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RESUMO

Com o avanco da tecnologia, mais ¢ mais equipamentos estao sendo fabricados tendo
dentre seus componentes, 0s circuitos eletronicos, os quais possuem a caracteristica de serem
susceptiveis as variagdes de tensao de curta duracdo (VTCD). Sobre essa vertente, encontram-
se na literatura nacional e internacional, alguns estudos apresentando o comportamento de
variados tipos de equipamentos frente a tais fendmenos que comumente se verificam na rede
de distribui¢do de energia elétrica. Porém, até o presente momento, ndo se encontrou algum
estudo direcionado a medidores eletronicos de energia elétrica, responsaveis por quantificar o
consumo de energia elétrica. O objetivo principal deste trabalho ¢é apresentar o comportamento
de diversos modelos de medidores de energia elétrica, identificando as nuances de cada modelo
frente aos fenomenos comentados, apresentando-se para tal, curvas de sensibilidade
operacional a tensdes e curvas de suportabilidade dielétrica. Além disso, sdo avaliados os
impactos causados sobre a perda do registro de medi¢ao (devido aos afundamentos de tensao)
e os danos verificados na estrutura do medidor (devido as elevagdes de tensao). Por fim, ¢
apresentado um estudo de caso mostrando o impacto causado pela perda do registro de medi¢ao
em um cenario onde foram registrados um certo nimero de eventos de VTCD em uma rede de

distribuicao real.

Palavras chave — Medidores de energia, sensibilidade, suportabilidade, qualidade da energia

elétrica, Variagdes de Tensao de Curta Duragao



ABSTRACT

With the advancement of technology, more and more equipment is being manufactured
with electronic components among its components, which have the characteristic of being
susceptible to short-duration voltage variations (SDVV). Regarding this aspect, in the national
and international literature, some studies have shown the behavior of various types of
equipment in the face of such phenomena that commonly occur in the electricity distribution
network. However, until the present moment, no study has been found aimed at electronic
meters, responsible to measure electricity consumption. The main objective of this work is
present the behavior of several models of electric energy meters, identifying the nuances of
each model in face of the phenomena commented, presenting, for this, sensitivity and
supportability curves. In addition, the impacts caused by losing measurement record (due to
voltage dips) and the damage to the meter structure (due to voltage rises) are evaluated. It is
presented a case study that shows the impact caused by the loss of measurement in a scenario

which a certain number of VTCD events were recorded in a real power distribution network.

Keywords — Energy Metering Devices, sensitivity, supportability, power quality, voltage sags
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A qualidade da energia elétrica e a confiabilidade no fornecimento sdo topicos
recorrentes quando se fala sobre o sistema de distribuicdo de energia elétrica. Isso se deve
pelo constante desenvolvimento industrial, que traz um grande desafio as distribuidoras
em fornecer qualidade no suprimento de energia aos consumidores de forma sustentavel
e confiavel.

O avango da tecnologia e o advento da insercdo de componentes eletronicos nos
mais diversos tipos de equipamentos, trouxe um aperfeicoamento dos processos
industriais, sendo responsavel pela mudanga no perfil das cargas, que em sua maioria sao
constituidas por componentes eletronicos. Esses componentes, como mostrado em [1],
sdo sensiveis as variacdes de tensdo, fazendo com que sua operagao nao ocorra como 0
esperado ou, até mesmo, tornando-o inoperante.

Distirbios que ocorrem frequentemente na rede elétrica, como por exemplo, os
afundamentos, as elevagdes e as interrupgdes momentaneas e temporarias de tensao, sao
as principais intempestividades que comumente se verificam nas redes elétricas [2], sendo
muitas vezes responsdveis por causar danos fisicos irreversiveis ou ma operagdo dos
equipamentos elétricos.

Pesquisas feitas na area de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) se mostram cada
vez mais presentes na literatura. Em [3], [4] e [5] sdo mostrados alguns estudos que
apontam que o principal disturbio comumente observado nos sistemas de distribui¢ao de
energia elétrica ¢ conhecido como Variag¢do de Tensao de Curta Duragdo (VTCD).

Uma VTCD pode ser definida como uma alteragdo no valor eficaz da tensao,
percebido como uma amplificagdo ou atenuagdo na magnitude desta grandeza elétrica,
com uma duragdo que pode variar de ciclos até alguns minutos.

Para exemplificagdo da presenca e do impacto de uma VTCD na rede elétrica,
pode-se verificar pela pesquisa realizada em [3], que 68% do total de distirbios
registrados em uma determinada rede elétrica foram provenientes de eventos de VTCD.
Em [4] ¢ mostrado um estudo no qual aproximadamente 62% dos distirbios registrados
em redes de energia elétrica estdo associados a eventos de afundamento momentaneo de

tensdo com duragdo inferior a 0,5s (30 ciclos). O trabalho indicado em [6] apresenta
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comportamento de alguns equipamentos eletroeletronicos quando estes estdo sujeitos as
elevagdes de tensdao de curta duracdo, verificando-se em casos extremos danos
irreparaveis aos mesmos.

Por muitos anos, os efeitos advindos das VTCDs eram completamente ignorados,
pois ndo eram considerados motivos de preocupacdo, tanto para as concessiondrias,
quanto para os consumidores. Com o tempo, esse cenario se transformou, pois, como ja
mostrado, mais e mais equipamentos estdo se tornando sensiveis as variagdes da
magnitude da tensdo. Percebe-se pelas pesquisas supracitadas, que a VTCD ¢ um tipo de
distarbio frequentemente verificado nas redes de distribui¢ao, sendo capaz de impactar
em processos industriais e na operagdo de equipamentos, fazendo com que nos dias hoje,
seja um topico de extrema relevancia dentro do ambito da Qualidade de Energia.

Atualmente, a maioria dos equipamentos eletroeletronicos ¢ provida de fontes
chaveadas, cujo objetivo € converter em seu interior, a corrente alternada que alimenta o
equipamento, em corrente continua. Reconhecidamente, estes aparelhos, por utilizarem
cada vez mais circuitos eletronicos sensiveis, aliados a ocorréncia de fendmenos advindos
da natureza e outros, tem ocasionado impactos que podem ser determinantes na operagao
dos mais diversos equipamentos que compdem os seguimentos industriais, comerciais €
residenciais de consumidores.

Assim como a maioria dos equipamentos eletroeletronicos, os medidores
eletronicos de energia elétrica ativa também estdo sujeitos aos mesmos fendmenos que
possam ocorrer na rede de suprimento. Dessa forma, esses disturbios podem causar danos
fisicos permanentes ou funcionamento inadequado desse equipamento em questdo.
Contudo, na literatura técnica nacional e internacional ndo se encontram estudos
relevantes acerca da sensibilidade e suportabilidade desses medidores em relagdo a
eventos de variagdo de tensao.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo enriquecer o
conhecimento técnico existente, incorporando andlises e resultados associados com a
sensibilidade e a suportabilidade de diferentes marcas e modelos de medidores eletronicos
de energia elétrica ativa, utilizados para fins de faturamento em todo territério nacional,

assim como quantificar os prejuizos decorrentes desta sensibilidade/suportabilidade.
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1.1 METODOLOGIA

Considerando o contexto apresentado, este trabalho realiza uma analise acerca da
sensibilidade e suportabilidade de medidores eletronicos de energia. Primeiramente, ha
de se reconhecer a inexisténcia de procedimentos normalizados que definam
qualitativamente e quantitativamente os testes a serem efetuados.

Portanto, para este trabalho, sera necessaria a implementacdo de tais
procedimentos, no intuito de realizar testes laboratoriais afim de obter as caracteristicas
dos medidores eletronicos, quando os mesmos operam na presenca das Variagdes de
Tensdo de Curta Duracdo (VTCDs).

Um grande impulso para a realizac¢do deste trabalho se deve, como ja mencionado,
ao motivo de ndo se encontrar na literatura técnica nacional e internacional, pesquisas
visando a obtencao desses limites para medidores eletronicos de energia elétrica.

Para alcancar tal objetivo, foram necessarios dois tipos de ensaios laboratoriais,
nos quais foram levantadas as caracteristicas da maioria dos medidores eletronicos
encontrados no mercado, possibilitando:

e [Estabelecer uma metodologia para o levantamento das caracteristicas de
suportabilidade e sensibilidade de tais equipamentos.

e Promover um novo tipo de estudo sobre a sensibilidade e suportabilidade
de medidores de energia elétrica, visto que nao ha estudos feitos para este
tipo de dispositivo na literatura.

e Verificar a ndo compatibilidade entre as curvas de sensibilidade e de
suportabilidade obtidas, com as curvas ITIC e CBEMA, amplamente
utilizadas como referéncias em estudos de suportabilidade e sensibilidade
de equipamentos eletroeletronicos baseados em fontes chaveadas.

e Demonstrar o impacto que as VICDs promovem no processo de medi¢ao
de energia elétrica, realizando-se uma analise do tempo que 0os mesmos
ficam inoperantes devido aos afundamentos momentineos de tensdo, e
quais sdo os danos verificados quando os mesmos estdo sujeitos as
elevacdes de tensao de curta duragao.

e Analisar a influéncia dos capacitores internos das fontes desses medidores
em relagdo a sua sensibilidade, como forma de atenuagdo dos impactos

verificados quando da ocorréncia de VTCDs.
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1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
introducdo do tema a ser discutido, na qual ¢ abordada a relevancia do estudo e sobre sua
originalidade frente a outros estudos realizados neste ambito. Além disso, sdo
apresentados os principais objetivos desta Dissertacao, assim como a motivacao para
exploragdo do tema proposto.

O Capitulo 2 apresenta o Estado da Arte, onde sdo apontados os trabalhos e estudos
de relevancia acerca do tema, apresentando as contribui¢des de outros autores para a area
de sensibilidade e suportabilidade de equipamentos perante disturbios de tensdo que
ocorrem frequentemente na rede elétrica.

No Capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para a
compreensdo das VTCDs e seus efeitos em circuitos eletronicos. Este capitulo fornece as
bases tedricas e os artificios matematicos necessarios para quantificar a amplitude e
duracdo de uma VTCD e permitir ao leitor compreender como se dé a caracterizacdo das
VTCDs e seus efeitos na fonte de alimentagdo de circuitos eletronicos e qual a
metodologia utilizada para o levantamento das curvas de suportabilidade dielétrica e
sensibilidade operacional as tensdes. Também sdo apresentadas as curvas de tolerancia
conhecidas e ja publicadas na literatura.

Em seguida, no Capitulo 4, ¢ realizada uma abordagem mostrando como os
afundamentos e as interrupgdes, discutidos previamente no Capitulo 3, impactam no
funcionamento de diversos modelos de medidores eletronicos de energia elétrica. Neste
capitulo sdo detalhados os ensaios realizados em laboratdrio com vistas a obtengdo do
comportamento dos medidores perante a tais fendmenos. Através de ensaios, foram
levantadas as curvas de sensibilidade, além da quantificacio do tempo de
restabelecimento para cada medidor. Através das curvas, consegue-se identificar a regido
de operacdo deste equipamento frente aos afundamentos e interrup¢des. Com o tempo de
restabelecimento, foi realizado um estudo de caso, estimando-se o tempo que cada
medidor deixaria de registrar a energia consumida de acordo com um registro real de
VTCD medido num sistema de uma distribui¢do real. Ademais, sdo apresentados os
resultados obtidos para todos os medidores testados e, por fim, ¢ feita uma avaliacdo da

influéncia que os capacitores presentes nesses medidores t€ém em relacdo a sensibilidade
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dos mesmos e como podem ser usados para atenuar os efeitos advindos dos afundamentos
momentaneos de tensao.

No Capitulo 5 ¢ realizada outra abordagem, onde sdo apresentados os efeitos que
elevagoes de tensdo de curta duragdo causam em diferentes medidores eletronicos de
energia elétrica. Este capitulo apresenta a estrutura fisica utilizada para a realizagdo de
testes visando o levantamento das curvas de suportabilidade dielétrica dos medidores
eletronicos e mostrara os resultados obtidos para todos os medidores testados, além de
apresentar os danos causados aos medidores apds a queima dos mesmos, com o intuito
de averiguar quais os componentes que comumente se danificam devido as elevagdes de
tensao para este equipamento em especifico.

Por fim, no Capitulo 6 ¢ apresentado o término da andlise, ou seja, a sintetizagdo
de todos os resultados obtidos ao longo deste trabalho. Neste capitulo, as conclusdes sobre
a sensibilidade e suportabilidade dos medidores eletronicos sao estabelecidas de forma a
contribuir com mais um novo estudo dentro do ambito de sensibilidade e suportabilidade

de equipamentos.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

Todo o embasamento tedrico, assim como o desenvolvimento analitico que
possibilita a anélise do comportamento dos disturbios caracteristicos que resultam na
elevagdo ou afundamento momentaneo da magnitude da tensdo, sdo apresentados em [1].
Além disso, também sdo apresentados métodos de atenuagdo, caracterizaciao e resposta
de equipamentos quando estes estdo sujeitos a tensdes de suprimento nao-ideais.

A resposta de diferentes equipamentos frente a distirbios que ocorrem na rede
elétrica sdo amplamente difundidos na literatura técnica nacional e internacional. Dessa
forma, ¢ possivel encontrar diversos estudos que apresentam a caracteristica dos mais
variados tipos de equipamentos eletroeletronicos frente aos disturbios supracitados. Em
alguns deles, sdo apresentadas curvas de tolerdncia a um determinado tipo de fendmeno
presente na rede elétrica. Tais curvas tem por objetivo indicar uma relagdo da
sensibilidade ou suportabilidade dos equipamentos, na ocorréncia de tais fendmenos. E
possivel identificar, deste modo, os limites operacionais de cada dispositivo, podendo-se
fazer uma avaliag¢do sobre a condi¢do que determinado tipo de equipamento ¢ capaz de
continuar operando, mesmo estando sujeito a niveis indesejaveis de tensdo na rede de
suprimento.

Tratando-se simplesmente das curvas de tolerancia, existem algumas que foram
implementadas no passado e que sdo utilizadas até os dias atuais como referéncia para
analise de sensibilidade ou suportabilidade de equipamentos eletronicos, como sdo os
casos das curvas CBEMA [7], ITIC [8] e SEMIF47 [9]. Tais curvas foram implementadas
com o objetivo de avaliar a sensibilidade e suportabilidade dielétrica de equipamentos
como computadores e semicondutores com o proposito de avaliar as condicdes
operacionais de tais dispositivos em face aos eventos de tensdo. Porém, ¢ importante
salientar que tais curvas ndo deveriam ser utilizadas como referéncia para todo e qualquer
tipo de carga, como apontam os estudos realizados em [10] e [11], os quais apresentam
criticas a tais curvas, mostrando seus pontos fracos e propondo alternativas para o
levantamento de curvas acerca da susceptibilidade de equipamentos eletroeletronicos.

Como forma a comprovar que as curvas usadas amplamente como referéncia nao

estabelecem uma relacdo fiel para a sensibilidade e suportabilidade de qualquer tipo de
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dispositivo, torna-se indispensavel que se faca o levantamento destas caracteristicas
dependendo do tipo de equipamento que estd sendo utilizado, pois, o padrao para o
estabelecimento dos limites dessas curvas muda de acordo com o tipo de carga e com a
forma em que se da o evento estudado (seja ele de afundamento ou elevagao de tensao).
Todas essas informacdes sdo relevantes para o levantamento e que, nao estdo
contempladas nas curvas CBEMA, ITIC e SEMIF47, como indica [10], levando-se a
aproximagdes equivocadas do que seriam os limites operacionais para determinado
equipamento.

Uma alternativa para avaliar o grau de sensibilidade de equipamentos frente as
VTCDs foi elaborada utilizando-se 16gica difusa para tal, como apresentado em [12].

Tratando-se neste momento pontualmente da resposta de equipamentos
eletroeletronicos frente as variagdes de tensdo de curta duracdo, pode ser verificado em
[13] um estudo realizado sobre contatores e relés sendo alimentados por um gerador
sincrono modificado para se obter afundamentos de tensdo controlados nas trés fases ¢
obter ao final, curvas de sensibilidade para tais equipamentos, verificando também o custo
efetivo para melhoria da performance de tais equipamentos frente as VTCDs.

Um dos primeiros estudos referentes a sensibilidade de equipamentos frente a
fendmenos da rede elétrica foi apresentado em [14], o qual mostra o impacto na operagao
de computadores frente a disturbios na rede elétrica. O estudo busca apresentar uma série
de estudos de caso apresentado evidéncias na relagdo existente entre as interrupg¢des de
computadores devido a afundamentos momentineos de tensao.

Outros estudos sobre esses mesmos dispositivos sdo mostrados em [15] e [16],
onde sdo realizadas andlises para avaliar a sensibilidade de computadores, contatores e
lampadas. Os resultados obtidos para cada trabalho foram similares. A diferenga entre
ambos se deu no teste realizado nas lampadas, enquanto [15] mostrava o comportamento
de lampadas de descarga, o [16] teve foco em lampadas fluorescentes e de vapor de
mercurio. Em [15] foi mostrado que dentre os equipamentos avaliados, o mais sensivel
foi a lampada de descarga, que se sensibiliza com um afundamento de amplitude igual a
80% do valor da tensdao nominal e cuja duracdo para os piores casos estava entre 0,5-1
ciclo. J4 os computadores mostraram ser sensiveis com um nivel de tensdo remanescente
entre 50-60% e com duracdo de 100-150 ms. No caso dos contatores, foi mostrado que,
normalmente, se sensibilizam com um afundamento de amplitude entre 40-50%. Em [16]

foram encontrados valores bem proximos para contatores € computadores. No caso das
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lampadas foi mostrado que, para as fluorescentes, sua operagao comecava a ser afetada
quando ocorria um disturbio o qual era capaz de fazer com que a tensao remanescente na
rede fosse igual a 30% da tensdo nominal, e, para as lampadas de vapor de merctrio, um
afundamento de amplitude igual a 40% e duracdao de 100 ms ja era capaz de fazer com
que a lampada se desligasse, mostrando-se que para um mesmo tipo de dispositivo, as
respostas podem ser diferentes.

Em [17] e [18], foram realizadas analises para verificagdo do comportamento de
inversores de frequéncia frente aos afundamentos de tensdo. Foram conduzidos uma série
de testes variando-se o tipo de distirbio. As mudancas entre cada teste, se dava na
quantidade de fases onde ocorria-se os disturbios. Foram testados afundamentos em trés
fases, duas fases e em apenas uma fase. Os resultados mostraram que apesar do
comportamento deste equipamento ser complexo, foi possivel estabelecer uma
representacao genérica da sensibilidade de inversores de frequéncia para os mais variados
tipos de afundamentos de tensao.

Seguindo essa mesma tematica, em [19] pode-se verificar um estudo sobre a
sensibilidade de inversores de frequéncia, CLPs, iluminagdo, computadores e contatores
de motores de uma industria e uma comparagdo com as curvas ITIC, CBEMA foi
realizada.

Além dos estudos relatados até o momento, outro tipo de anélise que ¢ realizada
dentro do ambito da sensibilidade de equipamentos relaciona-se com a parada de
processos industriais devido a atuagdo da protecdo devido a ocorréncia de uma VTCD.
Para exemplificar isso, pode-se citar o trabalho feito em [20], onde seus autores
analisaram a parada de processo de uma industria automotiva e apresentaram algumas
solucdes para o problema, além de avaliar os prejuizos advindos desta parada. A causa
do problema foi indicada como sendo a ocorréncia de afundamentos de tensdo, que
culminaram na atuagdo dos dispositivos de prote¢@o e na consequente parada do processo.
Através de uma analise utilizando-se metodologia Kaizen, os autores concluiram que a
melhor solugdo seria instalar um Nobreak na area da industria que era mais prejudicada
pelos afundamentos. Nota-se, que as variacdes de tensdo podem vir a surtir efeitos
negativos em plantas industriais onde necessita-se de uma tensdo de suprimento quase
que estaciondria, em vista de que, com a automatizagcdo das cargas e dos processos, 0s

dispositivos utilizados tendem a ser mais sensiveis as VI'CDs por utilizar entre seus
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componentes, circuitos eletronicos, que tem a caracteristica de ser mais susceptiveis as
mudangas bruscas nas tensoes de suprimento, conforme [1].

Outro trabalho realizado no ambito de sensibilidade de equipamentos ¢ mostrado
em [21], onde foram abordados alguns estudos de caso envolvendo a mé-operacido de
equipamentos de uma industria. Com uma abordagem detalhada, este trabalho mostra o
comportamento da sensibilidade de equipamentos como: resfriadores, controladores
logicos programaveis (CLPs), drivers de motores de corrente continua e algumas
ferramentas utilizadas para cortar, perfurar e processar materiais metalicos, mostrando
mais uma vez, o efeito negativo resultando na parada de processos originado pelas VTCD.

Um outro estudo de caso foi demonstrado em [22], e inclui os resultados de
medicdes de VTCDs que ocorreram em ambientes de consumidores residenciais e
industriais. Através de algumas simulagdes, os autores conseguiram construir curvas de
areas de vulnerabilidade para uma instalagdao industrial. Além disso, foram propostas
algumas medidas para atenuacdo dos afundamentos momentaneos de tensdo através do
uso de Nobreaks on-line.

J& em relagdo a estudos propondo uma avaliagio da suportabilidade de
equipamentos, alguns trabalhos foram publicados a fim de contribuir com a area de
ressarcimento por danos elétricos, que tém apresentado um crescimento vertiginoso nos
ultimos tempos. Em [23], por exemplo, sdo apresentados os resultados de testes de
sobretensdes em videos-cassetes, televisores, DVDs e microcomputadores frente a
impulsos de 4, 6 e 8 kV. O estudo forneceu informagdes sobre limites e desempenho de
equipamentos para uma melhor compreensdo sob os reais efeitos das sobretensdes
impulsivas na operagdo dos equipamentos.

Uma andlise similar foi apresentada em [24], onde sdo investigados os principais
distarbios na qualidade da energia que podem causar danos em equipamentos eletronicos.
Neste artigo sdo apresentados os niveis aceitdveis de suportabilidade fisica dos
dispositivos frente a disturbios de tensdo aplicados. O objetivo deste trabalho também se
enquadra em prover dados técnicos para subsidiar a andlise das solicitacdes de
ressarcimento de consumidores, devido aos danos ocorridos em equipamentos
eletroeletronicos.

Jé& a dissertacdo de mestrado apresentada em [25], apresenta uma metodologia para

elaboragdo de curvas de suportabilidade mais reais para microcomputadores, de forma a
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ndo se basear na curva ITIC, além da realizacdo de ensaios para testar a eficiéncia de
dispositivos de atenuagdo como o Dispositivo de Prote¢ao contra Surtos (DPS).

Além disso, a tese de doutorado indicada em [26] apresenta novas propostas para
os limites de suportabilidade e sensibilidade quanto a tensdo de suprimento para
equipamentos da linha branca e televisor LED. Por fim, um outro trabalho realizado
visando a analise da suportabilidade de equipamentos [6], apresenta um estudo onde
diversos televisores, novos e antigos, foram submetidos a testes que simulariam distirbios
ocorridos na rede elétrica da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

Todos estes trabalhos aqui apresentados proveram uma gama de respostas dos mais
variados tipos de equipamentos, estando os mesmos sujeitos as VITCDs, além de mostrar
a aproximacao equivocada em se fazer uso de curvas como CBEMA, ITIC para indicar a
caracteristica de sensibilidade e suportabilidade de inimeros equipamentos.

Entretanto, apesar de todos os trabalhos especificarem e discutirem com exceléncia
0s aspectos acerca das caracteristicas de varios equipamentos frente as VITCDs, ha uma
escassez, tanto na literatura nacional, quanto internacional a respeito da caracteristica de
equipamentos utilizados para medir grandezas, como no caso deste trabalho, medidores
eletronicos de energia. A influéncia que tais fendmenos podem causar a este tipo de
equipamento ndo foi encontrada em nenhum trabalho cientifico, onde, ndo s6 o mal
funcionamento ha de receber destaque, como também os prejuizos acarretados por nao
ser possivel realizar a medicdo de determinada grandeza corretamente. Neste contexto,
essa Dissertacdo objetiva apresentar o levantamento de uma série de curvas de
sensibilidade e suportabilidade para os mais diversos modelos de medidores eletronicos
disponiveis no mercado e que sdo incorporados nas redes de distribuicdo das diversas
concessionarias de energia do mundo todo.

O capitulo seguinte aborda a conceituagdo tedrica a respeito das variagdes de
tensao de curta duragdo, assim como o desenvolvimento analitico associado com as

grandezas envolvidas na sensibilidade e suportabilidade deste tipo de equipamento.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos tedricos e analiticos a respeito
das VTCDs. De forma a abranger a tematica proposta neste trabalho, esta secao objetiva
abordar a definicao e a metodologia para caracterizagdo e quantificagdo das VTCD, além
de mostrar através de equacionamentos, como ocorre a mad operacdo dos dispositivos
eletroeletronicos frente a ocorréncia de tais distarbios. Além disso, sdo apresentadas as
curvas conhecidas e ja publicadas sobre a sensibilidade e suportabilidade de

equipamentos.
3.1 DEFINICOES

As Variagdes de Tensdo de Curta Duracao por definicdo, sdo desvios significativos
na amplitude do valor eficaz de tensao durante um intervalo de tempo estipulado de
acordo com normas internacionais e/ou nacionais. Em geral, as VTCDs sao associadas a
faltas no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), falhas em equipamentos de protecao,
chaveamentos, entrada e saida de cargas, etc.

Atualmente, existem diferentes terminologias utilizadas para classificagdo das
VTCDs, as quais possuem nuances em relacdo ao tempo de duracdo dos eventos e
amplitude, alterando-se de acordo com o tipo de norma considerada. A recomendagdo
IEEE 1159 [27] classifica os eventos de tensdo de curta duragao quanto a magnitude como
sendo: elevacdo (swell), afundamento (sag) ou interrupcdo (interruption), onde a
intensidade da VTCD ¢ avaliada como sendo a maior (elevacdo) ou menor tensao
(afundamento ou interrup¢do) registrada durante a ocorréncia do distarbio. A IEEE
também leva em consideracao a duracao do evento, classificando-os como: instantaneo,
momentaneo ou temporario, conforme ilustra a Tabela 1, onde “c” representa a duragao

[IP2l
S

em ciclos e “s” representa a duragdo em segundos.
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Tabela 1 - Classifica¢do das VICD, de acordo com a IEEE 1159.

Classificacao Magnitude (m) Duracao (d)
El a I,L1pu<m £1,8pu
Instantaneo cvayan P P 0,5¢<d <30c¢
Afundamento | 0,1 pu<m <0,9 pu
Elevaca IL1pu<m <1,4pu
. craree P P 30c<d <3s
Momentaneo | Afindamento | 0,1 pu<m <0,9 pu
Interrupgao m <0,1 pu 0,5¢<d <3s
Elevacao L1pu<m <1,2pu
Temporario | Afundamento | 0,1 pu<m <09pu | 35<d =60s
Interrupcao m <0,1 pu

No Brasil, a principal referéncia sobre o assunto ¢ representada pelo Médulo 8 dos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema FElétrico Nacional
(PRODIST) [28]. Este documento, elaborado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), tém o objetivo de estabelecer os procedimentos relativos a Qualidade da
Energia Elétrica (QEE), definindo as terminologias, indicadores e metodologias, além de
definir os valores de referéncia para os indicadores.

No contexto das VTCDs, o PRODIST inclui os eventos instantaneos na categoria
dos eventos momentaneos, conforme mostra a Tabela 2. Dentre a classificagdo dada pela
ANEEL tém-se a Variagcio Momentanea de Tensdo, que € o tipo de variagdo com duracao
inferior a trés segundos e a Variagdo Temporaria de Tensdo, a qual varia entre trés

segundos e trés minutos.
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Tabela 2 - Classificacao dos tipos de VTCD pelo Modulo 8 do PRODIST.

Amplitude de tensio
lor efi
Classificacao Denominacao Duracao da Variacao (va ?r? 1caz)~em
relacio a tensio de
referéncia
Interrupgéo . . R
Inferior ou igual a trés .
Momentanea de gua Inferior a 0,1 pu
. segundos
Tensdo
Variacdo Afundamento  |Superior ou igual a um ciclo . .
R R o . . Superior ou iguala 0,1 e
Momentanea de | Momentaneo de e inferior ou igual a trés o
~ N mferior a 0,9 pu
Tensdo Tensdo segundos
Elevagdo Superior ou igual a um ciclo
Momentanea de e inferior ou igual a trés Superior a 1,1 pu
Tensdo segundos
Interrupcdo . n
. Superior a trés segundos e .
Tempora~r1a de inferior a trés minutos Inferior a 0,1 pu
Tensao
Variacdo Afundamento . n . .
Temporiria de Temporario de Superior a trés segundos e | Superior ouiguala 0,1 e
N b N nferior a trés minutos mferior a 0,9 pu
Tensdo Tensdo
Elevaca . .
T evaf;%o d Superior a trés segundos e Superior a 1.1
e o .
mpora~r1a ¢ inferior a trés minutos up L PY
Tensao

3.2 PARAMETROS DE ANALISE DAS VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO

Quando se deseja realizar um estudo detalhado do impacto do afundamento ou
elevacao de tensdo sobre uma carga especifica, € importante analisar a forma de onda do
distrbio no tempo, mostrando seus eventuais desequilibrios de moédulo de fase e
assimetrias angulares [1].

Para os propositos deste trabalho, onde, na aplicagdo dos testes, serdo gerados
eventos em apenas uma unica fase, serdo desconsiderados os desequilibrios, a assimetria
e o comportamento dinamico do fendmeno. Nesta dissertacdo, serdo levados em conta, a
magnitude, a duragdo e a frequéncia da ocorréncia.

O item 8.2.2 do Modulo 8 do PRODIST estabelece em consonancia com a normas
europeias [29]-[30] os equacionamentos para caracterizacao de um evento individual de
VTCD. As expressoes utilizadas para determinac¢ao da amplitude e duragdo de um evento
individual de VTCD, além da frequéncia de ocorréncia do mesmo, sdo indicadas pelas

Equagoes (1), (2) e (3), respectivamente:
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y
V =—%x100
e v, (1)

Em que:
V. ¢ a amplitude do evento de VICD (em %);

V.. €atensdo eficaz residual do evento de VTCD (em Volt);

V., ¢ atensdo eficaz de referéncia (em Volt).

At =t,—1, 2)

Onde:
At, ¢ a duragdo do evento de VTCD (em milissegundos ou ciclos);

t, € o instante final do evento de VTCD;

t, € o instante inicial do evento de VTCD.

Jo=n A3)

Sendo:
f, a frequéncia de ocorréncia de eventos de VICD;

n a quantidade de eventos de VTCD registrados no periodo de avaliagao.
3.3 CARACTERIZACAO DAS VARIACOES DE TENSAO DE CURTA DURACAO

A detecgdo e a caracterizacao dos eventos de VTCD deverao ser realizados, de
acordo com [31], por meio de instrumentos de medi¢ao que considerem como parametro

de referéncia, uma tensao fixa ou uma tensao média deslizante, calculada de acordo com

a expressao (4).
Vg = 0,9967xV, . ) +0,0033x V15 4)

Sendo:

Vs € 0 valor calculado da tenséo de referéncia;
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V

roray © O valor prévio da tensdo de referéncia;

Viarus, € 0 valor da tensdo eficaz média de 12 ciclos mais recente.

De acordo com [32], para cada evento de VTCD, deve-se considerar a varia¢ao
momentanea ou temporaria da tensdo eficaz em um determinado barramento ou ponto de
conexao. Dessa forma, ¢ importante que se defina um método de registro da tensao eficaz
ao longo do tempo. Para o calculo do valor eficaz de tensao, ¢ necessario se utilizar como
base, os valores discretos amostrados directamente da tensdo instantanea, conforme

mostrado pela Equacdo 5.

)

Sendo:
N o nimero de amostras da tensdo instantanea por ciclo da tensao fundamental;

v, a i-ésima amostra da tensdo instantanea em cada ciclo;

V. . o valor eficaz calculado para uma janela de 1 ciclo de duragdo.

As referéncias [31] e [32] consideram que a Equagdo 5 deve ser aplicada a cada
ciclo da tensdo instantanea, a partir da passagem por zero. A diferenga entre elas se da na
atualizacdo (ou deslizamento de janela). Em [32], ¢ mostrado que a atualizagdo deve ser
feita a cada 'z ciclo. J4 em [31], estabelece duas formas possiveis de deslizamento, de
acordo com a classe do medidor. Para os medidores Classe A, a atualizag¢ao deve ser feita
a cada ' ciclo e, para os medidores Classe S, pode ser feita a cada 1 ou % ciclo. Em

algumas referéncias, as terminologias V, e V, ., s@o utilizadas para identificar o

modo de atualizagdo do calculo da tensao eficaz.
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Figura I - Exemplo de cdlculo do valor eficaz considerando-se uma taxa amostral de 8 amostras por ciclo, sendo:

(a) deslizamento a cada ciclo e (b) deslizamento da janela a cada 1/2 ciclo.

Em relacdo a quantificagdo da duragdo de um evento, em [32] recomenda-se
utilizar diferentes limites para se obter o instante inicial e final de uma VTCD. O limite
final deve ser um valor igual ao usado para o limite inicial, acrescido (ou subtraido, no
caso de Elevagdes Momentaneas de Tensao) de uma parcela conhecida como histerese.
Essa terminologia ndo deve ser confundida com o fendmeno da histerese magnética,
responsavel pelo atraso entre a densidade de fluxo e o campo magnético em materiais
ferromagnéticos. A parcela de histerese € necessaria quando existem eventos nos quais a
tensdo comporta-se de forma oscilante em torno do limiar de identificagdo do instante
final do evento, podendo resultar na caracterizacdo de multiplos eventos quando, na
realidade, se trata de um tUnico evento de VICD. A Figura 2 ilustra a aplicagdo da
histerese na caracterizagao de eventos de afundamentos e elevagdes momentaneas de

tensao.
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............................................. &
/ Histerese

Limite inferior Vg

Duragio do evento
sem considerar histenese

Duragio do evento
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Tensio Eficar —

Figura 2 - Caracterizagdo de eventos de VICD com e sem a considerag¢do de histerese em: (a) eventos de

afundamento de tensdo e (b) eventos de elevagdo momentdnea de tensdo.

A utilizacdo da histerese nao ¢ relatada explicitamente no PRODIST, porém, no
item 9.1.3 deste documento, estabelece-se que os instrumentos de medi¢ao devem atender
aos requisitos minimos estabelecidos por [31]. Dessa forma, o valor tipico utilizado pelos
medidores para esse parametro ¢ igual a 2% da tensdo de referéncia (V).

Ao final destas consideragdes, € possivel se obter a amplitude do evento e a duragdo

do mesmo e, com isso, caracteriza-lo de acordo as classificagdes dadas pelas normas de

referéncia (Tabela 1 ou Tabela 2).
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3.4 OS EFEITOS DAS VARIACOES DE TENSAO SOBRE A FONTE DE ALIMENTACAO DE

EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

Com a evolugdo da industria, mais e mais equipamentos estdo sendo, atualmente,
constituidos por complexos circuitos eletronicos e microprocessadores, os quais, trazem
uma otimizacao dos processos € um ganho na performance de tais equipamentos. Por
outro lado, ao ser constituido de tais circuitos eletronicos, estes equipamentos acabam por
se tornar mais sensiveis aos diversos fendmenos associados com a qualidade da onda da
tensao.

A fonte de alimentagdo de alguns equipamentos eletronicos, a exemplo dos
medidores de energia elétrica, ¢ normalmente constituida por uma ponte retificadora a

diodos, capacitores e um controlador de tensao, conforme mostrado na Figura 3.

Tensdo CC ndo regulada
o 7 0+

CONTROLADOR -
120V s DE Tensao CC

60 Hz TENSAO Regulada
o

\|
/1

0 -

Figura 3 - Configuragdo basica de uma fonte de alimentag¢do monofdsica de um circuito eletrénico.

O comportamento da tensdo nao regulada no lado de corrente continua, para o
circuito apresentado na Figura 3, quando da ocorréncia de um evento de afundamento
momentaneo de tensdo, sem nenhuma carga conectada ao retificador, foi levantado em

laboratorio e os resultados sao mostrados na Figura 4.



34

ANANAA A A A AN

VUV Y VYV VVY

Vcc sem capacitor
— Vcc com capacitor

0.0000

0.0174 |~
0.0262 [
0.0436 |
0.0523 |

~ [=)) = O LN N OIS ST < Oy OMN OO0 WL N O

[~ =t — D O I~ O st N NO O XXM W st 0N v

o o O O M~ OO = NMMMm<T LU WO~ OO

= e S99 ' e ol 1 ot sl el helo vl Sl o1 el e

o o O OO O O O OO0 O OO0 OO O O O
Tempo(s)

Figura 4 - Efeito de um afundamento de tensdo no lado da tensdo cc ndo regulada sob a condigdo de ndo ter carga.

Como pode ser verificado na Figura 4, quando se dd o inicio do evento de

afundamento momentaneo de tensdo no lado de ca, a tensdo cc ndo regulada diminui

consideravelmente e retorna ao seu valor nominal apds o término do evento. Em

condig¢des de carga, a amplitude do afundamento da tensdo cc ndo regulada ¢ dependente

da carga (P) conectada ao retificador, da amplitude da tensdo cc pré-existente (V) e da

capacitancia do capacitor eletrolitico (C). Nesse sentido, a abordagem analitica

apresentada em [1] pode ser utilizada para compor a relagdo matematica existente entre

essas grandezas. Considerando-se que a energia no lado cc (2CV?), ap6s o inicio do

evento de afundamento momentaneo de tensdo, seja igual a energia acumulada antes do

inicio do evento (Y2CV{) menos a energia consumida pela carga (P;), tem-se:

1 2 1 2
ECV =§CVO _Pt

Manipulando-se a Equacao 6, pode-se encontrar:

Ou ainda,

1.,
) >CVy P, , 2
V = 1 _1_:V0 __Pt
A Y ¢
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2P
V= VOZ—? ®)

Reescrevendo a Equagao (8), pode-se obter:

2
Onde V representa a magnitude da tensdo cc nao regulada em um determinado
instante ¢ ap6s o inicio do evento de afundamento momentaneo de tensao.
Antes da ocorréncia do evento de afundamento momentaneo de tensdo, em
condi¢des normais de operagdo, a variacdo de tensdo ndo regulada no lado de corrente
continua ¢, em geral, muito pequena, de tal forma que a Equagao (9) pode ser linearizada

admitindo-se V' = V), resultando, dessa forma:

Vv, 1—= avy(1-22 4 (10)
-0 cvg " CVZ

A tensao de ripple ¢ definida como sendo a diferenga entre a maxima e a minima
tensdo verificada no lado de tensdo continua ndo regulada, de tal forma que seu valor
maximo ocorre em ¢ = () e seu valor minimo em ¢ = 7/2, onde T representa o periodo de

um ciclo da frequéncia fundamental. Assim, a partir de (10), tem-se:

T
Vripple = V(O) i 4 (E) =

2P T
=V0(1—O)—V0<1———> (11)
CVE2
Resultando,
PT
ripple CVO ( )

Por fim, reescrevendo (8) em termos de (12), resulta em:

ZVripple
V=V, |[1————t 13
0 VoT (13)
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De acordo com (13), a magnitude da tensdo cc nao regulada, em um determinado
instante ¢ ap6s o inicio do evento de afundamento momentaneo de tensao, possui uma
relacdo direta com a amplitude da tensdo de ripple existente, a qual, por sua vez, depende

da topologia do circuito retificador.

120
£ 100
o
©
1o
g 80
L
)
c
b
zg 40 — Vripple = 2% Vo
g --= Vripple =4% Vo
[
F 20 | —- Vripple=6%Vo
....... Vrlpp|e =8% Vo
0

0 1 2 3 4 5 6
Duracdo de afundamentos (ciclos)

Figura 5 - Tensdo cc ndo regulada imediatamente apos a ocorréncia de um afundamento de tensdo.

Analisando a Figura 5, identifica-se que, quanto maior for a amplitude da tensao
de ripple no lado de tensdo cc ndo regulada do retificador, mais rapido sera o decaimento
da tensdo ao longo do tempo ap6s o inicio de um evento de afundamento momentaneo de
tensdo.

Em termos préticos, considerando-se agora os circuitos eletronicos dos medidores
de energia elétrica, tem-se que o reset desses equipamentos apresenta relacdo com a
minima tensdo cc regulada entregue pela fonte de alimentagdo segundo a qual os seus
elementos semicondutores conseguem operar normalmente. Basicamente, o principal
componente presente nos dos medidores eletronicos ¢ um circuito integrado de alta
precisdo ao qual sdo incorporados os protocolos necessarios para quantificacao da energia
elétrica a partir dos sinais de tensdo e corrente. Nesse sentido, a Figura 6 apresenta a
regido de sensibilidade para a maioria dos circuitos integrados encontrados nos medidores
de energia elétrica. Verifica-se que, para circuitos de alimentagdo com classe de 5V, os

medidores irdo apresentar um mau funcionamento sempre que a tensdo regulada cc cair
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abaixo de 4V, independentemente do tempo em que a tensdo permanecer abaixo desse

valor.

Veegin)

. LV S B e e i o mim i e e it

lime(s)

Internal
reset

Reset Active Reset

lime(s)

Figura 6 - Regido de sensibilidade comumente verificada em circuitos integrados de medidores eletrénicos de

energia elétrica. Fonte: [33].

Verifica-se que o tempo de reinicializacdo de cada medidor de energia elétrica,
apos a ultrapassagem da barreira de reset de seus circuitos integrados (conforme mostrado
na Figura 6), ird depender das caracteristicas especificas das diversas topologias dos
circuitos eletronicos desses medidores.

No proximo item, uma importante analise sera realizada acerca da influéncia que
os capacitores eletroliticos, presentes entre os componentes dos medidores eletronicos,
ttm em relagdo a sensibilidade dos mesmo, devida a sua relacdo inversamente
proporcional com a tensao de ripple, e que acarreta em um decaimento maior ou menor
em face aos eventos de afundamentos e interrupcdes de tensao, de acordo com o capacitor
eletrolitico utilizado, mostrando que este componente, pode ser utilizado como forma a
atenuar o mau funcionamento dos circuitos integrados durante a ocorréncia dos

afundamentos de tensao.

3.5 A INFLUENCIA DE CAPACITORES NA SENSIBILIDADE DE MEDIDORES ELETRONICOS

A andlise da topologia das fontes de suprimento utilizadas pelos mais diversos
modelos e marcas de medidores de energia elétrica, converge para duas topologias
especificas: fonte de suprimento isolada e fonte de suprimento ndo-isolada, como

mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Topologias de fontes de alimenta¢do comumente encontradas em medidores eletrénicos de energia

elétrica sendo: (a) Fonte isolada e (b)Fonte ndo-isolada

Como ja verificado na Equagao 13, assim como na Figura 5, a taxa de decaimento
da tensao cc, apds a ocorréncia de um afundamento momentaneo de tensao, depende da
amplitude da tensao de ripple. Ao mesmo tempo, conforme mostrado pela Equacao 12, a
tensdo de ripple ¢ dependente da capacitancia alocada antes do regulador de tensdo da
fonte de alimentagao.

De forma a comprovar esta relagdao, foi montado em laboratorio um circuito que
resumisse a operacao da parte eletronica de um medidor. Este circuito ¢ suprido por uma
fonte programavel que insere em um dado instante, um afundamento na tensdo, com o
intuito de verificar a resposta da mesma apo6s sua retificagdo, pois o circuito eletronico €
alimentado com tensdo continua. Foram testadas a resposta de 4 diferentes capacitores
que variavam de 47 uF até 680 uF.

A Figura 8 mostra os resultados de testes realizados em laboratério considerando-
se as duas topologias de fontes de alimentacdo comumente encontradas em medidores
eletronicos de energia elétrica, para diferentes valores das capacitancias C2 indicadas nas

Figuras 7(a) e 7(b).



39

200 - (a)

E 100 " Afundamento de 30% / 50 ciclos

——— Fonte ndo-isolada —— Fonteisolada

Tensdo (V)

L
MAAAAAAAAA A ANV AT

C2 =47 pF

s - (c)

5 | .

Tensdo (V)

5 N R |
VANANASAANARAAAAAANAAAAAAAANAAANAS

€2 = 220 \F

s - (d)

Limite reset

Tensdo (V)

o = N W

€2 =470 uF

(e)
i e g SE— .h.\ M

Limite reset S— s

(=]

Tensdo (V)
|
f

€2 = 680 uF

0.0001
0.0432
0.0862
0.1293
0.1724
0.2155
0.2585
0.3016
0.3447
0.3878
0.4308
0.4739
0.5170
0.5600
0.6031
0.6462
0.6893
0.7323
0.7754
0.8185
0.8615
0.9046
0.9477
0.9908
1.0338
1.0769
1.1200
1.1631

Figura 8 - A influéncia na resposta da tensdo da fonte de suprimento isolada na presenca de diferentes tipos de

capacitores sendo: (a) C2 = 42uF, (b) C2 = 47uF, (c) C2 = 220uF, (d) C2 = 470 uF e (e) C2 = 680uF

Como pode ser visto na Figura 8, quanto maior o valor da capacitancia C2, mais
lento serda o decaimento da tensdo no barramento cc ou, em outras palavras, menos

sensivel sera o equipamento eletronico frente as ocorréncias de afundamentos
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momentaneos de tensdo. Isso se deve ao fato de quanto maior a capacitancia C2, maior
serd a energia armazenada no mesmo e, consequentemente, maior sera o tempo necessario
para o decaimento da tensdo no barramento cc. No caso especifico da Figura 8(e),
considerando uma capacitancia C2 igual a 680 uF, a tensao regulada no lado de corrente
continua da fonte de alimentagdo, para um evento com 30% de tensdo residual e 50 ciclos
de duracdo, permaneceria sempre acima do limiar de 4V para as fontes de alimentagdo do
tipo isolada (Figura 7(a)), ndo ocasionando o reset do medidor eletronico associado a
mesma. Ao mesmo tempo, todos os medidores constituidos por fontes de alimentacao do
tipo ndo-isoladas registrariam uma a¢ao de reset quando da ocorréncia do mesmo evento
de afundamento momentaneo de tensdo no lado de ca. Verifica-se pelos resultados
obtidos na Figura 8 que, para o afundamento descrito anteriormente, apenas o0s
capacitores de 470 e 680 uF, a tensdo se manteve acima dos 4V, fazendo com que, na
hipotese da ocorréncia deste afundamento, o medidor continuasse operando
normalmente.

Dessa forma ¢ importante salientar que, para regides onde ha grande ocorréncia de
afundamentos de tensdo, seria uma boa pratica a utilizagdo de medidores com circuito
eletronicos mais robustos. Isso significa dizer que os mesmos deverdo possuir capacitores
eletroliticos capazes de manter a tensdo em niveis toleraveis, para que nao ocorra o trip

e, consequentemente, a perda de registro da informagao sobre energia consumida.

3.6 LIMITES DE SUPORTABILIDADE DIELETRICA E SENSIBILIDADE OPERACIONAL AS

TENSOES

Ao passo que se tém definida a metodologia de calculo e caracterizacao das VTCD
e seus efeitos nas fontes de alimentagao de circuitos eletronicos, verifica-se a necessidade
da obtengao dos limites operacionais dos medidores eletronicos frente a estes disturbios.
Sendo assim, esta secdo encontra-se direcionada para a obtencdo de tais limites,
considerando-se, todavia, as questdes diretamente relacionadas com as tensdes presentes
na rede de suprimento.

Destaca-se que, no que tange as tensdes de suprimento dos dispositivos
eletroeletronicos, cabe observar que a correlagdo operacional destes com as tensdes de
rede pode ser ocorrer de duas maneiras. A primeira delas se apresenta atrelada com os

niveis superiores e os esfor¢os dielétricos impostos pelas tensoes de alimentacao, as quais
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podem atingir proporgdes capazes de ocasionar a ruptura dos isolamentos. Estes limites
sdo aqui tratados como niveis maximos de suportabilidade dielétrica. Em outro extremo,
tém-se as questdes vinculadas com o funcionamento adequado ou ndo do produto, sem
que haja manifestacdo de danos fisicos, mas tdo apenas a perda das propriedades de
funcionamento nos termos requeridos para cada um deles, devido aos efeitos aqui
denominados por niveis de sensibilidade as tensoes.

Visando realizar a verificagdo das condi¢gdes supra propostas, mas com foco em
adquirir a resposta destas caracteristicas para medidores eletronicos de energia elétrica, ¢
estabelecida uma metodologia para sistematizar, na forma de curvas de suportabilidade e
sensibilidade as tensoes, a qual devera ser aplicada individualmente a cada medidor. Feita
a proposi¢ao do processo de definicdo dos padrdes ora postos, € feita proposta de estrutura
fisica laboratorial para execugdo de testes com vistas a obtengdo das caracteristicas
operacionais de tais medidores, ao qual sera melhor abordada nos capitulos posteriores.

Embora se reconhega a existéncia de procedimentos para o estabelecimento de
curvas de suportabilidade de diversos produtos empregados no mercado, ha de se destacar
a inexisténcia de padrdes de suportabilidade a serem obedecidos pelos fabricantes de
aparelhos eletroeletronicos, como por exemplo, os medidores [34]. Neste sentido, sdao
necessarias estratégias para a defini¢do dos limites superiores (suportabilidade dielétrica)

e inferiores (sensibilidade a tensdo), temas estes que serdo tratados de forma individual.

3.6.1 METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO DOS LIMITES DE SUPORTABILIDADE

DIELETRICA

A curva representativa dos limites superiores de suportabilidade, ¢ indica na Figura
9 [35], onde ¢ apresentada a correlagdo entre os niveis de tensao responsaveis pela ruptura
do isolamento em funcdo do tempo de exposi¢do do medidor a um determinado valor de

tensao.
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Figura 9 - Curva tipica para a suportabilidade de tensdo.

A curva ilustrada na Figura 9, indica a existéncia de trés regides, cada qual
aplicavel a fendmenos tipicos manifestados nas redes elétricas e com caracteristicas
distintas. A Regido 1 ¢ destinada a representar os fendmenos transitdorios impulsivos, ja a
Regido 2 compreende os disturbios de natureza transitoria de maior duragao (oscilagdes,
elevacdes temporarias, etc.) e, por fim, a Regido 3, representativa das sobretensdes em 60
Hz associada com fendmenos de longa duragdo ou mesmo regime permanente. Estas
regides buscam contemplar, respectivamente, fendmenos tipicos, a exemplo de: descargas
atmosféricas, a¢do de religadores, chaveamentos de bancos de capacitores, dentre outros,
e, por fim, ocorréncias atreladas com elevacdes da tensao nominal por tempos maiores €
intensidades moderadas, como ocorre quando de perdas de carga e outros.

Verifica-se que o tragado da Regido 1 envolve tempos da ordem de ps, e a Regido
3, intervalos de cerca de alguns segundos e minutos. Optou-se, portanto, pela utilizagao
de fungdes logaritmicas para a representacdo matematica das curvas de suportabilidade,
conforme indicado pela Equagao 14. Vale lembrar que, para cada regido assim delimitada,
¢ adotado um comportamento linear entre a tensdo admissivel e o seu tempo de duragao,
portanto, a equagdo corresponde a de uma reta, adotando-se, por conveniéncia de

representacao da escala de tempo na forma de uma fung¢ao logaritmica.
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V(it)=a-logt+ (14)

Onde a fungdo V() representa o comportamento variavel do valor eficaz da tensao
de suprimento do medidor, iniciando com maiores niveis e sendo, gradualmente
reduzidos, de acordo com a natureza do fendmeno ocorrido.

Isto posto, fica definido que, uma vez caracterizados os valores da fungao V(?)

para dois instantes distintos, #; € £2, obtém-se para o primeiro segmento:

o= V(tz) B V(t1)

- logt, —logt, (15

ﬁ:V(tl)_a'logtl (16)

Os demais seguem a mesma particularidade, utilizando-se da Equacdo 14 com os

seus coeficientes determinados nos termos estabelecidos pelas Equagdes 15 e 16 acima.

3.6.2 METODOLOGIA PARA CARACTERIZACAO DOS LIMITES DA SENSIBILIDADE AS

TENSOES

Partindo-se para o outro extremo, da caracterizacdo dos limites a sensibilidades
operacionais dos medidores quanto da ocorréncia de afundamentos e interrupcdes da
tensdo de alimentacdo, foram, basicamente, estabelecidas as orientacdes contidas no
documento IEC 61000-4-11. Este se destina a avaliacdo de desempenho de equipamentos
eletroeletronicos que nao excedam 16 A por fase.

Baseando nas premissas estabelecidas, foram viabilizados meios para testes de
desempenho com medidores eletronicos alimentados, num primeiro momento, supridos
com tensdo nominal. Na sequéncia foram utilizadas tensdes associadas com variagdes
compreendidas entre 0% e 90% do valor nominal, com duragdes de 0,1 a 10000 ciclos.
Devido a duragao compreender um grande nimero de ciclos, optou-se pela utilizacao de
uma escala logaritmica, de forma similar a metodologia empregada para a caracterizagdo
da suportabilidade dos medidores. Ao passo que o medidor se sensibilizasse, era

demarcado um ponto em um sistema cartesiano, obtendo-se ao final dos 10000 ciclos, o
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comportamento do equipamento em relacao a sua sensibilidade perante os afundamentos
e interrupcdes de tensdo. O algoritmo utilizado para o levantamento das curvas esta

ilustrado no fluxograma da Figura 10.

Aplicagdo de VTCD

Sensibilizao
medidor?

Aumenta a duragdo Demarca o ponto no
(ciclos) sistema cartesiano
Aumenta a Tensdo

Residual

Figura 10 - Fluxograma representativo do processo iterativo para demarcagdo de pontos na curva de sensibilidade.

Para confirmar a sensibilidade do medidor eletronico, foi necessario a utilizagao de um
leitor de pulsos, onde se encontrava conectado em sua saida, um osciloscopio para
verificar visualmente o comportamento dos pulsos luminosos, como ¢ indicado na Figura
11.

O leitor de pulso por sua vez, processa os sinais luminosos, convertendo-os em um
sinal que ¢ interpretado pelo conversor de pulso, traduzindo-o em um valor de poténcia
medida. No caso deste trabalho, a utilizacdo do leitor e conversor de pulsos foi tao
somente necessaria para confirmar o #ip dos medidores no momento em que 0 mesmo
estivesse submetido a uma VTCD, através da visualizagdo no osciloscopio, ndo

importando neste momento, a poténcia medida.
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Figura 11 - Conversor de pulsos conectado a um osciloscopio para registro de pulsos luminosos.

O tempo médio entre os pulsos luminosos varia de acordo com a constante Kz de
cada medidor eletronico, que representa um valor de energia consumida para cada pulso

luminoso emitido, e a poténcia medida pelo equipamento testado. Esse tempo médio é

calculado conforme explicitado na Equagao 17.

3600- K
médio TH (1 7)

Onde:
T, .sin € 0 tempo médio entre os pulsos;

K, a constante de Watt-Hora por pulso;

P apoténcia medida pelo equipamento testado.
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Uma vez submetidos aos disturbios de afundamento e interrupgdes, obteve-se a
caracteristica da curva de sensibilidade de cada medidor eletronico, que serd apresentada

nos proximos capitulos.

3.6.3 CURVAS DE SUPORTABILIDADE DIELETRICA E SENSIBILIDADE OPERACIONAL AS

TENSOES CONHECIDAS E JA PUBLICADAS NA LITERATURA

Equipamentos eletroeletronicos apresentam diferentes respostas em face as VTCD.
Para caracterizar o impacto que uma dada VTCD exerce sobre os equipamentos, sao
levantadas as curvas de sensibilidade e/ou suportabilidade por classes de cargas, de modo
a caracterizar o desempenho médio dessas cargas sob condi¢des que seriam classificadas
como VTCD. Uma vez conhecidas tais curvas, elas podem ser utilizadas para identificar
aregido de operacdo normal do equipamento.

Diferentes curvas foram propostas ao longo do tempo, para descrever a operagao
de diferentes tipos de equipamentos na area de informatica e na fabricacao de elementos
semicondutores. Esta se¢do tem por fim, apresentar alguns destes exemplos encontrados
na literatura.

Dentre as mais utilizadas neste meio, uma de grande destaque ¢ a curva CBEMA
(Computer and Business Manufactures Association) [7]. Esta curva foi criada afim de
servir como guia para os fabricantes de equipamentos na area de informatica e relaciona
as variagoes de tensdo e respectivas duragdes suportaveis e envolvem questoes associadas

com os limites dielétricos e operacionais, como indicado na Figura 12.
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Figura 12 - Curva CBEMA: Limites de suportabilidade e sensibilidade para microcomputadores.

Em 1997 foi proposta uma nova versao para os limites anteriormente estabelecidos
por [7]. O resultado ficou conhecido como curvas CBEMA/ITIC ou simplesmente ITIC

[8] (Unformation Tecnology Industry Council). A curva ¢ mostrada na Figura 13.
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Figura 13 - Curva ITIC: Limites de suportabilidade e sensibilidade para microcomputadores.
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Apesar de ter sido originalmente derivada de ensaios e experiéncias atreladas a area
de tecnologia da informagao, a curva anterior ¢ amplamente utilizada para caracterizagao
de diversos tipos de equipamentos eletroeletronicos. Portanto, sua extensao para outros
produtos se mostra totalmente inconsistente, fato este que determina a necessidade da
obtengdo de modelos especificos para os mais distintos equipamentos presentes nas
instalagdes elétricas, incluindo-se os medidores eletronicos de energia, cerne desta
dissertacao.

Outra curva de sensibilidade de equipamentos ¢ apresentada pela Semiconductor
Equipment and Materials International — SEMI. A SEMI ¢ uma associacdo mundial de
industrias produtoras de semicondutores, que propde a utilizacdo do documento Standard
SEMI F47 — 0706 [9]. Neste documento, sdo definidos padrdes de tolerancia frente aos
afundamentos e interrupg¢des de tensdo para processos industriais onde sdao fabricados

equipamentos semicondutores. A curva SEMI F47 ¢ ilustrada na Figura 14.

Duracio do evento (s)
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Figura 14 - Curva SEMI F47: Curva de sensibilidade para processos industriais de fabricagdo de semicondutores.

A empresa distribuidora AES Sul também desenvolveu trabalhos publicados em
parceria com centros de pesquisas. Os resultados obtidos apresentam os limites de
suportabilidade para alguns equipamentos eletrodomésticos, como indicado na Figura 15.

A titulo de comparacdo, também se encontra inserida na figura, a curva CBEMA. As
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indica¢des em vermelho estdo atreladas com televisores novos, enquanto que o resultado
em verde expressa equipamentos usados.

Tenwan 721

1 ' I
Tempa Inicine|

Figura 15 - Curva AES SUL: Limites de suportabilidade para televisores a tubo — novos e usados.

A luz do exposto segue que esta dissertacio avanga no sentido de realizar trabalhos

com objetivos similares aos acima, considerando, todavia, medidores eletronicos de
energia elétrica, como detalhado nos Capitulo 4 e 5.
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CAPITULO 4

SENSIBILIDADE DE MEDIDORES ELETRONICOS

Os efeitos dos afundamentos e interrupgdes de tensdo ja apresentados no Capitulo
3 mostram o impacto que este tipo de distirbio ¢ capaz de causar nos mais diversos tipos
de equipamentos, causando a interrup¢ao da operagdo dos mesmos, fazendo-se necessario
o levantamento da caracteristica dos equipamentos quando os mesmos se encontram
submetidos a uma tensao de suprimento com atenuagdes em seu valor eficaz.

Neste sentido, os medidores eletronicos também estdo susceptiveis a estes
disturbios, uma vez que, em sua composi¢do, encontra-se um circuito integrado,
responsavel pelo processamento e célculos, como por exemplo, da poténcia elétrica, da
energia consumida, da tensdo eficaz, da frequéncia da rede, etc. Este componente, quando
sujeito a uma tensdo de suprimento fora da sua faixa de operag@o, como apresentado na
secdo 2.4, acaba por sofrer o processo conhecido popularmente como reset, que ¢ quando
acontece o desligamento do dispositivo, impossibilitando a realizagdo dos devidos
calculos, fazendo com que ndo sejam emitidos os pulsos luminosos no intervalo esperado.
Portanto, se faz necessario o levantamento da caracteristica de sensibilidade para este tipo
de equipamento, uma vez que o mesmo se encontra sujeito ao mau funcionamento devido
os disturbios que acontecem diariamente na rede de distribuigdo.

Em consonancia com a metodologia da subsec¢do 3.6.2, esse capitulo mostrara a
execugdo dos ensaios laboratoriais para o levantamento das curvas de sensibilidade para
uma série de medidores e os resultados encontrados para este tipo de equipamento.

Ademais, este capitulo trard informagdes acerca do tempo em que os medidores
levaram para voltar as condi¢des normais de operagdo. Ao se obter tal informacao, sera
utilizado um exemplo real de registro de VTCD para verificar quantas vezes cada medidor
se sensibiliza caso estivesse inserido na zona onde o registro de VICD foi realizado,
obtendo-se no final, o tempo que cada medidor deixou de registrar a energia elétrica

consumida da rede de distribuicao.
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4.1 ESTRUTURA LABORATORIAL PARA OBTENCAO DOS LIMITES DE SENSIBILIDADE
OPERACIONAL AS TENSOES

Com a inten¢do em reproduzir a estratégia descrita na subse¢do 3.6.2, a qual
consiste em aplicar afundamentos e interrupg¢des de tensdes em frequéncia de 60 Hz com

duragdes definidas, foram utilizados os recursos laboratoriais apresentados nas Figuras
16e17.

_Medidorde energiatestado
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Figura 16 - Estrutura a ser montada em laboratorio para execugdo de testes para levantamento da curva de

sensibilidade de medidores eletronicos.
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Figura 17 - Estrutura fisica utilizada para realizagdo de testes de sensibilidade de medidores eletrénicos.

Cabe ressaltar que a fonte de poténcia utilizada foi o modelo CMC 256 Plus da
OMICRON. Esse modelo ¢ capaz de simular diferentes distirbios, sendo neste caso,
utilizada para simular afundamentos e interrup¢des na tensdo de fornecimento do

medidor.

4.2 CARACTERISTICAS DO TESTE PARA LEVANTAMENTO DA CURVA DE SENSIBILIDADE

DOS MEDIDORES

Na configuragdo da fonte programavel, foi colocado como padrao uma corrente de
10 A e a tensdo sendo 120 ou 240V, dependendo do modelo do medidor. Sabendo-se da
tensdo e corrente de entrada do medidor, ¢ possivel calcular a poténcia medida pelo
mesmo, através do produto entre tensdo e corrente, totalizando 1200W ou 2400W,

dependendo do valor da tensdo de fornecimento. Inserindo-se este valor na Equagdo 17 e
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de posse do valor da constante Kz dos medidores, € possivel calcular o tempo médio entre
os pulsos para a condi¢gdo normal de operagdo dos medidores.

Para o levantamento da caracteristica da sensibilidade de medidores foram
efetuados ensaios num total de 32 medidores. Grande parte desses medidores possui a
constante Ky com valor igual a 1. Dessa forma, ao inserir este valor de exemplo na
Equagao 17, obtém-se, para a maioria dos medidores, um tempo médio entre pulsos de 3
segundos para medidores com tensdo de 120V e 1,5 segundos quando aplicada uma
tensao de 240V.

A tensao imposta aos medidores se deu entre os terminais da fase A e neutro, que
passa por um divisor resistivo, para chegar aos terminais da fonte eletronica uma tensao
de 5V. Na ocorréncia do distarbio, o valor eficaz da tensdo da fase A tém seu valor
alterado, causando também, altera¢des no valor da tensdo na entrada da fonte eletronica,
podendo levar ao #rip do circuito eletronico do medidor dependendo da amplitude e
duracao do evento.

Todos os afundamentos e interrupg¢des simulados na fonte de poténcia programavel
foram ajustados para iniciar no instante que a onda de tensdo passa por zero,
caracterizando um disturbio que ocorreu em 0° da onda de tensao.

O teste inicia-se simulando uma interrupg¢ao de 0,1 ciclo de duragdo e ao passo que
o medidor se sensibiliza, incrementa-se o valor da tensdo residual e assim da-se a

execuc¢do do fluxograma apresentado na Figura 10 da subsecao 3.6.2 desta dissertagao.

4.3 RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez definidas e estabelecidas as estruturas laboratoriais, os medidores
eletronicos foram entdo submetidos as situagdes envolvendo a aplicacdo de tensdes com
as caracteristicas impostas na subse¢do 3.6.2 obtendo-se as respostas apresentadas neste

capitulo.

4.3.1 CURVAS DE SENSIBILIDADE DE MEDIDORES ELETRONICOS

Serdo apresentados neste momento as curvas encontradas para todos os medidores
testados. Foram levantadas, no total, 32 curvas de sensibilidade, englobando-se a maioria

dos medidores eletronicos disponibilizados no mercado. A denotacdo utilizada para
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diferenciar os medidores se deu da seguinte forma: letra seguido de nimero. A letra indica
o fabricante do medidor € o nimero indica o0 modelo do medidor para determinado
fabricante.

A Figura 18 apresenta as curvas obtidas para os medidores eletronicos do
Fabricante A. Nota-se uma grande discrepancia entre os resultados encontrados,
comprovando-se que até mesmo para o mesmo fabricante, verificam-se respostas
diferentes quanto a sensibilidade perante interrup¢des ou afundamentos de tensdo. Além
disso, a Figura 18 apresenta dois medidores que se destacam, um por sua robustez

(Medidor A.01) e outro por ser extremamente sensivel (Medidor A.02).
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Figura 18 - Curvas de sensibilidade dos medidores eletrénicos do fabricante A.

O medidor A.02 apresenta uma grande area de sensibilidade, tendo o inicio de seu
mau funcionamento com interrupgdes que ocorrem com duragao de 0,4 ciclo, e sua tensao
residual se estende até o nivel de 84V, valor este que representa 70% do valor nominal.
Dessa forma, qualquer evento que ocorra abaixo de sua curva, ira sensibiliza-lo.

Ja o medidor A.01 apresenta robustez perante os fendmenos associados a reducao
do valor eficaz de tensdo. Verifica-se que sua curva de sensibilidade inicia com
interrupgdes de 60 ciclos de duracdo e sua amplitude chega no méaximo a 12V,
representando uma sensibilidade para eventos onde a tensdo residual chega a um patamar
igual a 10% do valor nominal.

A Figura 19 apresenta as curvas encontradas para os medidores do Fabricante B.
Para o caso deste fabricante, foram encontradas curvas idénticas em relacdo a
sensibilidade para os medidores B.03, B.04 e B.05, para os quais a curva se iniciou para
interrupcdes com duracao de 7 ciclos, e a tensdo residual se estendeu até um patamar

representativo de 65% da tensdo nominal. Para qualquer evento compreendido abaixo
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deste valor de tensdo residual e com duragao maior ou igual a 7 ciclos resultara no #ip do

circuito eletronico presente dentro destes medidores.
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Figura 19 - Curvas de sensibilidade dos medidores eletrénicos do fabricante B.

Resposta semelhante foi encontrada para o medidor B.09, com a diferenga de que
este medidor opera numa tensao nominal de 120V. Para este medidor, interrupgdes com
duracdo igual ou acima de 7 ciclos resultam no desligamento do medidor. Sua curva se
estende até um patamar onde a tensao residual chega a 60% do valor nominal, até eventos
de 2000 ciclos. A partir deste ponto, o medidor comega a se sensibilizar com eventos com
tensdo residual igual a 65% da tensdo nominal.

Para os medidores B.01, B.07 e B.013, as curvas iniciam-se com interrup¢des com
duragao de 30 ciclos, porém, atingem patamares diferenciados, para duracdes diferentes.

Para o Fabricante C, foram obtidas as respostas apresentadas na Figura 20, onde
destaca-se a robustez do medidor C.06 que inicia sua curva de sensibilidade com
interrupcoes de duracao igual a 60 ciclos e sua amplitude, chega, a no maximo, 20% da
tensdao nominal. Outro destaque, cabe ao medidor C.02, que possui a maior sensibilidade

dos medidores do Fabricante C, tendo o inicio de sua curva para interrupg¢des de 30 ciclos
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de duragdo e sua amplitude chega até um valor de tensdo residual igual a 55% do valor

nominal.
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Figura 20 - Curvas de sensibilidade dos medidores eletronicos do fabricante C.

A Figura 21 apresenta os resultados encontrados para os medidores do Fabricante

D. Verifica-se uma robustez para os medidores D.01 e D.04, que iniciam suas curvas com

interrupcoes com 9 ciclos de duracao, porém, abrangem uma area, onde 0 maximo que a

tensdo residual alcanga, representa 20% do valor nominal. Isso implica em dizer que todos

os afundamentos onde a tensdo ndo reduza a este valor, ndo irdo interferir na operagao

destes medidores.

Cabe destacar a curva dos medidores D.02 e D.03 por possuirem robustez em

relacdo a duragdo dos eventos, tendo o inicio de suas curvas em 90 ciclos, e também em

relagdo a amplitude, chegando no méaximo, respectivamente, a uma tensao residual de

45% e 40% dos valores nominais de tensao.
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Figura 21 - Curvas de sensibilidade dos medidores eletrénicos do fabricante D.

Para os medidores do Fabricante E, suas curvas sdo apresentadas na Figura 22. As
respostas encontradas mostram uma grande discrepancia de um medidor para outro,
mostrando mais uma vez, a necessidade do levantamento de tais curvas para este tipo de
equipamento.

O medidor E.02 inicia sua curva para interrupgdes com 20 ciclos de duragdo e
alcanca para esta mesma duracdo um patamar de tensao residual igual a 60% da nominal,
ou seja, qualquer evento com duragdo acima de 20 ciclos, onde ocorrem-se afundamentos
que a tensdo reduza seu valor eficaz para 60% do valor nominal iram ocasionar o #rip do
circuito eletronico do medidor.

Ja o medidor E.03 tém sua curva iniciando com interrupgdes iguais a 100 ciclos,
sendo este o medidor mais robusto em relacdo a duracdo. Cabe ressaltar também que a
amplitude da curva chega a um valor representativo de 30% do valor nominal da tensao

de suprimento.
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Figura 22 - Curvas de sensibilidade dos medidores eletrénicos do fabricante E.
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O Fabricante G, com a curva de seus medidores apresentada na Figura 23, mostra
que grande parte das curvas apresentadas, possuem uma grande area de sensibilidade,
tendo inicio com interrupgdes de 2 ou 3 ciclos de duracdo. Ja em relagdo a tensdo residual,
para o medidores G.03 e G.04, chega a 70% da tensdo nominal, ja para os medidores G.01
e G.02, alcancam, respectivamente, 65% e 60%.

O medidor G.05 ¢ definido como o medidor mais robusto dentre os medidores do
Fabricante G, tendo o inicio de sua curva para interrup¢des igual a 2 ciclos, assim como
os outros medidores, porém, sua tensdo residual chega, a no méximo, 30% do valor da

tensdo nominal.
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Figura 23 - Curvas de sensibilidade dos medidores eletronicos do fabricante G.

Por fim, tém-se as curvas estabelecidas para os medidores do Fabricante 1. Suas
respostas, apresentadas na Figura 24, foram similares, tendo o inicio de suas curvas, em
4 ciclos para o medidor 1.01 e 3 ciclos para o medidor 1.02. Em relagdo a tensdo residual,
ambos chegam a amplitude de 30% da tensdo nominal para eventos que ocorrem com

duragao de 30 ciclos.
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Figura 24 - Curvas de sensibilidade dos medidores eletronicos do fabricante 1.

Em suma, todas as curvas de sensibilidade foram aqui apresentadas. Dentre elas, a
curva do medidor A.02 e as curvas do Fabricante G tiveram as maiores areas, definindo
as maiores zonas de susceptibilidade dentre todos os 32 medidores. O medidor mais
sensivel, dentre todos, foi 0 A.02, por apresentar uma curva que se inicia para interrupgoes
de 0,4 ciclo de duracdo e a tensdo residual alcanca um patamar igual a 70% da tensdo
nominal. J4 em relagdo a robustez, verificou-se pelos resultados obtidos que o modelo
mais robusto foi o A.01. Portanto, ha de se destacar a grande discrepancia encontrada nos
resultados para um mesmo fabricante.

Passasse, neste momento, para etapa de encontrar o tempo de restabelecimento de
cada medidor, afim de averiguar qual o medidor leva mais tempo para restabelecer sua

operagdo normal.

4.3.2 TEMPO DE RESTABELECIMENTO DE MEDIDORES

Em consonincia com o apresentado na subsecdo 3.6.2, através do uso do
osciloscopio, verificou-se o trip do circuito eletronico de cada medidor eletronico
submetido as VTCD.

Para encontrar o tempo de restabelecimento de cada medidor, foi padronizada uma
interrupg¢ao que pudesse causar o #ip do circuito eletronico de todos os medidores. Dessa
forma, foi configurada uma interrup¢ao com duragao de 100 ciclos, que seria aplicada a
cada medidor para se obter o tempo de restabelecimento dos mesmos. Através do
osciloscopio, foram visualizados os intervalos entre pulsos, na condi¢do onde o medidor
operava sob tensao nominal, € na inser¢do de uma interrup¢ao na tensao de suprimento.

A Figura 25 ilustra os dois intervalos de pulsos mencionados: durante a operagao

normal, tém-se o intervalo entre pulsos (Atl), calculado de acordo com a Equagdo 17, e
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o intervalo (At2), que indica o tempo que o medidor levou para emitir um novo pulso,

depois da ocorréncia do disturbio.
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Figura 25 - Intervalo entre pulsos para as seguintes condi¢des: operagdo normal (Atl) e apos a ocorréncia da VICD

(AL2).

Através da fonte de poténcia programavel foi possivel iniciar a interrup¢ao na
tensao no momento mais proximo apds o intervalo de pulsos Atl dos medidores, de forma
que, o intervalo de tempo At2, ndo englobasse um tempo, onde, teoricamente, o medidor
ainda estaria registrando a energia consumida. A diferenca entre os dois intervalos (At, e
At,), descontando-se o tempo da interrup¢ao (que varia de acordo com o inicio de cada
curva de sensibilidade), resulta no tempo de restabelecimento dos medidores. De forma a
caracterizar um tempo de restabelecimento mais preciso, também foi levado em conta, o
fato de que a maioria dos medidores se sensibiliza para interrup¢des de duracdo bem
menores que 100 ciclos, dessa forma, ao se descontar o tempo da interrupgao, também se
verificou a necessidade de fazer um acréscimo, relativo a diferenca entre os 100 ciclos e
o tempo onde se inicia a curva de sensibilidade de cada medidor. O tempo de

restabelecimento, logo, pode ser calculado através da Equagao 18.

tres = AIZ - Atl - ti + tiniciucurva (1 8)

Onde:
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t., € o tempo de restabelecimento de cada medidor;

At, ¢ o intervalo entre pulsos apds a ocorréncia da interrupcao;
At ¢ o intervalo entre pulsos antes da ocorréncia da interrupgao;

t, ¢ o tempo de duragdo da interrupgdo (que foi padronizada como 100 ciclos);

t

iniciocurva

¢ o tempo onde inicia a curva de sensibilidade de cada medidor eletronico.

Os intervalos entre pulsos para cada medidor s3o entdo apresentados na Tabela 3 e
os tempos de restabelecimento encontrados através da Equacao 10, estdo ilustrados na

Figura 26.

Tabela 3 - Intervalos de tempo entre pulsos antes (Atl) e apos (At2) o disturbio em segundos.

Medidor|At1 (s)| At2 (s)

AO01 | 1,875 7,069
A.02 3,75 112,909
A04 | 1,875 4,725
B.01 3 6,551
B.02 3 12,671
B.03 1,5 | 8,846
B.04 3 10,274

B.05 | 1,5 | 8,148
B.07 3 [ 9,544
B.09 3 10382
B013 | 3 | 6,568
C.01 3 | 9536
C.02 6 |15563
C.03 6 | 1552
C.04 3 | 6578
C.05 3 | 6439
co6 | 1,5 | 4993
D.01 3 | 9757
D.02 3 | 9305
D.03 | 1,875 536

D.04 3 7,89

D.05 3 | 6434
D.06 3 7,76

E02 | 15 [21,434

E.03 | 3,75 [10,916
G.01 3 | 8246
G02 | 15 13927
G.03 3 | 8,634
G.04 3 | 8,547
G.05 3 | 8.231
101 1,5 | 5,078
102 3 | 6578
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Figura 26 - Tempos de restabelecimento dos medidores eletronicos em segundos.
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Em relacdo aos tempos de restabelecimento apresentados na Figura 26, destaca-se
o tempo encontrado para o Medidor G.02, que leva um tempo igual a 12,39s para
restabelecer sua operagdo, sendo o maior entre todos os tempos encontrados.

H4 de se destacar o tempo do Medidor A.02, que além de ser considerado o
medidor com a maior area de vulnerabilidade perante os afundamentos e interrupgdes, €
o terceiro medidor que mais demora para se estabelecer sua opera¢do normal, levando
9,15s, atras somente do ja apresentado, Medidor G.02, e do Medidor B.02 (9,17s).

Em relagdo aos fabricantes, foi realizada a meédia entre os tempos de
restabelecimento para verificar qual dentre eles tém os maiores tempos. O resultado ¢

apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Média de tempos de restabelecimento por fabricante em segundos.

Fabricante| Média de restabelecimento (s)
A 5,23
B 6,19
C 5,54
D 4,18
E 5,80
G 6,78
1 3,53

Verifica-se pela Tabela 4, que o maior tempo de restabelecimento, na média, sdao
dos medidores do Fabricante G, seguido, respectivamente, dos Fabricantes B, E, C, A, D

el

4.3.3 ESTUDO DE CASO PARA VERIFICACAO DO TEMPO SEM MEDICAO UTILIZANDO

EXEMPLO REAL DE REGISTROS DE VTCD

Ao passo que se tem definidas as curvas de sensibilidade para a maioria dos
medidores eletronicos disponibilizados no mercado, faz-se nesse momento, uma
avaliacdo dos mesmo em face a um registro de medigao real adquirido através de uma
campanha de medigdo realizada pelo grupo Energisa, através de um projeto de Pesquisa
e Desenvolvimento. Foram selecionados um total de 12 pontos de medi¢do onde foram
registrados para cada ponto, as ocorréncias de VTCD, num periodo de 7 dias.

De modo a correlacionar os registros obtidos com as curvas de sensibilidade
apresentadas na subsecdo 3.3.1, foram expurgados, os registros de elevagdes de tensao,
fazendo-se uso apenas dos registros de interrupgdes e afundamentos em cada ponto de
medicdo. O total de registros, com os expurgos ja realizados, para cada ponto, ¢

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Total de registros de afundamentos e interrup¢oes para cada ponto de medigdo.

Afundamentos e interrup¢oes de curta duragao registrados em cada ponto de medicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1834 141 65 1321 7 26 25 1382 7618 6420 2060 32
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Cada registro possui o valor da amplitude do evento e sua respectiva duragdo e,
com esta informagao, ¢ possivel fazer uma sobreposicao destes registros nas curvas de
sensibilidade de cada medidor, de modo a verificar, quantos eventos seriam capazes de
sensibilizar os medidores eletronicos e assim, calcular-se qual o tempo sem medicao para
cada um. Além disso, todos os pontos de medi¢cdo foram levantados em locais onde a
tensao de fornecimento era igual a 120 V, e, portanto, nao foi possivel realizar a
sobreposi¢do sobre as curvas dos medidores cuja tensao de operacdo ¢ de 240V.

Para os casos dos pontos com mais de 1000 registros de afundamentos e
interrupgoes, a distribuidora informou que foram encontradas falhas em conectores ao
longo do circuito de baixa tensdo, o que explica a grande quantidade de eventos
registrados em um periodo de tempo de apenas 7 dias. De qualquer forma, ressalta-se que
falhas em conectores, especialmente em redes aéreas, sdo bastante comuns em sistemas
de distribuigao.

Para exemplificar a sobreposicdo de registros nas curvas de sensibilidade, foi
utilizado como referéncia, o ponto de medi¢ao enumerado como “1”’ na Tabela 5. Ao se
realizar a sobreposi¢ao dos registros sobre a curva de cada medidor, foram obtidos os
resultados ilustrados pelas Figuras (27-33), dispostas de maneira a identificar os
resultados obtidos para os medidores de cada fabricante. Os pontos que se encontram
dentro da curva sdo capazes de sensibilizar o medidor em questdo, ja os pontos fora da
mesma, 0s quais ndo possuem preenchimento, ndo afetam de nenhum modo, sua

operacao.
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Figura 27 - Curvas de sensibilidade dos medidores do fabricante A sobrepostas por eventos de VICD registradas em

ponto de medigdo real.
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Figura 28 - Curvas de sensibilidade dos medidores do fabricante B sobrepostas por eventos de VTCD registradas em

ponto de medicdo real.

Tensdo (V)
B

10 100 1000 10000
Duragdo (Ciclos)

01

1 10 100 1000 10000
Duragdo (Ciclos)

Tensdo (V)

Tensdo (V)

10 100 1000 10000
Duracgdo (Ciclos)

0.1 1

1 10 100 1000 10000

Duragdo (Ciclos)

Figura 29 - Curvas de sensibilidade dos medidores do fabricante C sobrepostas por eventos de VICD registradas em

ponto de medi¢do real.
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Figura 30 - Curvas de sensibilidade dos medidores do fabricante D sobrepostas por eventos de VTCD registradas
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Figura 31 - Curvas de sensibilidade dos medidores do fabricante E sobrepostas por eventos de VICD registradas em
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Figura 32 - Curvas de sensibilidade dos medidores do fabricante G sobrepostas por eventos de VICD registradas

em ponto de medigdo real.
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Figura 33 - Curva de sensibilidade dos medidor do fabricante I sobreposta por eventos de VICD registradas em

ponto de medicdo real.

Foi desenvolvido um algoritmo computacional que pudesse ser capaz de

contabilizar a quantidade de eventos capazes de sensibilizar cada medidor. Com isso, foi

obtido o resultado apresentado na Tabela 6, que estratifica cada ponto de medi¢ao, e

mostra a quantidade de vezes que cada medidor se sensibiliza, na hipdtese onde o mesmo

se encontrara inserido dentro na zona onde ocorreram os pontos de medicao.

Tabela 6 - Numero de vezes que ocorreria o desligamento do circuito eletrénico de cada medidor para

cada ponto de medi¢do onde se registraram eventos de VICD num alimentador real.

. Pontos de Medicao
Medidor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A.01 1 12 7 32 2 3 4 2 0 1 4 3
A.02 394 89 50 86 3 26 16 27 24 15 43 18
B.01 58 29 10 38 2 3 5 2 0 1 6 3
B.02 77 41 13 39 2 3 5 1 1 7 3
B.07 51 37 9 38 2 3 5 2 0 1 5 3
B.09 221 52 28 58 2 5 11 13 3 7 21 6
B.013 113 41 13 39 2 3 5 2 1 1 7 3
C.02 132 39 13 39 2 3 5 2 1 1 7 3
C.03 97 38 11 36 2 3 4 2 1 1 7 3
C.04 122 52 32 66 3 5 11 3 1 5 8 5
C.05 101 38 13 39 2 3 5 2 1 1 7 3
D.01 18 47 22 58 2 5 8 3 0 4 5 3
D.02 69 33 6 30 2 3 3 2 0 1 6 3
D.04 18 49 22 58 2 5 8 3 0 4 5 3
D.05 103 36 7 32 2 3 4 2 0 1 7 3
D.06 131 38 8 35 2 3 4 2 1 1 7 3
E.02 218 43 17 45 2 3 9 12 2 3 17 5
E.03 51 33 6 30 2 3 3 2 0 1 6 3
G.01 275 63 43 70 3 9 15 17 11 13 35 12
G.03 335 72 47 80 3 15 16 17 16 13 38 15
G.04 330 72 47 80 3 15 16 17 16 13 38 15
1.02 122 52 31 66 3 5 11 3 0 5 8 5
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Com a informagao da quantidade de vezes que cada medidor se sensibiliza para os
eventos registrados em cada ponto de medigao, foi calculado o tempo que os mesmos
ficariam sem registrar a energia elétrica consumida, baseado nos tempos apresentados na
Tabela 3. Com isso, foram levantados os tempos em minutos sem medicdo de cada

medidor, os quais sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Tempo em minutos que cada medidor ficaria sem registrar a quantidade de energia consumida
devido ao desligamento do circuito eletronico devido aos eventos registrados de VICD em um

alimentador real.

Pontos de Mediciao

Medidor— 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A0L | 007 | 084 | 049 | 224 | 014 | 021 | 028 | 014 | 000 | 007 | 028 | 021
A02 | 60,10 | 1358 | 7.63 | 1312 | 046 | 3,97 | 244 | 412 | 3.66 | 229 | 656 | 275
BO1 | 295 | 147 | 051 | 193 | 010 | 015 | 025 | 0,0 | 000 | 005 | 031 | 0.5
B.02 | 11,77 | 627 | 1,9 | 596 | 031 | 046 | 076 | 031 | 015 | 0,15 | 1,07 | 046

B.07 5,14 3,73 0,91 3,83 0,20 0,30 0,50 0,20 0,00 0,10 0,50 0,30
B.09 26,76 6,30 3,39 7,02 0,24 0,61 1,33 1,57 0,36 0,85 2,54 0,73
B.013 5,78 2,10 0,66 1,99 0,10 0,15 0,26 0,10 0,05 0,05 0,36 0,15
C.02 19,94 5,89 1,96 5,89 0,30 0,45 0,76 0,30 0,15 0,15 1,06 0,45
C.03 14,31 5,61 1,62 5,31 0,30 0,44 0,59 0,30 0,15 0,15 1,03 0,44
C.04 7,17 3,06 1,88 3,88 0,18 0,29 0,65 0,18 0,06 0,29 0,47 0,29
C.05 4,95 1,86 0,64 1,91 0,10 0,15 0,24 0,10 0,05 0,05 0,34 0,15
D.01 1,99 5,20 2,43 6,42 0,22 0,55 0,89 0,33 0,00 0,44 0,55 0,33
D.02 5,33 2,55 0,46 2,32 0,15 0,23 0,23 0,15 0,00 0,08 0,46 0,23
D.04 1,43 3,90 1,75 4,61 0,16 0,40 0,64 0,24 0,00 0,32 0,40 0,24
D.0S 3,89 1,36 0,26 1,21 0,08 0,11 0,15 0,08 0,00 0,04 0,26 0,11
D.06 10,39 3,01 0,63 2,78 0,16 0,24 0,32 0,16 0,08 0,08 0,56 0,24
E.02 22,16 4,37 1,73 4,58 0,20 0,31 0,92 1,22 0,20 0,31 1,73 0,51
E.03 4,67 3,02 0,55 2,75 0,18 0,27 0,27 0,18 0,00 0,09 0,55 0,27
G.01 23,82 5,46 3,72 6,06 0,26 0,78 1,30 1,47 0,95 1,13 3,03 1,04
G.03 31,27 6,72 4,39 7,47 0,28 1,40 1,49 1,59 1,49 1,21 3,55 1,40
G.04 30,32 6,62 4,32 7,35 0,28 1,38 1,47 1,56 1,47 1,19 3,49 1,38
1.02 7,17 3,06 1,82 3,88 0,18 0,29 0,65 0,18 0,00 0,29 0,47 0,29

Verifica-se que os maiores tempos se deram para os eventos registrados no ponto
de medicao “1”, traduzindo-se em um ponto de medi¢do onde as VTCD foram mais
severas, fazendo com que, dentre os medidores cujas tensdo nominal era 120V, os que
ficariam mais tempo sem registrar a energia consumida, seriam os medidores A.02, G.03
e G.04, demorando, respectivamente, 60,10 min, 31,27 min e 30,32 min desligados num
periodo de uma semana.

Nesse contexto, ressalta-se, ainda, que mesmo um unico evento de afundamento
momentaneo de tensdo originado nos niveis de tensdo mais elevados dos sistemas de
distribui¢do, poderia ocasionar o reset de milhares de medidores eletronicos de energia

elétrica, totalizando um volume significativo de energia ativa ndo medida. E essa energia
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elétrica ativa nao medida certamente iria promover um incremento no céalculo das perdas
nesses sistemas de distribuicdo, uma vez que haveria um montante real de energia

consumida, porém, ndo quantificada pelos medidores eletronicos de energia elétrica.

4.3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo sintetizou os procedimentos relacionados a obtengao de limites
de sensibilidade operacional as tensdes para os medidores eletronicos de energia. Dentro
deste escopo, as atividades desenvolvidas constituiram-se em agdes voltadas, num
primeiro momento, para a realizacdo de ensaios em laboratorio para o levantamento das
curvas de sensibilidade de cada um dos trinta e dois medidores testados, obtendo-se dessa
forma a caracterizagdo dos limites inferiores admissiveis para as tensoes de suprimento
que garantam a normalidade operacional dos medidores.

Com vistas a obten¢do dos tempos de restabelecimento de cada medidor, se deu a
utilizacao de um leitor de pulsos, conectado a um osciloscopio, para mostrar de maneira
visual o comportamento dos pulsos, num primeiro momento, para uma situacdo normal
de operacdo e, na ocorréncia de um disturbio, seja ele um afundamento ou uma
interrupgao.

Fazendo-se uso da Equacdo 17, obteve-se os tempos de restabelecimento para cada
medidor, para que, posteriormente, fosse possivel a realizacdo de um estudo de caso, onde
foram utilizados registros de afundamentos de tensao levantados durante uma campanha
de medicdo realizado pelo grupo Energisa. De posse desses registros, foi criada uma
sobreposi¢ao destes eventos, sobre as curvas de sensibilidade dos medidores cuja tensao
de operagdo era igual a 120V. Foram utilizados no total 12 pontos de medicao, afim de
mostrar um comparativo entre eles e, ao final, obter o tempo em minutos que os medidores
eletronicos deixaram de registrar a energia elétrica consumida no intervalo de uma
semana. Verificou-se um dos modelos de medidores, caso inserido na area onde foi
realizado o primeiro ponto da campanha de medi¢cdo, o0 mesmo deixaria de registrar a

energia elétrica consumida, por um intervalo de 1 hora no periodo de uma semana.
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CAPITULO S

SUPORTABILIDADE DIELETRICA DE MEDIDORES ELETRONICOS

De modo a se obter os limites superiores relacionados a suportabilidade dielétrica,
este capitulo sintetiza os procedimentos realizados em laboratério para o levantamento
das curvas de suportabilidade dielétrica de alguns modelos de medidores eletronicos.

Em concordancia com a metodologia apresentada na subseg¢do 3.6.1, foram
elaborados testes a serem implementados em laboratério, com vistas a obtencao do
tracado caracteristico da Regido 3 da curva de suportabilidade apresentada na subse¢do
3.6.1. Devido as limitagdes laboratoriais, ndo foi possivel realizar o levantamento das
Regides 1 e 2, caracterizadas por se tratarem de regides cujos fendmenos caracteristicos
sdo transitorios impulsivos, como por exemplo descargas atmosféricas, onde seria
necessario um tipo de equipamento especifico para simular este tipo de situagdao. Dessa
forma, todos os resultados que serdo apresentados no decorrer deste capitulo, irdo
englobar somente a Regido 3 da curva de suportabilidade, que trata de fendmenos
ocorridos para frequéncia de 60 Hz (frequéncia de operagao da rede).

Ademais, serdo apresentados os efeitos causados aos componentes dos medidores
eletronicos, com o objetivo de verificar qual dentre eles, ¢ aquele que comumente tem

suas propriedades fisicas modificadas devido a ocorréncia de eventos relacionados a

elevacdo do valor de tensdo eficaz da rede de suprimento do equipamento.

5.1 ESTRUTURA LABORATORIAL PARA OBTENCAO DOS LIMITES DE SUPORTABILIDADE

DIELETRICA

Em consondncia com as metas estabelecidas na subse¢do 3.6.1, para o
levantamento dos limites de suportabilidade, com destaque ao reconhecimento das
caracteristicas proprias das trés regides ja ressaltadas, os recursos laboratoriais adequados
para a realizagdo dos testes, nos termos requeridos para a Regido 3 s@o aqui explicitados.

Para o levantamento da caracteristica dos medidores eletronicos nessa regido, foi
montada a estrutura laboratorial apresentada nas Figuras 34-35, que mostram a utilizagao
de um variac (autotransformador com regulacdo de espiras no secundario) que, de um

lado, € conectado a rede CA de tensdo igual a 220V e do outro, conectado ao secundario



de um transformador cuja relagdo de transformacgao ¢ de 13800/220V. Dessa forma, ao
variar a tensao do secundario, resulta-se na alteracao da tensdo do primario, onde foi
inserido o medidor eletronico.

A conexado foi feita de forma a alimentar os terminais de fase e neutro do medidor,
onde a faixa de tensdao de alimentacdo dos medidores foi imposta entre 300V e 1100V.
Para assegurar que o medidor fosse energizado somente no momento em que o valor
eficaz de tensdo se encontrasse igual ao valor requerido para a realizagdo do teste, foi
necessaria a utilizacdo de dois contatores, que iriam fechar seus contatos somente no
instante em que uma botoeira fosse acionada, garantindo-se que o medidor ndo fosse

afetado enquanto o valor da tensdo era ajustado pelo variac.

Medidor de
Energia
Elétrica

Yy

_“_ Clamp de Tensio

Clamp de Corrente

Analiuador

| de Tensdo ¢
H.\W % Corrente

14 12 ?
Botoeira

Figura 34 - Circuito proposto para obtengdo da curva de suportabilidade dos medidores eletronicos.
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Botoeira

v

.

Figura 35 - Teste para levantamento da curva de suportabilidade sendo executado.

Com a estrutura laboratorial montada, inseriu-se ao circuito um medidor de
Qualidade da Energia para registro das formas de onda da tensdo e corrente. O modelo
utilizado em questao trata-se do G4500 BLACKBOX, da ELSPEC.

Dessa forma, deram-se inicio aos testes para obtencdao da curva caracteristica da
Regido 3 da curva de suportabilidade. Todos os resultados foram registrados no medidor
de Qualidade e posteriormente tratados para serem apresentados na proxima se¢ao desta

dissertacao.



73

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez definidas e estabelecidas as estruturas laboratoriais, os medidores
eletronicos foram entdo submetidos as mais diversas situacdes envolvendo a aplicagdo de
tensdes com as caracteristicas requeridas pelos ensaios visando a determinacdo dos
limites admissiveis para a Regiao 3.

Para o levantamento da curva, foram realizados testes em 4 modelos de medidores
que foram cedidos pelo Grupo Energisa para a realizagdo de ensaios destrutivos € nao
tinham nenhuma finalidade comercial. Foram efetuados testes entre 3 ¢ 5 medidores de
cada modelo, onde, para cada medidor, foi aplicado um valor de tensdo eficaz diferente.
Para cada ensaio, foram registradas as curvas de tensdo e corrente e com isso, seria
possivel extrair o tempo em que cada medidor continuava operando antes de ter suas
propriedades fisicas alteradas devido a ruptura do isolamento de seus componentes. Apds
a coleta de dados, foi possivel fazer o levantamento das curvas de cada modelo, que serao

apresentadas na proxima segao.

5.3 CURVAS DE SUPORTABILIDADE DE MEDIDORES ELETRONICOS

Esta secdo se destina a apresentar as curvas encontradas para os quatro modelos de
medidores testados. Todos os modelos aqui apresentados terdo a mesma denotagdo da
subsecdo 3.3.1 onde foram apresentadas as curvas de sensibilidade dos medidores. Pode-
se notar que as denotagcdes dos medidores aqui apresentados serdo iguais as ja
apresentadas anteriormente, devido aos modelos submetidos ao teste de suportabilidade
serem iguais aos ja apresentados no Capitulo 3.

Sdo apresentados na Tabela 8 os resultados do teste de suportabilidade dielétrica
para o medidor A.02. Com base nesses resultados e com o auxilio das Equagdes 14 a 16,
foi levantada a curva de suportabilidade apresentada na Figura 36.

Com base na curva apresentada, verifica-se para este medidor, a possibilidade de
continuar operando para tensdes até préximo do valor de 600V. Todos os medidores aqui
apresentados, durante a realizagdo dos testes, apresentaram comportamento similar a este,
tendo suas caracteristicas fisicas modificadas somente a partir de elevagdes onde a tensao

chegava a um patamar maior que 600V.
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Tabela 8 - Resultados obtidos para os ensaios de suportabilidade dielétrica realizados no Medidor A.02.

Tensao (V) Duragdo (s)
623 3,955
677 0,710
735 0,224
820 Medidor A.02

20 k

()]
N
o

Tensao (V)
w0
S

.-
N
o

320

220

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Tempo (s)

Figura 36 - Curva de suportabilidade do Medidor A.02.

Para o medidor B.07 foram registrados os valores encontrados na Tabela 9 e sua
curva caracteristica de suportabilidade ¢ apresentada na Figura 37. Verifica-se um aspecto
semelhante ao da Figura 36, no que tange ao limiar inferior, iniciando num patamar de

600V. Ja em seu limite superior, foi possivel verificar a suportabilidade sob condi¢des de

operagao proxima a 920V.

Tabela 9 - Resultados obtidos para os ensaios de suportabilidade dielétrica realizados no Medidor B.07.

Tensdo (V) Duragdo (s)
925,9 0,033
862 0,048
808 0,082
699 0,04
602 10,93
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1020 ﬂ Medidor B.07 i

920
820
720
620
520
420
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320
220
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Figura 37 - Curva de suportabilidade do Medidor B.07.

J& para o medidor D.01, foram levantados os registros mostrados na Tabela 10,
onde pode-se notar que, diferentemente dos outros medidores, o limiar inferior deste ficou
na faixa de 720V. A curva de suportabilidade do medidor D.01, por sua vez, ¢ apresentada
na Figura 38, onde nota-se uma caracteristica diferente aos demais quando se trata do

limitar da tensdo inferior, que neste caso inicia-se a partir de 785V.

Tabela 10 - Resultados obtidos para os ensaios de suportabilidade dielétrica realizados no Medidor D.01.

Tensao (V) Duragao (s)
897 0,027
888 0,033
785 0,044
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1020 : Medidor D.01
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Figura 38 - Curva de suportabilidade do Medidor D.01.

Por fim, foram obtidos os registros para o Medidor G.03, cujos valores sdo
indicados na Tabela 11 e sua curva de suportabilidade ¢ apresentada na Figura 39. Nesta
Figura ¢ possivel identificar alguns patamares que nas outras nao foi possivel, como, por
exemplo, valores de tensdao acima de 1100V. Pode-se verificar também, um

comportamento parecido ao dos outros medidores, tendo seu limiar inferior iniciando em

600V.

Tabela 11 - Resultados obtidos para os ensaios de suportabilidade dielétrica realizados no Medidor G.03.

Tensdo (V) Duracdo (s)
1151 0,48
1007 0,8

794 1,939
706 19,71
611 134,13
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Figura 39 - Curva de suportabilidade do Medidor G.03.

5.4 DANOS FiSICOS CAUSADOS AOS MEDIDORES

Apos a realizagdo dos ensaios destrutivos e com as curvas de suportabilidade ja
levantadas, os medidores ndo teriam posteriormente nenhum uso significativo e dessa
forma, aproveitou-se a oportunidade para verificar em seu interior, quais seriam os
componentes que mais sofreram danos devido a ocorréncia de elevagdes de tensao.

As Figuras 40-43 retratam os danos causados em cada um dos quatro medidores
que foram levantadas as curvas de suportabilidade. Verifica-se a similaridade entre os
danos causados, provando-se que, na ocorréncia de elevagdes de tensdo na rede, para os
circuitos eletronicos dos medidores, o componente que comumente se danifica sdo os
varistores. Além dos varistores, na Figura 43, mostra também um dano no resistor que
esta sem série com o varistor, causado provavelmente pela sobrecorrente na atuagao do
varistor.

No circuito eletronico do medidor, os varistores tem por fun¢do a de servir de
retaguarda do restante dos componentes eletronicos, que por sua vez, também sao
limitados de acordo com o nivel de tensdao presente na rede elétrica. De forma a atenuar
os riscos advindos da queima dos medidores na ocorréncia de elevagdes de tensao, o

primeiro componente a se deteriorar, realmente deveria ser o varistor.
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Figura 41 - Dano causado ao circuito eletrénico do medidor B.07 através do ensaio de suportabilidade dielétrica.
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Figura 42 - Dano causado ao circuito eletrénico do medidor A.02 através do ensaio de suportabilidade dielétrica.
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Figura 43 - Dano causado ao circuito eletronico do medidor G.03 através do ensaio de suportabilidade dielétrica.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os procedimentos realizados para o levantamento dos
limites de suportabilidade dielétrica de quatro modelos de medidores eletronicos as
elevagoes de tensdo. Dentro deste escopo, as atividades desenvolvidas constituiram-se em
acoes voltadas, num primeiro momento, para a realizacao de ensaios em laboratério para
o levantamento da Regido 3 da curva de suportabilidade de cada um dos quatro modelos
testados, obtendo-se dessa forma a caracterizacao dos limites superiores admissiveis para
as tensdes de suprimento que mantenham a operagdo dos medidores, sem nenhum dano
a0 mesmo.

Com vistas a obten¢do das curvas de suportabilidade, foi necessario realizar a
queima de varios medidores de um mesmo modelo. Estes medidores foram cedidos para
teste, ¢ ndo teriam finalidade comercial. Dessa forma, para cada modelo, foram
levantados entre trés a cinco pontos de cada curva de suportabilidade apresentada na se¢ao
5.3.

Por fim, aproveitando-se a oportunidade em que os medidores apds os ensaios
destrutivos ndo teriam mais finalidade e seriam descartados, optou-se por abrir os mesmos
e verificar em seu interior, quais foram os danos fisicos verificados no circuito eletronico
dos mesmos. Em todos os casos, o componente que se danificou foi o varistor,
componente esse que serviria para a protecao dos demais componentes dos medidores em
face as mudancas na tensao de suprimento.

Com isso, passasse neste momento, para o capitulo das conclusdes que retratara de
maneira resumida, todo o exposto ao longo deste documento, fazendo uma sintetizagao
dos resultados obtidos e colocando em evidéncia a relevancia do tema dentro do ambito

da Qualidade de Energia Elétrica.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

No Capitulo 1 desta Dissertagdo foi apresentado o contexto do trabalho
desenvolvido, com foco em estabelecer a relevancia do assunto nos estudos de Qualidade
da Energia Elétrica (QEE) e, concomitantemente, destacar a originalidade da proposta
deste trabalho frente a outros realizados no ambito da sensibilidade e suportabilidade de
equipamentos. Também foram apresentados alguns estudos buscando salientar a mudanga
na composi¢ao dos equipamentos elétricos, fazendo com que estes, se tornem dispositivos
mais sensiveis frentes as VITCD. Ainda neste capitulo, foram apresentados todos os
objetivos propostos para este trabalho que, em suma, tratavam-se de estabelecer uma
metodologia para o levantamento das caracteristicas de suportabilidade e sensibilidade de
medidores eletronicos e assim promover ensaios com o objetivo de fazer o levantamento
das curvas caracteristicas de suportabilidade e sensibilidade frente as VTCD para esse
tipo de equipamento.

Em seguida, o Capitulo 2 buscou delinear o ponto de contribuicao de varios estudos
realizados na area de sensibilidade e suportabilidade de equipamentos elétricos, fazendo
mencao a diversos estudos envolvendo os mais variados tipos de cargas elétricas, sujeitas
a diversas condicdes de tensdao de suprimento, com o objetivo de levantar a caracteristica
dessas cargas e realizar comparagdes com as curvas conhecidas e ja publicadas na area,
sendo as mais conhecidas, a curva CBEMA, ITIC e SEMI-F42.

A abordagem realizada no Capitulo 3 possibilitou a compreensao tedrica a respeito
dos termos a serem discutidos e analisados nesta Dissertagdo. A discussao no tocante as
teorias que regem o mundo das Variacoes de Tensdo de Curta Duracdo, seus
equacionamentos e¢ a forma de classificd-las. Além disso, foram apresentados os
equacionamentos que permitiram avaliar quais seriam as grandezas envolvidas no que
tange a sensibilidade de equipamentos elétricos € o que de fato, poderia influenciar e
ocasionar o trip do circuito eletronico dos medidores. Dessa forma foi mostrado durante
o decorrer do capitulo, a influéncia que os capacitores possuem quando utilizados no
circuito eletronicos de medidores e como eles sdo utilizados de forma a atenuar os efeitos
advindos dos afundamentos de tensdo. Na parte que tange a suportabilidade de

equipamentos, foram apresentados os equacionamentos necessarios para se fazer o
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levantamento das curvas e como se da a divisdo entre as trés regioes que envolvem a
curva de suportabilidade dielétrica e quais sdo os fendomenos elétricos que estdao
associados a cada regido.

No Capitulo 4, foi apresentada a estrutura laboratorial necessaria para a execucao
de testes relacionados a sensibilidade de medidores eletronicos e a metodologia utilizada
para o levantamento da curva de cada um dos 32 medidores ensaiados. Dentre as curvas
levantadas, um dos modelos testados apresentou o traco de sua curva iniciando com
eventos que ocorriam na ordem de 0,4 ciclos e com uma tensao residual igual a 70% da
tensdo nominal, mostrando ser o medidor mais sensivel dentre todos os testados. Além
das curvas, foram levantados também os tempos de restabelecimento dos medidores apos
o seu trip causado pelos afundamentos de tensdo. Nesta parte foi verificada que um dos
modelos ensaiados tinha um tempo de restabelecimento igual a 12,39 segundos, sendo
este 0 maior tempo encontrado entre os 32 medidores testados. E importante salientar que
o medidor mais sensivel entre todos, teve o terceiro maior tempo de restabelecimento.
Este medidor, cuja conotagdo utilizada nesta dissertagdo como “Medidor A.02” se
sensibiliza para eventos de afundamento de tensdo na ordem de 0,4 ciclos e seu tempo de
restabelecimento ¢ igual a 9,15 segundos.

Ap0s obter todos os tempos de restabelecimento, foi avaliado um estudo de caso,
utilizando-se um conjunto de medigdes disponibilizadas pelo Grupo Energisa, que
consistia de 12 pontos de medigao espalhados pela area de concessdo da distribuidora
para avaliar os casos de afundamentos de tensdo que estavam ocorrendo em sua rede.
Esses pontos de medi¢ao foram registrados cada um, com uma semana de duragdo. Com
isso, este estudo de caso, teve como premissa, avaliar como seria o comportamento dos
medidores ensaiados se estivessem sujeitos aos 12 pontos de medigado registrados. Dessa
forma verificou-se que o pior dos casos envolveu o ponto de medi¢ao “1” que para um
dos modelos testados, em um registro de 7 dias, iria ficar sem registrar cerca de 60
minutos de medigao.

No Capitulo 5 foi mostrada a estrutura laboratorial necessaria para o levantamento
da curva de suportabilidade dielétrica de 4 modelos de medidores. Para cada curva, foram
registrados entre 3 a 5 pontos, dependendo do modelo. Todas as curvas apresentavam
somente a Regido 3 da curva de suportabilidade apresentada no Capitulo 2, devido as
limitagdes laboratoriais que impediam de simular os fendmenos elétricos englobados nas

outras duas regioes. Depois de fazer o levantamento das curvas, e visto que, os medidores
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danificados nao teriam mais nenhuma utilidade significante, aproveitou-se a oportunidade
para verificar dentro de cada um, quais seriam os componentes que teriam sido
danificados na ocorréncia das elevagdes de tensdo. Sendo assim, um exemplar de cada
medidor ensaiado foi aberto e em todos os casos, o componente que se danificou foi o
varistor, o que ja era de se esperar, visto que, ele tem por fun¢do, fazer a prote¢ao do
circuito eletronico quando se ocorre distirbios que acarretam na alteragcao das tensdes de
suprimento.

Verificou-se ao longo desta dissertagdo as nuances que envolvem a sensibilidade e
suportabilidade de medidores eletronicos de energia elétrica e a importancia ao avaliar o
impacto das VTCD em tais medidores, visto que, isso acarreta em um prejuizo para as
distribuidoras de forma geral. Destaca-se que este estudo, feito para este tipo especifico
de equipamento, ndo foi encontrado tanto na literatura nacional, quanto internacional,
fazendo deste trabalho um acréscimo bibliografico no que tange a sensibilidade e

suportabilidade de equipamentos elétricos.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

e Realizar uma analise mais aprofundada do impacto sobre as perdas na distribui¢do
causadas pela perda de registro de medicao advindas da ocorréncia de VTCDs.

e Verificar o comportamento da corrente elétrica durante as VTCDs e seus impactos
sobre os medidores eletronicos.

e Fazer uma correlagdo com o Fator de Impacto (FI) — grandeza que caracteriza a
severidade da incidéncia de eventos de VTCDs contemplada no Moédulo 8 do

PRODIST.
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