8], por sua vez, apresentam curvas de sensibilidade
para computadores relacionadas a afundamentos de tensdo e interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica. Através de comparagdes das curvas contidas
em cada trabalho e mostradas no capitulo II desta dissertagdo, percebe-se que a
tolerdncia de tensdio varia para cada tipo de computador. Adicionalmente, as
curvas apresentadas nas referéncias [5] e [6] definem também a operacfio destes

equipamentos, e outros, para sobretensdes transitorias e elevagdes de tens3o.

Estudos dedicados a verificar o comportamento de fornos microondas, relégios
digitais e videocassetes diante de afundamentos de tensfo, interrupcdes no
fornecimento de energia elétrica, elevagdes de tensio e sobretensdes transitorias
estdo presentes na referéncia [9]. Através dessas investigagdes, obteve-se curvas
que retratam a sensibilidade dos eletrodomésticos supracitados para interrupgées
e afundamentos de tensdo. Similarmente & referéncia anterior, em [10] também é
apresentado um estudo de desempenho de eletrodomésticos, a exemplo de

relégios digitais, aparelhos de TV, fornos microondas, fontes lineares e fontes

chaveadas diante de transitdrios de tensdo.

O desempenho de alguns tipos de lampadas fluorescentes compactas operando
sob a influéncia de harmonicos € avaliado em [11]. Nesse artigo, ficou

evidenciado que o tipo de reator que a lampada emprega € fator determinante na

definicdo de sua sensibilidade.

A operagdio de aparelhos de televis@io sob alimentagfo distorcida no que tange a
harmonicos inteiros e fracionais foi verificada em [12]. Nessa pesquisa, ficou

constatado que um dos grandes problemas para a operagdo de aparelhos de
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televisdo € a presenga de inter-harménicos, que podem ocasionar distor¢des em

sua imagem.

Embora um exaustivo trabalho de busca por artigos tenha sido realizado, é
plausivel que trabalhos importantes tenham deixados de serem consultados.

Contudo, diante do presente levantamento bibliografico, pode-se constatar que:

e Ficou evidenciada a existéncia de intimeros trabalhos dedicados a analisar o
desempenho de diversos equipamentos elétricos perante afundamentos e
elevagbes de tensdo. Muito embora em todos os estudos os equipamentos
tenham se mostrado sensiveis, ndo houve consenso com relagdo aos

patamares suportaveis;

¢ Investigagdes sobre a sensibilidade de equipamentos submetidos a flutuagdes
de tensdo ndo foram encontradas;

e Existem varios estudos enfocando a sensibilidade de equipamentos
eletronicos, porém estes ndo co-relacionam o comportamento de suas fontes
de alimentacéo conjuntamente ao funcionamento dos mesmos;

e Nenhuma das literaturas consultadas apresentou estudos computacionais,
ferramenta esta de extrema utilidade no contexto da engenharia elétrica,

assim como em outras areas do conhecimento humano.

Reconhecendo-se entdo as limitacdes das publicagdes consultadas, surgiu a idéia
desta dissertacdo, a qual encontra-se voltada para os estudos da interdependéncia

de fontes chaveadas e lineares dentro do contexto da qualidade da energia

elétrica.
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1.3. OBJETIVOS GERAIS DESTA DISSERTACAO

Dentro do cendrio configurado, conforme anteriormente estabelecido, surge
entdo este trabalho de mestrado, que se propde a investigar o comportamento de
fontes lineares e chaveadas no contexto da Qualidade da Energia Elétrica. As
atividades previstas e executadas foram direcionadas para atender a esta drea de

investigagdo enfocando aspectos considerados relevantes, a exemplo de:

o Identificacdo das estruturas fisicas das citadas fontes;
e Obtengio de circuitos elétricos equivalentes e representativos das mesmas;
e Modelagem e estudos computacionais e experimentais;

o Analise da operacéo sob diferentes condigdes ndo ideais de suprimento;

e Valida¢do de modelos;
Obtengdo de curvas de sensibilidade aos mais diferentes itens de defini¢fio da

qualidade da energia elétrica.

Vale ressaltar que, a maioria das publicagdes encontradas, como ja dito,
exploram o funcionamento dos equipamentos sob a agdo individual de um ou
outro item de qualidade. Para a investigacdo aqui relatada, muito embora os
estudos sejam conduzidos dentro desta mesma sistematica, deve-se destacar que
tanto os modelos computacionais como os experimentais permitem que o

desempenho das fontes possa contemplar de forma individual ou conjunta os

seguintes tipos de distirbios:

o Elevagdes de tensdo de curta durago (voltage swell);
e Afundamentos de tensfio de curta duragéo (voltage sag);
e Interrupgdes;

e Harmonicos;

e Oscilagdes de tensio.
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1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com vistas a atender as premissas supramencionadas, esta dissertacdo de

mestrado encontra-se dividida na forma de 5 capitulos, os quais, excluindo o

presente, sdo:

CAPITULOII — QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA: DESEMPENHO DE
EQUIPAMENTOS, NORMAS E RECOMENDACOES

Este capitulo destina-se a apresentar um resumo de todos os itens de qualidade,
suas causas e efeitos. Na continuidade, encontra-se exposto, com mais detalhes
que o apresentado no capitulo I, o estado da arte sobre as principais constatacdes
de equipamentos eletro-eletronicos submetidos a problemas de qualidade de
suprimento. Além disso, sdo ainda apresentadas as normas e recomendagdes

brasileiras sobre Qualidade da Energia Elétrica que estdo em vigor desde

outubro de 2000.

CAPITULOII - DESEMPENHO DE FONTES LINEARES NO CONTEXTO DA
QUALIDADE PA ENERGIA ELETRICA — UMA APLICACAO
TiPICA: APARELHO DE SOM

Este capitulo encontra-se voltado para os estudos de desempenho de uma fonte
linear. Tendo em vista que o exemplo prético escolhido esta atrelado & operagfio
de um aparelho de som, este corresponde ao equipamento a ser analisado ante os
distirbios presentes na rede elétrica. A estratégia empregada consiste no
estabelecimento de procedimentos experimentais e computacionais, sendo que
estes ultimos fazem uso do Simulador SABER. Utilizando-se dos resultados
experimentais € computacionais, termos comparativos sdo estabelecidos com

vistas ao estabelecimento de um procedimento de valida¢do dos modelos e
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conhecimento da operagdo e sensibilidade da fonte sob a a¢do de um suprimento

ndo ideal.

CAPITULOIV — DESEMPENHO DE FONTES CHAVEADAS NO CONTEXTO DA
QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — UMA APLICACAO

TiricA: COMPUTADOR

De forma analoga ao capitulo III, esta unidade da dissertagdo encontra-se
voltada para a investigagdo do desempenho de uma fonte chaveada e, por
conseguinte, de uma carga tipica suprida por tal tipo de fonte. Para o caso em
questio, a sele¢do recaiu sobre um computador comercial, o qual foi submetido
ao mesmo conjunto de estudos supra definidos. Mais uma vez, os

desenvolvimentos compreenderam estudos computacionais e testes de bancada.

CAPITULOV  — CONCLUSOES GERAIS

Finalmente, este capitulo relata, de uma forma geral, os aspectos mais
importantes observados em cada capitulo. Adicionalmente, sdo feitos alguns
comentéarios associados as comparagles necessarias aos resultados obtidos,
donde é possivel tecer os comentarios mais relevantes com respeito aos dados
extraidos da pesquisa, principalmente com rela¢éo a importincia do trabalho e

suas principais contribui¢des. Ainda, sfio também enumeradas algumas

sugestdes e diretrizes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 11

QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA: DESEMPENHO
DE EQUIPAMENTOS, NORMAS E RECOMENDACOES

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

E cada vez mais crescente a preocupagio com o comportamento de dispositivos
e equipamentos elétricos operando nos sistemas de poténcia com problemas de
qualidade. Neste sentido, fica evidente a necessidade de estudos voltados para a
analise do desempenho dos mais diversos componentes e dispositivos elétricos
dentro de um cendario em que 0s suprimentos elétricos apresentam anomalias na
forma de distirbios diversos. Reconhecendo pois a importincia destes fatos e,
em vista dos objetivos desta dissertagdo, considera-se relevante a apresentagio e
discussdo de trabalhos publicados pela literatura propria, que expressem o

estado da arte sobre a operagdo de diferentes dispositivos elétricos sob

condicdes ndo ideais de alimentagio.

Fixando-se pois estas premissas, este capitulo contempla, inicialmente, uma
sintese dos principais problemas e efeitos da perda de qualidade de energia de
um sistema e, na sequéncia, caminha na direcdo de apresentar um resumo das
principais publicagdes encontradas sobre a interdependéncia entre a operagéo de
pequenas cargas com caracteristicas eletronicas e o seu suprimento elétrico.
Como énfase principal para tais discussdes, ressalta-se, sobremaneira, o que se

denomina por niveis de suportabilidade ou insensibilidade dos dispositivos aos

tipos de distarbios normalmente encontrados.
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Finalmente, objetivando consubstanciar o leitor sobre os indicadores de
qualidade previstos pela legislagio nacional, mostra-se as principais

recomendacdes previstas pelos 0rgdos regulamentadores do pais, quais sejam, as

diretrizes acordadas pela ANEEL e ONS.

2.2. QUADRO RESUMO DOS TIPOS DE DISTURBIOS E EFEITOS

Os principais fendmenos responsaveis pela degradagéo da qualidade da energia,

definidos como Itens de Qualidade, sdo:

e Transitorios;
Afundamentos de tensdo de curta duragdo “Voltage Sag”;

Elevacdes de tensdo de curta duragdo “Voltage Swell”,

o Subtensdo em Regime Permanente;

o Sobretensdo em Regime Permanente;

e Interrupcdes no Fornecimento de Energia;
* Oscilagdes de Tensdo;

* Harménicos;

* Desequilibrios;

* Nivel CC;

¢ Interharmdnicos;

o “Notching”;

e Ruidos;
VariagGes na freqiiéncia da tensdo do sistema.

As tabelas 2.1 (a) e (b) fornecem, de maneira resumida, definicGes, causas e

efeitos em equipamentos elétricos desses itens de qualidade da energia.
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Tabela 2.1(a) — Caracteristicas dos Itens de Qualidade

{ Tipo de Distirbio = Definigdes - . Causas ‘ Efeitos
Lobiereenanes A ManifestagBes ou respostas §e  Descargas atrostéricas; Excitaglio de circuitos
Jelétricas  locais ou nasye Chaveamento de cargas, ressonantes;
st st Pl adjacéneias,  orfundas  de capacitores, linhas, cabos e Reduglo da vida util de motores,
4. - Transitérios - jalteragdes  sbitas  nas] transformadores, etc.. geradores, transformadores, ete.;
©o oo e condigBes operacionais do Mal funcionamento de equip.
J sistema de energia elétrica. controlados eletronicamente,
conversores de poténcia, etc..
Afundamentos de tensdo de §e Partida de grandes motores; Pequena reduglio na velocidade
curta durag8o sio §e Energizagio de|] dos motores de indugio e no
Jea oo Hcaracterizados  por  umay  transformadores  (corrente|  reativo dos bancos de capacitores;
‘Afundamentos de {redugio no valor eficaz day  de “inrush™); Falhas em equipamentos
“tensdo de curta | tensdo, entre 0,1 € 0,9 pu, nafe Conexdio de cargas def eletrdnicos, como controladores
{  ‘duracgio: - {freqiiéncia fundamental, comy grande poténcia a rede} de resfijamento, testadores de
" “Voltage Sag” {duragdo entre 0,5 ciclo ¢ 1 elétrica; chips eletrénicos, acionadores
CL 0 dminuto. e Curtos-circuitos ocorridos] CC, CLP’s, robds, computadores,
nas redes de distribuigdo. etc.
Uma subtensdo sustentada é e Carregamento excessivo de Possivel interrup¢io na operagio
 caraterizada por um§ circuitos alimentadores; de equipamentos eletronicos;
S o decréscimo no valor eficazje Conexiio de cargas & redeje Redugio do  indice  de
Subtenses em Jda tensio CA a valores elétrica; iluminamento para lampadas
Regime menores que 0,9 pu, naje Desligamento de bancos dej incandescentes;
- Permanente freqiiéncia da rede, € comy  capacitores, Elevagfio do tempo de partida das
o ’ periodo de duraglo maior maquinas de indugiio;
que 1 minuto. Redugio no reativo fornecido
: pelos bancos de capacitores, etc..
HUma elevagio de tensdo dele Curtos-circuitos fase-terraje Maior solicitagio do material
| B curta duragio ¢ definida] no sistema elétrico; isolante, podendo  acarretar
1  Elevagbesde . §como um aumento entre f,I e Perda de grandes blocos de redugfio de vida Gtil de alguns
“tensdo decurta Je 1,8 pu na tensdio eficaz, naj  carga. equipamentos, como mdaquinas
§  duracfio freqliéncia da rede, com rotativas, transformadores, etc.;
§ -“Voltage Swell”  § duragiio entre 0,5 ciclo a 1 Ma operagio de aparelhos
o e e U minuto, eletrdnicos, ou até a completa
inutilizagdo dos mesmos.
" 1Uma sobretensdo é4® Desligamento de grandes}e Danos em equipamentos
< .o caracterizada por um cargas; eletronicos;
Sobretensdes em -jaumento no valor eficaz daje Energizagio de bancos de]e Redugfio de vida til de TP’s,
Regime ~ jtensdo CA acima de 1,1 puf capacitores, etc.. TC’s, cabos ¢ maquinas rotativas;
Permanente - {(valores tipicos entre L1 ¢ Operagdo indevida de relés de
T . 1,2 pu), na fmqﬁéncia da prothc"lo'
rede, por um periodo de
, | durag@o maior que 1 minuto.
Uma interrupgio de curtafe Faltas no sistema defe Falhas de equipamentos
duragdo ocorre quando aj energia; cletrdnicos ¢ de iluminaciio;
Jtensdo  de  suprimentofe Falhas de equipamentos; Desligamento de equipamentos;
{decresce para um valorfe Mal funcionamento de Interrupgdes do processo
"~ dmenor que 0,1 pu por umy  sistemas de controle; produtivo, etc..
Interrupgbes  gperiodo de tempo que VaNage Curtos-circuitos decorrentes
. {de 05 ciclo a I minuto.§ de descargas atmosféricas e
Quando a tensBo  de]  danos na rede causados por
suprimento permanece €M {  tempestades.
zero por um periodo de
* Ytempo superior a 1 minuto,
Jestd caracterizada uma
*§ interrupgdo sustentada.
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Tabela 2.1(b) — Caracteristicas dos Itens de Qualidade — Continuagio

Tipo de Distirbio ] .~ ~ Definicdes Causas’ Efeitos '
ERTA As oscilagdes de tensfio je Fornos a arco; * Oscilagbes de poténeia e no
correspondem a variagdes §o Mdquinas de Solda; conjugado  das  méquinas
4o - [Isistemdticas dos valores eficazes {e Laminadores; elétricas;
1+ Oscilagbes de | da tensio de suprimento dentro da e Flevadores de Minas; |® Queda de rendimento  dos
1. Tensdo " faixa compreendida entre 0,95 €§, partida  direta  def equipamentos elétricos;
e 0 4 L05 pu grandes motores. e Interferéncia nos sistemas de
protecdo;
* “Flicker” ou cintilagcgo
luminosa.
" §Harmonicos sfo tensdes ou §Cargas ndo lineares, como: | e Sobreaguecimento de cabos,
S correntes senoidais de freqii€ncias §o  Limpadas de descarga; transformadores € motores de
{  Harménicos multiplas inteiras da freqiiénciafe Inversores def indugdo;

oo e A fimdamental na qual opera o freqiténcia; & Danos em capacitores, etc.
sistema elétrico. Estes harmOnicos e Computadores e equip. e Erros em medidores de energia.
distorcem as formas de onda dai e escritério, etc..
tensdo e corrente.

Desequilibrios podem ser§e Cargas monofésicas efe Redugo da vida (itil de motores
caracterizados por diferengas nasj  bifisicas; de indugio ¢ miquinas
I amplitudes de tensdes ou correntes e Fornos a arco; sincronas;
- Desequilibrios  §dos sistemas trifasicos, assimetriafe Assimetria entre as|e Geragdo, de 3° harménico e
! ‘ nos angulos de fase, ou ainda, impedéncias. seus miltiplos, pelos
assimetria conjunta de amplitudes retificadores.
e Angulos de fase. ‘ i ’ ,
L A presenga de tensdo ou corrente fe Operagiio  ideal de e Saturagio de transformadores;
Nivel CC CC em um sistema elétrico CA €4 retificadores de meiaje Corrosdo eletrolitica de
“ {1 denominado “DC offset”. onda, etc. eletrodos de aterramentos e de
outros conectores.
Sdo componentes de freqii€ncia, §« Conversores  estaticos | ¢ Interferéncia na transmissdo de
TR - {em tensdo ou corrente, que ndo s@o 1 de poténcia; sinais “carrier”;
1 Interharménicos {multiplos inteiros da freqliénciaje Cicloconversores; o Inducdo de “flicker” visual no
4 .. . fgfundamental do sistema supridor fe Motores de indugio; “display” de equipamentos.
4 (50 ou 60 Hz). Je Equipamentos a arco,
ete.
I - {E um distarbio de tensio causado §e Equipamentos defe Reducdo da vida Gtil de
~ “Notching”  }pela operagio normal de eletrGnica§ eletrdnica de poténcia. equipamentos eletronicos.
o de poténcia quando a corrente €
comutada de uma fase para a outra,
] Ruido ¢ definido como um sinal; o Chaveamento de equip_ o Distirbios em equip. eletrdnicos
elétrico indesejado, contendo umay  eletrdnicos de poténcia; (computadores ¢ controladores
Ruidos larga  faixa  espectral  com je Radiagdes programaveis).
: freqiiéncias menores que 200 Kz, cletromagnéticas.
as quais sdo superpostas s tensdes;
¢ ou correntes de fase.
Variagbes na  § Sfo definidas como sendo desvios je Perda de geraglio, perdaje Pode causar danos severos nos
{ Freqiiéncia do {no valor da freqiiéncia de linhas de] geradores ¢ nas palhetas das
Sistema fundamental do sistema (50 ouj transmissdo, etc. turbinas, etc.
e 60Hz).

Embora seja apenas um resumo, estas tabelas sdo suficientemente claras ao
ponto de fornecer uma idéia geral sobre os itens de qualidade e suas implicagdes

nos sistemas elétricos. Em [1], [13] e [14], estes assuntos sdo discutidos com

maijor riqueza de detalhes.
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2.3. ESTADO DA ARTE SOBRE 0S ESTUDOS DE DESEMPENHO DE
ALGUNS EQUIPAMENTOS ELETRICOS

No capitulo I desta dissertagdo, quando se apresentou uma sintese das principais
publicagdes encontradas dentro da sub-drea de conhecimento enfocada, ficou
estabelecido que as constatagGes 14 sintetizadas, voltariam a ser discutidas em
maiores detalhes. Dentro desta proposta, apresentam-se, na sequéncia, os

resultados mais significativos para, como ja dito, cargas de pequeno porte e, na

maioria, eletronicas:

a) Estudos realizados pelo Electric Power Research Institute — EPRI [1 ]

Esta investigagdo teve por objetivo analisar os niveis de sensibilidade para

variagOes na tensdo de suprimento dos seguintes equipamentos:

e Controladores de Resfriamento

Estes apresentam uma sensibilidade muito grande as subtensGes.
Afundamentos de tensdo da ordem de 20%, independentemente do

tempo de duragdo, afetam o seu funcionamento adequado.

e Testadores de Chips Eletronicos

Testadores de chips eletronicos sfo muito sensiveis as variagles de
tensdo, e devido a complexidade envolvida, freqlientemente requerem
30 minutos ou mais para reiniciarem a linha de testes. Estes testadores
compostos de cargas eletrdnicas, tais como: impressoras, computadores,

monitores, etc., normalmente sdo retirados de operagdio se a tensdo

excursionar abaixo de 85% da nominal.
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e Acionadores CC
Séo utilizados em grande escala em processos industriais. Desta forma, é

importante que se mantenha uma qualidade no suprimento de energia a
estas cargas. A partir de resultados preliminares de monitoragdes, estes
mostraram-se sensiveis quando a tensdo € reduzida para proximo de 88%

da nominal, ou seja, apresentam um alto nivel de sensibilidade.

o CLP’s
Controladores Légicos Programaveis robustos, pertencendo portanto a

uma geragdo mais antiga, admitem zero de tensdio por até 15 ciclos.
Porém, os mais modernos, dotados de uma eletronica mais sofisticada,

comecam a apresentar problemas na faixa de 50 a 60% da tensdo

nominal.

o Robds
Rob0s geralmente requerem uma tensfio estritamente constante, para

garantir uma operagio apropriada e segura. Portanto, estes tipos de
maquinas sdo freqlientemente ajustadas para sairem de operagdo, ou
desconectados do sistema de distribuigdo, quando a tensdo atinge niveis

em torno de 90% da nominal, através da atuacdo da protegdo por

subtensio.
b) Estudos realizados por W. Edward Reid [2]

Este estudo também forneceu a sensibilidade relativa a varia¢bes de tensdo

dos seguintes equipamentos:
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LAmpada de Descarga de Alta Intensidade
Esta lampada ¢ considerada como um dos equipamentos mais sensiveis a
baixas tensdes. Esta ira apagar para tensdes na faixa de 85% a 90% da

nominal por curtos periodos de tempo, tal como 1 ciclo, e ird levar vérios

minutos para religar.

CLP’s
CLP’s que podem ser usados para controlar dispositivos tais como

acionadores CC e CA podem ter sua operacdo comprometida para

tensdes da ordem de 80% a 85% da nominal.

Controladores de velocidade
Estes dispositivos sdo projetados para operar continuamente com tensdes
na faixa de +10% a -15%. Fora desta faixa eles podem néo ser capazes

de manter a velocidade ou outros pardmetros que podem ser criticos para

0 processo.

Bobinas de contatores para acionamento de motores
Os contatores se mostram sensiveis para patamares de tensdio entre de

50% a 75%, com duragdes de 1 a 5 ciclos, ocorrendo desatracamento dos

contatos.

¢) Estudos realizados pelo PQTN Brief 39 [3]

No trabalho desenvolvido por essa referéncia, CLP’s foram submetidos a

testes de tolerancia para variagdes na tensdo de suprimento, cujos resultados

estio sintetizados nas curvas de desempenho ilustradas na figura 2.1.
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Figura 2.1~ Curvas de Sensibilidade Para CLP’s — Referéncia [3]

A andlise grafica mostra claramente que alguns CLP’s sdo extremamente
sensiveis a afundamentos de tensdo de curta duragdo e outros bastante
robustos, sendo que cada equipamento analisado revelou suportabilidade

distinta. Neste sentido, suas tolerancias variaram entre 85% e 35% da tensdo

nominal.

Estudos realizados por Smith, Lamoree, Vinett, Duffy e Klein [4]

Este estudo se dedicou a investigar o desempenho de diversos tipos de
controladores de processos ante a variagdes na tensdo de suprimento dos
mesmos. Os seus resultados estdo reunidos na figura 2.2.

Os numeros indicados em cada curva referem-se aos seguintes dispositivos:

1. Controlador de processos bastante comum, usado para processos de

aquecimento;
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Controlador de processo com malha de controle;

Controlador légico de processos;
Controlador légico de processos, versdo mais nova e mais avangada;

Relés usados por importantes equipamentos de poténcia;

Relés outros; mesmo fabricante do 5;

NS LA W

Relés usados em conjunto com motores de poténcia.

Tensdo (% )
100 —

s

Durag:ao ( clclos)

Figura 2.2 — Curvas de Sensibilidade Para Controladores de Processos - Referéncia [4]

Com base na figura 2.2, fica evidente que alguns controladores de processos

sdio extremamente sensiveis a distirbios na tensao de suprimento. Contudo,
devido ao comportamento verificado para cada tipo de dispositivo analisado,
¢ possivel afirmar que O desempenho dos mesmos ndo pode ser
generalizado, caracterizando ser possivel fabricar equipamentos capazes de

tolerar afundamentos de tensdo de maior intensidade.
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e) Estudos realizados pela Computer and Business Eletronics

Manufacturers Association — CBEMA |[5]

O conceito de curva de tolerdncia para sensibilidade de equipamentos
eletronicos foi introduzido em 1978 por Thomas Key. Quando estudou a
confiabilidade do suprimento de energia elétrica para instalagdes militares,
ele concluiu que afundamentos de tensdo de curta duragio poderiam
prejudicar a operagdo normal dos grandes computadores destas instalacdes.
Como resultado deste estudo foi criada a curva CBEMA, varios anos mais
tarde, que fornece limites de tolerdncia para computadores no que tange a

disttrbios de tensdo no sistema elétrico, conforme ilustra a figura 2.3.

Tensfio Percentual

300

Nivel de Tensiio Passivel de Ruptura

v

200 /

Envoltéria da Tensfo de
100 Toleréncia do Computador]

L 13%0 106%

87%
*.. Falta de Enefgia de Armazenamento
0 30% para Alguns [Equipamentos

0.001 0.01 01 0510 1030 100 1000
Tempo em Ciclos (60 Hz)

Figura 2.3 - Curva CBEMA

Na figura, a 4rea relacionada a tensbes abaixo do valor nominal (100%),
representa os limites, dentro dos quais, um computador tipico pode resistir a

disttirbios sem apresentar mal funcionamento. Nota-se que a suportabilidade
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de um computador € fortemente dependente do periodo de duracdo do

distiarbio.

A figura 2.3 também fornece a tolerancia de computadores para elevacgdes de
tensdo de curta duragfio, onde se percebe que a suportabilidade ndo depende

apenas da magnitude da sobretensdo, mas ao mesmo tempo do seu periodo

de duracdo.

Apesar da curva CBEMA ter sido originalmente proposta para caracterizar a

sensibilidade de computadores, ela tem sido também utilizada para outros

equipamentos eletro-eletrénicos [15].
f) Estudos feitos pelo ITIC (Information Tecnology Industry Council) [6]

A curva CBEMA foi revisada e modificada para caracterizar melhor a
sensibilidade de computadores e demais equipamentos eletrénicos, surgindo,

entdo a curva ITIC (Information Tecnology Industry Council), mostrada na

figura 2.4.
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Figura 2.4~ Curva ITIC
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Esta curva fornece tolerdncias um pouco mais rigidas a afundamentos de
tensdo que a curva CBEMA, uma vez que monitoramentos da qualidade da

energia tem mostrado que a maioria das ocorréncias de afundamentos de

tensdo estd abaixo da tolerincia verificada na curva CBEMA [16].

g) Estudos feitos por uma concessionaria de energia [1]

Uma empresa concessiondria realizou testes de sensibilidade em diversos
equipamentos, e as conclusdes foram que elevagdes de tensfio de curta
duracéo de 20%, com duragéo de até 120 ciclos ndo foram suficientes para a
causa de ma operagdo ou danificacdo de cargas tipicamente sensiveis. No
entanto, analisando a figura 2.4, verifica-se que a tolerancia de equipamentos
eletronicos para elevagdes de tensdo situa-se em torno de 20%, por um
periodo de apenas 30 ciclos, 0 que evidencia uma inconsisténcia de
resultados. Todavia, os testes realizados ndo foram de forma repetitiva, com
vistas a provocar um efeito cumulativo sobre o equipamento, o que torna

dificil uma andlise geral dos efeitos nesta condigfo operacional.
h) Outros estudos feitos pelo Electric Power Research Institute — EPRI [7]

A figura 2.5 mostra as curvas de tolerdncia obtidas de um estudo feito nos
Estados Unidos, onde computadores foram submetidos a virios testes de
sensibilidade para afundamentos de tensdo de curta duragdo e interrupgdes.

Para cada computador, as tolerAncias para zero de tensdo e subtensdes

foram determinadas.
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Tensao ( % )
100 v -

Duracio ( ciclos )

Figura 2.5 — Curvas de Tolerdncia de Tensiio para Computadores Pessoais — Estudo do EPRI
Através da figura pode ser verificada uma grande faixa de tolerdncia de
tensdo para diferentes computadores, sendo que o mais sensivel teve seu

funcionament
afundamento de tensdo, e interrupgdo por um periodo inferior a 1 ciclo. Em

o prejudicado 2 particr de aproximadamente 20% de

se tratando de interrupgéo no fornecimento de energia, o computador

menos sensivel conseguiu suportar até 15 ciclos com zero de tensdo. No

tocante a afundamentos de tensdo, um dos computadores tolerou um

afundamento de aproximadamente 70%.

i) Estudos realizados por Sekine, Yamamoto, Mori, Saito e Kurokawa [8]

As curvas de tolerdncia de diversos computadores submetidos & variagGes

de tensdo, mostradas na figura 2.6, tem o mesmo formato e escala das

curvas desenvolvidas através do estudo Americano e mostradas na

figura 2.5.
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Figura 2.6 — Curvas de Tolerincia de Tensdo para Computadores Pessoais — Referéncia (8]

Comparando-se estas curvas com aquelas da referéncia [7], verifica-se que
alguns computadores deste estudo se mostraram mais sensiveis a
interrupgdes do que 0S computadores do estudo do EPRI, uma vez que a
maioria dos computadores testados, suportaram menos de 6 ciclos com zero

de tensdo. Em se tratando de afundamentos de tensdo de curta duragio, as

tolerancias destes também se mostraram distintas.

j) Estudos feitos por Anderson and Bowes [9]

Nesta pesquisa, os autores submeteram videocassetes, fornos microondas e

relégios digitais a afundamentos e elevagdes de tensdo de curta duragio,

interrupgdes e sobretensoes transitorias.

As sobretensdes transitrias impostas nesses estudos atingiram amplitudes

de pico de 1000 V. O tempo de subida das formas de onda de tensfo

aplicadas foi na faixa de 0,005 a 1,2 ps com duragdes entre 1 e 300 us. Neste
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particular, foi concluido que os distirbios aplicados nfio tiveram qualquer

influéncia sobre os equipamentos testados.

Nos testes realizados com elevagdes de tensdo de curta duracdo, os
equipamentos foram submetidos a sobretensdes de 1,12 pu a 1,22 pu, com
tempos de dura¢do que variaram de 0,5 a 1000 ciclos. Mais uma vez,

nenhum dos equipamentos testados teve seu funcionamento prejudicado.

Para os testes relacionados com afundamentos de tenséo de curta duragio,
foram impostas subtensdes com intensidades que variaram do valor nominal
até que o equipamento sob testes apresentasse algum tipo de mal

funcionamento, cujos tempos de duragdo foram de 0,5 a 1000 ciclos.

Em outra avaliagdo experimental, os equipamentos foram submetidos a
interrupgdes no fornecimento de energia elétrica, sendo que estas

perduraram até o desligamento dos equipamentos.

Destes dois ultimos estudos mencionados, foi elaborada a curva mostrada na

figura 2.7, que retrata a suportabilidade dos eletrodomésticos investigados.

Tensdo (%6 da Nominal)
100

Regifio de M4 Operaciio:

wxi VCRs
80 o Fornos de Microondas
Relogios Digitais

60

e
i
40 eLR

1 1000
tempo em ciclos

A

outetetels

SO

Figura 2.7 - Limiares de Tensdo para Operacio Segura de Videos, Microondas e Reldgios Digitais.
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k)

A interpretacdo da figura permite constatar que as cargas estudadas
mostraram-se, de certa forma, serem pouco sensiveis as varia¢des de tensdo.
Dos equipamentos analisados, os reldgios digitais foram os menos afetados

por afundamentos de tensfio e interrupgdes no fornecimento de energia

elétrica.
Estudos feitos por Smith e Standler [10]

Este estudo apresenta uma verificagdo da suportabilidade de relogios
digitais, aparelhos de TV, fornos microondas, fontes lineares e fontes
chaveadas diante de transitorios de 0,5 a 6 kV. Essa investigacio foi
realizada sob solicitagdo de uma companhia de fornecimento de energia
elétrica dos Estados Unidos, que durante o ano de 1988, recebeu inimeras
reclamagbes de danos em eletrodomésticos, os quais foram associados a

problemas oriundos da rede de suprimento. Como resultado dos estudos

constatou-se que:

As fontes chaveadas e os aparelhos de TV foram danificados quando
submetidos a sobretensdes transitdrias entre 4 € 6 kV;

Nenhuma das fontes lineares submetidas as sobretensGes transitorias foi
danificada;

Os fornos microondas testados ndo sofreram qualquer tipo de dano;

Trés dos cinco modelos de relogios digitais testados tiveram seu

funcionamento prejudicado por algum tempo com sobretensGes entre

1,5e6kV.
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I) Estudos realizados por Arseneaun e Ouellette [11]

Este trabalho descreve o desempenho de 10 lampadas fluorescentes
compactas operando com formas de onda senoidais e distorcidas. As
lampadas estudadas possuiam, respectivamente, reator eletrdnico, magnético
ou ainda magnético com corre¢do do fator de poténcia. Os resultados obtidos
com os testes indicaram que o desempenho das ldmpadas para ambas as
situagdes, tensfio senoidal e distorcida, esta relacionado com o tipo de reator
utilizado (magnético ou eletronico), e ainda se o reator possui ou ndo

circuito para corregdo do fator de poténcia.

Jampadas com reator magnético sem circuito para correcio do fator de
S p

poténcia produziram menos corrente harmonica e foram menos afetadas
pelas distor¢des harménicas. Uma das ldmpadas com reator magnético com

circuito para corregdo do fator de poténcia teve seu funcionamento

prejudicado na presenca de harménicos.
m) Estados feitos por Fuchs, Roesler e Kovacs [12]

A sensibilidade de aparelhos de televisdo para harmonicos e harmonicos
fracionais foi verificada em [12]. Foram submetidos aos testes aparelhos de

TV branco e preto e também coloridos, cujos resultados sdo:

o Aparelhos de televisdo sdo muito sensiveis na presen¢a de harménicos
fracionais, e até 0,5% de distor¢do de tensdo pode produzir um periddico
alargamento e redugo na imagem destes;

Os componentes ( transformadores, indutores, capacitores, etc.) da fonte

chaveada do aparelho de TV podem se tornar sobreaquecidos se a
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amplitude dos harmdnicos ou harmoénicos fracionais estiverem acima de

certo nivel.

2.4. NORMAS E RECOMENDACOES BRASILEIRAS SOBRE
QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

De um modo geral, as grandezas bésicas que definem a qualidade da energia
elétrica sdo a tensdo e a freqiiéncia. As normas e recomendagdes, geralmente,

destinam-se ao controle destas duas grandezas, mantendo os niveis dentro de

limites aceitaveis por consumidores e concessiondrias.

Os padrdes de desempenho definidos nesta segdo resultam da compilagdo da
experiéncia de plangjamento € operagdo do sistema elétrico brasileiro,
consolidada no ambito do GCPS, do GCOI e do CCON, bem como dos
resultados preliminares das discussdes técnicas promovidas no 4mbito do Grupo
Trabalho Especial — Qualidade de Energia Elétrica, coordenado pelo ONS

(Operador Nacional do Sistema) e constituido por representagio dos diversos

Agentes, Universidades, Consumidores, etc. [17].

E valido salientar que os padrOes de desempenho estabelecidos aplicam-se a

todas as novas instalagdes da Rede Baésica e os requisitos minimos ndo se

aplicam diretamente as instalag0es preexistentes.

2.4.1. INTERRUPCOES SUSTENTADAS

A continuidade do servigo da Rede Bésica é representada por indicadores

monitorados em pontos de controle, caracterizados pelas instalagcdes da Rede
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Bésica que fazem fronteira com os ativos de conexdo dos Agentes de Gerago,

de Distribui¢do, Consumidores Livres e demais instalacées de transmissdo.

Para a avaliagio da continuidade do servico sdo utilizados os seguintes

indicadores globais:

DIPC - Duragdio da Interrupgdo do Fornecimento de Energia no Ponto de

Controle;
FIPC - Freqiiéncia da Interrupg¢do do Fornecimento de Energia no Ponto de

Controle;
DMIPC ~ Duragdo Méxima da Interrupgéo do Fornecimento de Energia no

Ponto de Controle.

O indicador DIPC ¢ definido como o somatério das duragles das interrupgdes

no ponto de controle com duragdo maior ou igual a 1 minuto, e é dado em

minutos por periodo de apuragdo.

O indicador FIPC ¢ definido como o nlmero de vezes em que ocorreu

interrupgdo no ponto de controle com duragdo maior ou igual a 1 minuto, e ¢

dado em ocorréncias por periodo de apurago.
O indicador DMIPC é definido como a maior duragdo de interrupgiio dentre
aquelas utilizadas no calculo do indicador DIPC e € dado em minutos por

periodo de apuraggo.

Entende-se como interrupgdo de servico no Ponto de Controle a condigdo em

que 0 mesmo permanece fora de servigo por um periodo maior ou igual a

1 minuto, devido a problemas internos ou externos a Rede Basica, considerando
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quaisquer eventos, locais ou remotos, inclusive os programados, podendo

caracterizar-se por:

o Auséncia de tensdo;
Perda total de continuidade da Rede Basica com o Ponto de Controle, local

ou remotamente, mesmo que este permaneca com tensdo e ndo haja
desligamento de ativos de conexdo (pode haver alimentagdo por Agente de

Geragdo, pela rede de distribui¢do ou por outras fontes).

A interrupgio do servigo da Rede Basica em um Ponto de Controle ndio implica
necessariamente em interrupgdo de fornecimento a consumidores e os

indicadores serdio apurados por causa e origem devendo ser coletadas, em cada

ponto de controle, as seguintes informagdes:

¢ Dia do desligamento;

o Hora do inicio do desligamento;

e Hora do fim do desligamento;
Origem do desligamento (interna ou externa a Rede Badsica);

Identificagdo do equipamento da Rede Bésica associado a origem do evento;

Tipo do evento (segundo a tabela 2.2).
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Tabela 2.2 - Tipo do Evento

Tipo Descricio ]
Desligamentos Programados ]
P1 Manutencdo
I P2 Novas conexdes, modificagdes e melhorias
I Outras Interrupedes
01 Emergéncias
02 Urgéncias
03 FenOmenos naturais e ambientais
l 04 Acidentais
l 05 Equipamentos de poténcia
l 06 Equipamentos de protecio e controle
[ 07 Outros N

Todos os indicadores terdo apuragdo mensal, trimestral e anual com base no

histérico de operagdo. Para calculo dos indicadores serfio consideradas apenas as

interrupgdes com origem interna 4 Rede Basica.

2.4.2. TENSOES EM REGIME PERMANENTE

Em condi¢des de operagdo em regime permanente, as tensdes nos barramentos

da Rede Basica deverio situar-se dentro dos limites apresentados na tabela 2.3.

Em qualquer condigdo de carga, os niveis de tensdo nos barramentos que nio

atendam diretamente a consumidores, e que nfio sejam pontos de interligacso,

ndo poderdo ser inferiores ou superiores aos valores da tabela, respeitadas as

limita¢Ges dos equipamentos.
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Tabela 2.3 — Niveis de Tensdo (Fase-Fase) em Corrente Alternada

r TENSAO NOMINAL J TENSAO MINIMA TENSAO MAXIMA™— |
kv p.u. I kv p.u. kv [ p.u.
13,8 1,0 13,1 0,95 14,5 1,05
23,0 1,0 21,9 0,95 242 1,05
34,5 1,0 32,8 0,95 36,2 1,05
69.0 1,0 65,6 0,95 72,5 1,05
88,0 1,0 83,6 0,95 92,4 1,05
138.0 1,0 131,0 0,95 145,0 1,05
2300 1,0 218,0 0,95 242,0 1,05
345.0 1,0 328,0 0,95 362,0 1,05
40,0 1,0 418,0 0,95 460,0 1,05
500,0 1,0 475,0 0,95 550,0 1,10

750,0 1,0 720,0 0,95 800,0 1,07 j

As variagOes de tensfo provocadas por chaveamentos de reatores ou capacitores

ndo deverdo exceder, em regime permanente, a 5% do valor de operagdo antes

do chaveamento dos elementos ora mencionados, nos pontos de conexiio & Rede

Basica que atendam diretamente a consumidores, obedecidos os niveis

estabelecidos na tabela 2.3.

2.4.3.

DESBALANCOS OU DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

A intensidade do desequilibrio de tensdo, dada em termos do fator de

desequilibrio (K), pode ser definida como sendo a relago entre 4 componente de

seqiiéncia negativa (V) pela componente de seqiiéncia positiva vV

1) da tensso,

expresso em percentuais da componente de seqiiéncia positiva. A equacdo 2.1

mostra esta relagdo.
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V.
K =—2%100
4 2.1)

Para tentar minimizar os problemas causados pelos desequilibrios de tenss
do,

concessionarias € grupos de estudos estabeleceram o limite global para o fat
or

de desequilibrio para K < 2%.

Caso as tensdes de seqiiéncia negativa variem de forma intermitente e repetitiva

, o« - . . N . 2

sera permitido que os limites especificados sejam ultrapassados em até o dobro

. b

desde que a duragdo cumulativa das tensdes de seqiiéncia negativa, acima dos
>

limi i 1 1 0 , .
tes continuos estabelecidos, ndo ultrapasse 5% do periodo de monitoragio.

Os Agentes Distribuidores € 0os Consumidores Livres devem manter as carga
S

balanceadas de forma que o desequilibrio individual da tensdo. nos pontos d
) e

conexdo, ndo exceda o limite de K <1,5% [23].

2.4.4. DISTORCOES HARMONICAS

O indicador para avaliar o desempenho global quanto a harménicos nos

barramentos da Rede Basica corresponde a distorgio de tensio harménica
.

Entende-se por Distorgdo de Tensdo Harménica Total (DTHT) a raiz quadrada
do somatorio quadratico das tensdes harmonicas de ordens 2 g 50. Esse conceit
: 0

procura quantificar o conteiido harménico total existente em ym determinad
0

barramento da Rede Basica:

DTHT =[SV} (em %) 22




Capitulo II - Qualidade da Energia Elétrica: Desempenho de Equipamentos, Normas e
Recomendacies -

onde:

V,

7

v, . ~ A
:100}’*’ ¢ a tensdo harménica de ordem h em porcentagem da
1

fundamental;
V. € a tensdo harmonica de ordem h em volts;

V, é a tensdo fundamental nominal em volts.

Os padroes globais de tensdes harménicas de ordens 2 a 50 sd0 apresentados na
tabela 2.4, bem como o padrdo para a Distor¢do de Tensio Harménica Tota]
(DTHT). Entende-se por limites globais os maximos valores que podem ser

atingidos no sistema com todas as fontes de perturbag¢des em operagio, segundo

um critério de apuragao.

Tabela 2.4 - Limites Globais de Tenséo Expressos em Porcentagem da Tensio Fundamental,

V<69kV V>69 kv
Impares Pares Impares Pares
Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor
(%) (%) (%) (%)
3,57 5 2,4,6 2 3,57 2 2,4,6 ]
9,11,13 3 >8 I 9, 11,13 1,5 >8 0,5
[5a25 2 - - I5a25 1 - .
> 97 1 - - >27 0,5 ] _
DTHT =6 % DTHT =3¢,

Os padrdes individuais de tensdes harménicas sdo apresentados ng tabela 2.5,
bem como o padrio para a Distor¢do de Tensio Harménica Total (DTHT).

Entende-se por limites individuais 0s maximos valores que podem ser atingidos
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no ponto de conexdo em virtude da contribuigio de um acessante, segundo um

critério de apuragdo [23].

Tabela 2.5 — Limites individuais expressos em porcentagem da tensio fundamental

13,8 KV <V <69 kV V>69 kv
fmpares Pares impares Pares
Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordm
(%) (“e) (%) (%)
3225 L5 1 Todas 0,6 3225 0,6 todas 0,3
>27 0,7 l - - >27 0,4 - ] -
DTHT =3 % DTHT = 1,5%

No caso em que determinadas ordens de tensio harménica e/ou a distor¢do
harmonica total variem de forma intermitente e repetitiva, os limites
especificados poderdo ser ultrapassados momentaneamente, sendo permitido

atingir até o dobro, desde que a duragdo cumulativa acima dos limites continuos

estabelecidos ndo ultrapasse 5% do periodo de montitoragio.

2.4.5. OSCILACOES OU FLUTUACOES DE TENSAQ

As flutuagdes de tensdo nos barramentos da Rede Bisica, provocadas pela
operagdo das cargas ndo lineares instaladas nos Consumidores Livres oq

alimentadas pelos Agentes de Distribuigdo, podem provocar uma série de

distirbios ao se propagarem através da rede.

Entretanto, sem prejuizo de futuras consideragdes dos demais efeitos associados

x

a estas flutuagdes, este item tratara exclusivamente daqueles relacionados 3

N : o
cintilagdo luminosa (“flicker”).
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A Severidade de Cintilagdo ¢ uma representagio quantitativa do incémodo
visual percebido pelas pessoas expostas ao fenémeno de cintilagdo. Os niveis de
severidade de cintilagdo, associados & flutuagdo de tensdo, sdo quantificados
pelos indicadores Pst e Plt, conforme descrigéo e recomendacdo da Comissio

Internacional de Eletrotécnica na Publicacio IEC 61000-4-15 “Flickermeter —

Functional and design specifications™ [22].

O indicador Pst, “Probability short term”, representa a severidade dos niveis de
cintilagdo associados a flutuagdo de tensdo verificada num periodo continuo de

10 minutos e é calculado a partir dos niveis instantineos de sensacio de

cintilacfio, medidos conforme a expresséo 2.3:

Plt = 0,0314Py +0,0525P; +0,0657P; +0,28P;, + 0,08Py, (2.3)

onde:
P; - corresponde ao nivel de sensagfo de cintilagdo que foi ultrapassado

durante i/ % do tempo de observacdo, resultante do histograma de

classificagdo por niveis, calculado conforme estabelecido na

publicagdo IEC-61000-4-15.

O indicador Plt, “Probability long term”, representa a severidade dos niveis de
cintilagdo associados a flutuagdo de tensdo verificada num periodo continuo de 2

horas e é calculado a partir dos registros de Pst conforme a expressio 2.4:

/ 1 12
Plt =3 E;(Psti )3 (2.4)
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Os indicadores de severidade de cintilagio, aqui adotados como representativos

da flutuagdo de tensdo num dado barramento da Rede Bisica, sfo:

e PstD95%: valor do indicador Pst que foi superado em apenas 5% dos

registros obtidos no periodo de 1 dia (24 horas);
o PIt§95%: valor do indicador Plt que foi superado em apenas 5% dog registros

obtidos no periodo de uma semana, 7 dias completos e consecutivos,

A determinagdo da qualidade da tensdo de um barramento dg Rede Bisica
quanto a flutuagdo de tensdo tem por objetivo avaliar o incémodo provocado

pelo efeito da cintilagdo no consumidor final que tenha seys pontos de

iluminag¢do alimentados pela tensdo secundéria de distribuigdo.

Devido ao carater subjetivo de tal incomodo, adotou-se dojs limites para cada
indicador de severidade de cintilagdo: Limite Global Inferior e Limite Global
Superior. Caso a tensdo secunddria de distribuigio de 127 V seja preponderante
dentre os Agentes conectados ao barramento da Rede Basica, o processo de
medigdo devera ser realizado com o medidor ajustado para este nive] de tensdo.
Caso a tensdo secunddria de distribui¢do de 220 V seja preponderante dentre og
Agentes conectados a tal barramento da Rede Basica o processo de medigdo
devera ser realizado com o medidor ajustado para este nivel de tensgo, Quando
ndo for possivel caracterizar a preponderancia de uma destas tensges o processo

de medigdo devera ser realizado com o medidor ajustado para a tensgo de 220 V

por corresponder a resultados conservativos.

vando os valores de PstD95% e PItS95% forem menores oy iguais aos
Q g

respectivos Limites Globais Inferiores a qualidade da tensio da Rede Bésica
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quanto a flutuagdo de tensdo sera considerada adequada, ndo havendc

necessidade de adogdo de medidas corretivas ou mitigadoras.

Quando ao menos um dos valores de PstD95%, o PltS95% for maior que os
respectivos Limites Globais Inferiores ¢ menor ou igual aos Limites Globais

Superiores, a qualidade da tensdo da Rede Basica quanto a flutuagio de tensio

sera considerada em estado de observacio.

Quando os valores de PstD95% e PltS95% forem maiores que 0s respectivos
Limites Globais Superiores, a qualidade da tensio da Rede Biésica quanto 3
flutuagdo de tensdo sera considerada, em principio, inadequada e as acdes
corretivas ou mitigadoras deverdo ser definidas apds a realizacio de

investigagdes para identificagiio das causas e responsabilidades.

Os valores dos Limites Globais Inferiores e Superiores, que serfio considerados
para controlar a qualidade da tensdio na Rede Basica quanto a flutuacdo de
tensdo, sdo apresentados na tabela 2.6 onde sdo expressos em fungdo dos
Limites Globais considerados para tensdo secundiria de distribui¢do 220 V e
considerando a atenuagio esperada quando a flutuagdo de tensdio se propaga dos

barramentos da Rede Biésica para os barramentos da rede secundaria de

distribui¢io:
Tabela 2.6 — Limites Globais
Limite ] PstD95% PItS95%
] 1pu
Limite Global Inferior _};YT

2pu
FT

Limite Global Superior
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FT - ¢ o Fator de Transferéncia aplicavel entre o barramento da Rede
Basica sob avaliagio e o barramento da tensdo secund4ria de
distribui¢do eletricamente mais proximo, sendo calculado pela
relagdo entre o valor do PItS95% do barramento da Rede Bisica sob
avaliagdo e valor do P1tS95% do barramento da rede de distribuigdo,
No caso dos FT entre os barramentos envolvidos ndo serem ainda
conhecidos através de medi¢do, em principio os seguintes valores

poderdo ser aplicados para a avaliacdo da Flutuagdo de Tensso nos

barramentos da Rede Bésica (tabela 2.7):

Tabela 2.7 - Fatores de Transferencia

l Barramento de Tensdo Nominal > 230 kV I FT = 0,65
L 69 kV < Barramento de Tensdo Nominal <230 kV FT=0_8

[ FT=1,0

L Barramento de Tensdo Nominal < 69 kV

Nos barramentos da Rede Bdsica onde exista somente um Agente conectado,
serdo permitidos niveis de PstD95% e PItS95% superiores aos valores dog
Limites Globais Superiores, desde que este Agente seja o tinico responsavel pela
perturbagdo e que o seu efeito sobre os outros barramentos da Rede Bésica nio

ultrapasse os Limites Globais Superiores ou cause reclamacées de Usudrios ou

outros Agentes.

Os Limites Globais apresentados na tabela 2.6 foram estabelecidos tendo como
premissa que o Limite Global Inferior para as tensdes secundériag nos sistemas
de distribuigdo (220 V) é 1 pu. Caso este limite seja alterado, por determinagdo

do Agente Regulador, os valores estabelecidos para a Rede Bisica deverdo ser

revisados.
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Os valores dos Fatores de Transferéncia de Cintilagdo (FT) apresentados
o . na
tabela 2.7 estdo sujeitos a revisdes futuras em fungdo de pesquisas investigacs
’ 0es

e medigGes de campo em andamento no Sistema Elétrico Brasileiro

Adicionalmente, estdo sendo estudadas formas de diferenciar a avalia¢do dos
impactos nos niveis globais de Pst e Plt provocados por condicdes Jé existentes
daqueles provocados por novas cargas. Assim sendo, para o caso de violagdes
dos padrbes de desempenho em instalagdes da Rede Bisica relacionadas com
situagdes pré-existentes, tanto do ponto de vista das caracteristicas da carga
como do sistema elétrico que a alimenta, deverdo ser avaliadas pelo ONS, em
conjunto com os Agentes envolvidos e submetidas 4 ANEEL, ag alternativa:s de

mitigagdo dos efeitos provocados pela perturbagdo, considerando og seguintes

aspectos:

o Viabilidade técnico-econémica;
e Gradualidade na implantagdo da solugfo ao longo do tempo.

2.4.6. ESTABILIDADE ELETROMECANICA

A operagdo confidvel de um sistema elétrico de poténcia no que tange 3
estabilidade eletromecanica implica na manutengdo de condigdes operatiy
as

estdveis tanto em regime permanente quanto em resposta a impactos de médio

porte em qualquer ponto do sistema.

Entende-se por desempenho em regime permanente g resposta do sistema a
pequenos distiirbios derivados da variagdo do carregamento do sistema d
e de

chaveamentos de elementos de compensagio reativa (bancos d
e
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capacitores/reatores). Entende-se por impactos de médio porte aqueles causados

por curto-circuito e desligamentos de linhas, geradores e blocos de carga

O Coeficiente de Amortecimento das oscilages eletromecanicas é o indicador
utilizado na avaliagdo da condigdo de estabilidade eletromecanica do sistema. O

Coeficiente de Amortecimento reflete a taxa de decaimento entre um pico de

oscilagdo e o pico imediatamente anterior.

O Coeficiente de Amortecimento dos diversos modos de oscilagdo do sistema
pode ser calculado através de simulagdes e também pode ser obtido a partir dos

registros das oscilagdes de poténcia verificadas no sistema real.

Para efeito de célculo através de simulagdes no dominio da freqiiéncia, o
b4

Coeficiente de Amortecimento, denotado por &, ¢ definido por:

R
Jabva 2.5)

onde:
R ¢ a parte real do autovalor correspondente ao modo de oscilagio e M ¢ o

seu modulo.

Uma forma mais pratica de se medir e avaliar o amortecimento & através do SPR
(Sucessive Peak Ratio), fator que traduz a relagfo entre um determinado pico de

oscilagdo e o pico imediatamente anterior. O SPR ¢ determinado a partir do

coeficiente de amortecimento através da seguinte equago:

SPR =7 6
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Assim, para um fator de amortecimento de 10%, o SPR § igual a 0,533 O SPR
pode ser calculado a partir de simulagdes de estabilidade transitéria e dindmica

no dominio do tempo e pode também ser obtido diretamente de registros das

oscilagbes de poténcia verificadas no sistema real.

O Coeficiente de Amortecimento é considerado adequado se. em qualque
> r

condigo de carga e geragdo, 0 mesmo for superior a:

e 5% para modos de oscilagfo inferiores a 0,4 Hz;

o 10% para modos de oscilagdo iguais ou superiores a 0,4 Hz.

2.4.7. VARIACOES NA FREQUENCIA DO SISTEMA ELETRICO

No Brasil, as concessiondrias de energia devem manter a freqiiéncia de operaci
do

dentro da faixa de 59,9 a 60,1 Hz.

Na ocorréncia de distirbios no sistema i ibili <
a , havendo disponibilidade de geracdo para
permitir a recuperacdo do equilibrio carga-geragéo, a freqiiéncia devers retornar

para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz dentro de 30 segundos apds o instante em que

a freqiiéncia sair desta faixa.

Na ocorréncia de distirbios no sistema, havendo necessidade de corte de
geragdo ou corte de carga para permitir a recuperagio do equilibrio carga
geracdo, a freqiiéncia:

o N#o podera exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condi¢es extrem
as;

o Podera permanecer acima de 62 Hz por no méximo 30 segundos e acima de

63,5 Hz por no méaximo 10 segundos;
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e Podera permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e abaixo

de 57,5 Hz por no maximo 5 segundos.
2.4.8. VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO

Para estas varidveis ndo ha defini¢des prévias quanto aos niveis desejados.
Porém ja& existem curvas de sensibilidade para equipamentos, as quais
descrevem a sensibilidade destes considerando-se a magnitude e 3 duragiio do
disttrbio na tensdo, tais como a curva CBEMA (Computer Buseness Equipment
Manufacturers Association) [S], e a ITIC (Information T. ecnology Industry

Council) [6], mostradas anteriormente nas figuras 2.3 ¢ 2.4 respectivamente.

2.5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo, inicialmente, dedicou-se a uma caracterizagdo dos problemas de

qualidade de energia elétrica, tendo-se apresentado um sumdrio dos principais

itens de qualidade, suas causas e efeitos.

Na segiiéncia, foram realizadas discussdes a cerca de trabalhos publicados, que
expressam o estado da arte sobre a operagdo de diferentes dispositivos elétricos
sob condigdes ndo ideais de alimentagdo. Neste particular, se faz importante
destacar que a comparagdo entre as literaturas pesquisadas permite identificar
uma série de divergéncias de resultados, a exemplo da sensibilidade de

computadores e CLP’s, o que motiva ainda mais esta dissertacfio de mestrado.

Finalmente, com vistas a oferecer diretrizes sobre o niveis de perda de
qualidade considerados normais dentro do censrio brasileiro, foram

apresentados os padrdes de desempenho da Rede Bésica definidos pelo
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Operador Nacional do Sistema — ONS e que estdo em vigor desde outubro de

2000.




CAPITULO I

DESEMPENHO DE FONTES LINEARES NO CONTEXTO DA
QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — UMA APLICACAO
TIPICA: APARELHO DE SOM

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem por meta investigar o comportamento de uma das mais
difundidas fontes de suprimento presente nos modernos dispositivos eletronicos,
qual seja, a “Fonte Linear”. O funcionamento de tal dispositivo, sob condigdes
ideais de suprimento ¢ classicamente conhecido e dispensa maiores comentdrios,
Todavia, quando o mesmo encontra-se conectado em uma rede elétrica com
problemas de qualidade, o seu desempenho pode variar desde uma total

insensibilidade operacional até sua completa interrupg¢fio funcional.,

Do exposto, segue que o enfoque desta unidade da dissertagfio estd voltado para
a obtengdo de informagdes relativas 4 sensibilidade operacional de uma fonte
linear no contexto da qualidade da energia elétrica. Para se atingir as metag

almejadas, os trabalhos serdo conduzidos dentro da seguinte estratégia:

e Obtengdo do circuito elétrico equivalente representativo de umg fonte linear

tipica;

e Modelagem e implementagdo computacional;

e Validag¢do experimental do modelo;
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e Analise de desempenho da fonte linear sob condigdes de perda de qualidade

do suprimento através de estudos experimentais e computacionais;
>

e Obtengdo de curvas de sensibilidade.

Desta forma, espera-se atingir ao fim dos estudos, além de model

0s
computacionais que permitam a avaliagio da interdependéncia entre 0
funcionamento de tais dispositivos e a qualidade da energia elétrica que os

supre, também concluir sobre os graus de imunidade e sensibilidade dessas

fontes quando da operagdo sob condigdes reais de suprimento

3.2. CARACTERISTICAS E CIRCUITO EQUIVALENTE Do

EQUIPAMENTO ANALISADO

O equipamento submetido as diversas condigdes de anormalidades de
suprimento, experimental e simulado computacionalmente, consiste num

aparelho de som modelo E650, da marca Gradiente, ilustrado na figura 3.1

Figura 3.1 ~ Foto do Aparelho de Som Submetido ags Testes
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O aparelho de som mostrado na figura possui as seguintes caracteristicas

basicas:

e Tensdo de alimentagdo — 110/220 V

e Poténcia RMS - 100 W
e Poténcia PMPO — 1400 W

Este dispositivo constitui-se num exemplo classico do uso das fontes lineares
?

sendo que a mesma estd ilustrada na figura 3.2.

Figura 3.2 — Foto da Fonte Linear do Aparelho de Som Submetido aos Testes

propositos tracados, inicialmente realizou-se o levantamento do

Dentro dos
circuito equivalente da fonte linear em questdo. O diagrama ilustrado na figura

3.3 sintetiza o resultado final desta investigacdo.
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Figura 3.3 — Esquema Elétrico Simplificado da Fonte Linear

Na figura, o bloco 1 representa a rede de alimentagdo associada a um
transformador de 60 Hz para adaptar a tensdo da rede CA a fonte linear. Em 2
esta destacado o circuito do controle de varredura do display do equipamento. O
bloco 3 tem por incumbéncia realizar a retificagdo e filtragem da tensdo de
alimentacdo, com vistas a suprir o regulador de tenséo continua, que por sua vez,

est4 ilustrado no bloco 4. No bloco 5, encontram-se as saidas de tensdo da fonte

linear.

E importante ressaltar que algumas simplificagbes foram utilizadas, a exemplo
da omissdo do circuito da saida de dudio e circuito de mute (responsavel por

inibir os auto falantes), uma vez que outras saidas de tensdo se mostraram mais

facilmente acessiveis, facilitando a coleta de dados.

O transformador do esquema elétrico da figura 3.3 possui dois enrolamentos

secundarios e, consequentemente, dois retificadores, sendo que um deles é
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simétrico de onda completa, onde s3o obtidas as tensdes +Vee € ~Vee. A outra

retificagdo fornece uma tensdo de —25 V.,

Além das tensdes mencionadas, obtém-se diretamente do secundario do
transformador uma tensdo alternada sobreposta a um nivel CC, destinada a
alimentar o display do aparelho (saida EF). Apés a retificagdo simétrica de onda

completa, existem dois reguladores da tensio +Vie, um para 10 V e outro

para 5 V [18].

As atengOes dos estudos estardo concentradas no comportamento de duas saidas
de tensdo, uma regulada (saida de +10 V) e outra ndo regulada (saida EF). Além

dessas tensdes de saida serdo também consideradas: a tensdo/corrente CA de

alimentagdo e a tenso no elo de corrente continua (+V().

3.3. ESTRATLGIA PARA OS ESTUDOS

De uma maneira geral, os estudos conduzidos foram divididos em duas partes,
sendo uma experimental e ouira computacional. Tanto para a investigacdo
laboratorial quanto para a anélise de simulagdo computacional, a fonte linear foi

submetida a diferentes distirbios da qualidade da energia elétrica, obedecendo

aos itens de defini¢do mostrados no capitulo II.

Na seqiiéncia sdo apresentados e discutidos alguns dos resultados obtidos, os
quais representam uma sintese de um expressivo conjunto de investigacSes
realizadas. Como se verd, a estrutura empregada consiste em ilustrar resultados

simulados e de bancada, efetuando-se, na seqiiéncia, uma anilise comparativa

entre os resultados.
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3.3.1. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os testes foram conduzidos com o aparelho de som funcionando primeiramente
como radio e em seguida como reprodutor de CDs, uma vez que o consumo de
poténcia nestas duas situagGes sofre substanciais variagses. Contudo, em alguns
casos investigados, apenas o modo radio foi contemplado. Além disso, optou-se
por analisar o funcionamento do equipamento sob alimentagdo de 220 V, muito
embora se reconheca que os estudos pudessem ser feitos com suprimento de
tensdo em 110 V. Outro detalhe interessante diz respeito ao nivel do volume de
som adotado, que foi mantido constante em um determinado valor, considerando

que variagdes dos ajustes implicariam em mudangas na corrente absorvida.

Os itens de qualidade aos quais o dispositivo analisado foi submetido foram
providos por uma fonte de alimentagdo especial, de fabricagio HP, modelo

HP6834A, trifasica, com poténcia de 4,5 kVA, que combina trés instrumentos

em uma Unica unidade, como mostra a figura 3.4 [19].

FONTE . :
{:\MPLIFICADOR {Wl
BIPOLAR
GERADOR DE ANALISADOR

FUNGOES
MEDIDOR DE POTENCIA
E ANALISADOR DE FFT

Figura 3.4 — Elementos da Fonte HP68344

A programagdo dos eventos realizados pela fonte (variagio de tensio e
freqiiéncia) pode ser local ou remota, feita através de um PC via HP-IB e/ou via
porta serial RS-232, sendo que a aplicagdio neste trabalho se deu no modo

remoto, com a utilizagio de programas desenvolvidos na prépria
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UFU (Universidade Federal de Uberlandia), a exemplo dos softwares para a

programagio de harménicos, flutuagSes de tensdo, afundamentos e elevac¢des de

tensdo;

Outro equipamento empregado foi um Osciloscépio/Multimetro Digital Portatil,

da marca TEKTRONIX, modelo THS720P.

A figura 3.5 mostra, de forma esquematica, o arranjo experimental empregado,

onde se constata os equipamentos utilizados e suas conexdes ao dispositivo

eletronico utilizado para os estudos.

] rontE i
PROGRAMAYEL
neuiro
Ponteira
de tens3o
OSCILOS-
corIO

T

Figura 3.5 — Esquema de Conexio Para Realizacdo dos Experimentos
As unidades que compdem a montagem experimental sio:

e A fonte programdvel que alimenta o aparelho de som através de um sinal de

tensdo controlavel;
» O osciloscopio para a aquisicdo dos dados. Através da porta RS-232 ¢

possivel o armazenamento dos mesmos no computador;
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o O micro-computador para controle da fonte programavel, além de armazenar

e processar os sinais derivados do osciloscépio.

3.3.2. SIMULACAO COMPUTACIONAL

Como citado anteriormente, foram também realizadas simulagGes
computacionais e seus resultados entdo empregados para uma anilise
comparativa com aqueles obtidos experimentalmente. E natural que este

procedimento objetive, principalmente, validar o modelo computacional

implementado.

Para tanto, utilizou-se o simulador SABER, o qual, além de uma variada
biblioteca, propicia, através de uma linguagem prépria (Mast), a modelagem de
qualquer componente eletro-eletrénico, mecénico, etc., no dominio do tempo.
Outras propriedades, como: grande versatilidade grafica, capacidade de
interconexdo com rotinas elaboradas em outras linguagens de programacio (C e

Fortran), manipulagdo dos resultados de saida, etc., oferecem ainda grandes
2

atrativos para a escolha de tal ferramenta computacional.

O esquema do circuito da fonte linear montado para se proceder as simulacdes é
mostrado na figura 3.6, sendo possivel observar que a diferenga deste para
aquele mostrado na figura 3.3, estd na adi¢do de alguns resistores nas saidas da
fonte, em substituigdo ao restante do circuito, ou seja, do aparelho de som

propriamente dito. Os valores dos resistores foram calculados em fungio da

corrente consumida pelo equipamento.
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Figura 3.6 — Esquema Elétrico da Fonte Linear Utilizado nas Simulacées Computacionais

Assim como para as verificagdes experimentais, os estudos computacionais
enfocaram o comportamento das tensdes medidas nas saidas da fonte linear, bem
como das grandezas de entrada. Estas, como j4 caracterizado, sdo consideradas

diante de problemas de qualidade simulados junto a rede de suprimento do

equipamento.

Na seqliéncia sdo feitos os comentdrios gerais a respeito dos casos estudados e

subseqiientemente expostos os resultados laboratoriais € computacionais

obtidos.

3.4. CASOS ESTUDADOS

As analises experimentais e computacionais selecionadas consistiram em

submeter o aparelho de som aos seguintes itens de perda de qualidade:

e Afundamentos de tensdo de curta duragdo (voltage sag);

o Elevacdes de tensdo de curta duragdo (voltage swell);
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o Interrupgdes no fornecimento de energia elétrica;
o Harmonicos;

o Flutuag¢des de tenséo.

Considerando o exposto, a tabela 3.1 fornece um panorama geral sobre os casos

estudados.

Tabela 3.1 — Quadro Resumo dos Casos Analisados

Caso 1 - Condigio ideal de}Operagdo no modo radio ¢ Experimental
suprimento e Computacional

Caso 2 — Llevagio de tensdo de]Operagiio no modo radio Experimental
curta duragio (Voltage ¢ Computacional
swell)

Operagiio no modo reprodutorfle Experimental
Computacional

Experimental
e Computacional

Afundamento de tensdofOperagiio no modo radio
de curta duracio (Voltage
sag)

Caso 3 —

Operagéio no modo reprodutorfle Experimental
Computacional

Experimental
e Computacional

Operagdio no modo reprodutorfle Experimental
de CDs Computacional

Caso 5- Suprimento contendo§Operagdo no modo radio e Experimental
distor¢io harménica e Computacional

Caso 6 — Flutuagiio de tensiio Operagio no modo radio e Experimental
e Computacional

Na seqiiéncia, sdo apresentados os resultados obtidos e as andlises sobre a inter-

Interrupcio do}|Operagio no modo radio
fornecimento de energia

Caso 4 —

dependéncia entre o funcionamento do dispositivo testado e a qualidade do seu
suprimento elétrico. Ainda, no anexo A estdo contidas tabelas orientativas a

respeito da disposigdo geral das formas de onda extraidas em cada caso

investigado.




Capitulo III — Desempenho de Fontes Lineares no Contexto da Qualidade da Energia 53

Elétrica - Uma Aplicacio Tipica: Aparelho de Som

3.4.1. CASO1 - CONDICAO IDEAL DE SUPRIMENTO

Esta primeira condi¢do de operagdo foi estudada com o propdsito de fornecer
dados a respeito do funcionamento normal do equipamento, os quais,

posteriormente, servirdo como referéncia para as discussGes comparativas com

os resultados oriundos de situa¢des ndo ideais de operagio.

O aparelho de som foi entdo submetido a uma tenséo de 220 V senoidal e sem
qualquer tipo de distirbio. Nestas condigdes, foram individualmente
monitoradas as grandezas ja explicitadas. O esquema bdasico de conexdo
executado para as investigagOes estd ilustrado na figura 3.5, sendo que para a
medi¢do da corrente consumida pelo equipamento, substituiu-se uma das

ponteiras de tensdo conectadas ao osciloscopio por uma de corrente,

possibilitando assim a sua medigéo.

Com respeito as investigagdes computacionais, as mesmas condigdes de

operacdo as quais o aparelho de som foi submetido experimentalmente foram

reproduzidas digitalmente.

Os resultados obtidos experimentalmente e computacionalmente sdo fornecidos

na seqiiéncia.
a) Tensdo CA de alimentacio

A figura 3.7 ilustra a forma de onda da tenséo aplicada ao aparelho de som, cujo

valor RMS medido foi de 219,0 V, ou seja, bem préximo de seu valor nominal,

que ¢ 220 V.
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Escalas: 50V/div— 10ms/div

Figura 3.7 — Tensio de Alimentagdo — Experimental

Embora tenha sido programada na fonte de suprimento uma tensdo
perfeitamente senoidal, o espectro da forma de onda apresentou um DHT de

0,5%, que pode ser atribuido ao equipamento de medi¢do e/ou a fonte de

suprimento.

A forma de onda da tensdo utilizada para a alimentagéo do aparelho de som para

a simulagdo é mostrada na figura 3.8.
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Figura 3.8 —Tensdo de Alimentacdo — Computacional
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O valor da tensdo para esta situago € de Vpys=219,9 V, ou seja, bem préximo
do medido experimentalmente. Através de uma inspegfo visual pode-se
constatar que a mesma € perfeitamente senoidal, proporcionando, assim,

reproduzir aproximadamente, as mesmas condigdes experimentais anteriormente

utilizadas.

b) Corrente CA de alimentagéio

A corrente absorvida pelo aparelho de som e registrada pelo osciloscopio esta
apresentada na figura 3.9. Esta mostra um valor RMS da ordem de 152 mA,
quando o equipamento esta operando no modo radio. Como pode ser observado,
esta corrente apresenta-se fortemente distorcida, com sua composigdo harménica

contendo um DHT (Distorgdo Harmdnica Total) da ordem de 72%.

Escalas: 200mA/div — 10ms/div

) “Figura 3.9 —Ccorrente na Entrada do Aparelho — Experimental

Embora ndo seja mostrada nesta se¢do, a corrente absorvida no modo reprodutor
de CDs é cerca de 27% maior que a anteriormente citada, contudo, mantendo o

mesmo espectro harmdnico. No modo CD o valor do DHT sofre alteragdo,

passando de 72% para 76%.
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O comportamento da corrente de entrada obtida digitalmente apresentou-se

muito semelhante aquele encontrado na analise experimental, conforme pode ser

visto na figura 3.10.
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Figura 3.10 — Corrente na Entrada do Aparelho — Computacional

Embora os formatos sejam bastante semelhantes, a distor¢do harmoénica total

para a corrente obtida computacionalmente foi bastante superior, sendo da
ordem de 99,69%. Este fato pode ser justificado pelo desconhecimento dos

valores exatos de importantes pardmetros, como, por exemplo, do transformador

de entrada da fonte linear, da carga, etc.

¢) Tenséo no elo de corrente continua

Outra grandeza monitorada foi a tensdo no elo de corrente continua. Tal
grandeza apresenta importancia operacional para o dispositivo sob teste visto

que, a partir desta € que inicia o processo da regulagdo para a tensdo de 10 V. O

seu comportamento, para o ¢aso experimental, € ilustrado na figura 3.11.
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Escalas: 10V/div — 10ms/div

Figura 3.11 — Tensdo no Elo de Corrente Continua — Experimental

Através da figura 3.11, verifica-se que o valor da tensdo no elo de corrente
continua é de aproximadamente 27,2 V, e seu contetido harmonico apresenta

uma distorgao harmonica total (DHT) de 1,92%.

Na seqiiéncia, a figura 3.12 mostra a correspondente tensdo obtida

computacionalmente.
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Figura 3.12 — Tensdo no Elo de Corrente Continua — Computacional
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O valor médio da tensdo ¢ da ordem de 28,5 V, portanto, bem proximo do
verificado experimentalmente, que foi de 27,2 V. Adicionalmente, seu DHT foi

de 1,98%, valor este também muito préximo ao do caso experimental

(de 1,92%).
d) Tensdo na saida de 10 V

A figura 3.13 mostra a tensdo medida na saida regulada da fonte linear, cujo

valor é de 9,97 V.

o Py oo

Escalas: 5V/div — 10ms/div

4 W A0ans

Figura 3.13 — Tensdo na Salda Regulada — Experimental

Como pode ser observado, o sinal apresentado ndo possui ripple. Este fato é

uma caracteristica das tensdes continuas obtidas por intermédio de reguladores.

A figura 3.14 ilustra a mesma forma de onda obtida computacionalmente.
Novamente, tanto a forma quando o seu valor (9,57 V) apresentam-se bastante

semelhantes as condig¢des verificadas experimentalmente.
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Figura 3.14 - Tensdo na Saida Regulada — Computacional

¢) Tensdo na saida niio regulada

A forma de onda apresentada na figura 3.15 mostra, para o caso experimental, a

tensio medida na saida ndo regulada.

Escalas: 10V/div— 10nis/div

' 15 — Tensio na Saida Ndo Regulada — Experimental

Figura 3

O valor RMS da tensdo para esta situacdo € de 18,8 V e sua distor¢do harmdnica

total é de 8%.
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Ainda, com vistas a aferir o modelo digital utilizado, a figura 3.16 ilustra a

forma de onda da tensdo na saida ndo regulada.
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Figura 3.16 - Tensdo na Salda Nio Regulada - Computacional

O valor da tensio medida na saida nfo regulada para o caso simulado foi de
18,3 V, praticamente coincidente com aquele observado experimentalmente, que
foi de 18,8 V. Embora o formato da onda parega um pouco menos distorcido que
0 experimental, a mesma apresentou um DHT = 8,7%, ou seja, muito proximo

a0 obtido nos ensaios praticos, fornecendo, mais uma vez, indicativos da

validade do modelo computacional.

CASO 2 - SUPRIDOR CONTENDO ELEVACAO DE TENSAO DE

3.4.2. s
CURTA DURACAO

Este estudo foi direcionado para verificar o comportamento das tensdes de saida
da fonte linear mencionadas anteriormente, ou seja, saida de tensdo regulada

para 10 V e saida de tensdo ndo regulada, identificada na figura 3.3 como EF,

diante da presenca de uma elevagdo de tensdo de curta duragdo por parte do

supridor.
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A metodologia empregada para realizar esta etapa da pesquisa consistiu em se
aumentar gradualmente a tensdio aplicada aos terminais do aparelho de som. O
maximo de acréscimo aplicado foi de 20%, para que o equipamento ndo fosse
danificado. E importante destacar que, de acordo com [20], elevacdes de tensdo
encontram-se, tipicamente, abaixo destes patamares. Os tempos de duragio das

elevagdes de tensio também foram variados, sendo que a duragio méxima

considerada foi de 100 ciclos.

Para os testes, foram considerados os dois modos de operagéo do aparelho (radio

ou reprodutor de CDs). Mais uma vez, isto se deve ao fato de haver diferenga no

consumo de energia entre as duas condi¢bes de funcionamento.

Neste caso, também foram realizados estudos experimentais e computacionais,
cujos resultados estdo apresentados na seqiiéncia, onde apenas a condigdo mais

critica testada, ou seja, 20% de elevagdo de tensdo com duragdo de 100 ciclos é

mostrada.

34.2.1 FUNCIONAMENTO DO APARELHO DE SOM NO MODO RADIO

Na seqﬁéncia sdo apresentados os estudos para os testes experimentais e

computacionais para 0 equipamento funcionando como radio.

a) Tensio CA de alimentagiio e tensao na saidade 10 V

A figura 3.17 mostra em (2) o comportamento da tensdo de alimentagio do

aparelho de som ¢, em (b) o comportamento da tensio na saida regulada da fonte

linear.
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Figura 3.17 — (a) Tensdo de
Elevagdo de Tensdo

Através da figura
alimentagdo, ndo foi verificada ne

na saida regula

funcional significativa do aparelho.

Comparando-se 0 resultado experimental com o obtido digitalmente e mostrado

na figura 3.18, pode-

Alimentagdo e (b) Tensido na Saida Regulada da Fonte Linear Para Uma
de 20% Com Duragdo de 100 Ciclos — Experimental

pode-se observar que apesar do aumento ocorrido na tensdo de
nhuma altera¢do no comportamento da tenséo

da da fonte linear, fato este que nao ocasionou qualquer alteragdo

e-se observar total semelhanga entre os as tensdes avaliadas.
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Figura 3.18 —

(a) Tensiio de Alimentacio ¢ (b) Tensdo na Saida Regulada da Fonte Linear Para Uma
Elevagdo de Tensdo de 20% Com Duragio de 100 Ciclos — Computacional
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b) Tensdo no elo de corrente continua e tenséio na saida de 10 V

A figura 3.19 mostra o comportamento das tensGes no elo de corrente continua

(a) e na saida regulada (b) da fonte linear, para o caso experimental.

)

Escalas: Sinal (a) 10V/div — 200ms/div  Sinal (b) 10V/div — 200ms/div

Figura 3.19 — (a) Tensdo no Elo de Corrente Continua da Fonte Linear e (b) Tensio na Salda Regulada para
Uma Elevagdo de Tensdo de 20% Com Dura