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Resumo

Este trabalho visa contribuir para os estudos de Variagdes de Tensdo de Curta Duracgdo
(VTCDs) buscando relacionar tais distirbios com o real impacto que causam em uma importante
familia de cargas, s3o os equipamentos eletronicos alimentados por conversores CA-CC. Esta
correlacdo entre causa e efeito ainda é um dos pontos menos estudados no ambito da Qualidade
da Energia Elétrica (QEE).

Considerando o cendrio nacional e internacional, inicialmente serdo apresentadas as
principais normas aplicdveis as VTCDs, caracterizacdo de eventos e verificacdo de impacto sobre
as cargas procurando sempre fazer uma andlise critica, mostrar suas convergéncias,
particularidades e deficiéncias.

O estudo sobre a familia de cargas escolhida terd como objetivo verificar os pardmetros
mais relevantes frente as VTCDs, desenvolver técnicas para extragdo desse pardmetros, que
possam ser utilizadas pelos fabricantes dos equipamentos, pelas concessiondrias de energia
elétrica e pelos consumidores finais desses equipamentos.

Finalmente, serd apresentada uma metodologia para avaliacio de impacto de VTCDs,
baseado no comportamento das cargas estudadas, podendo ser aplicada a um equipamento
isolado, como também a um processo industrial mais complexo.



Abstract

This dissertation presents a contribution to the study of voltage sags and swells and their
real impact on an important group of loads constituted by electronic equipment supplied by AC-
DC converters. The establishment of a relationship between cause and effect has still not being
focused in the study of voltage sags and swells.

Initially, this work presents a critical analysis of the main International and Brazilian
standards about characterization and impact estimation of voltage sags and swells, demonstrating
the convergence, singularity and deficiency of each one.

Then, the study of the proposed load group aims to find and demonstrate the most
important parameters related to voltage sags and swells, and to describe some techniques to
obtain these parameters, which could be used by electronic manufacturers, utilities and
equipment users.

Finally, a special methodology is proposed to evaluate the impact of voltage sags and
swells, which is based on based on the behavior of the loads under consideration. The proposed
methodology can be applied on single electronic equipment or also on a general system, such as
industrial plants.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas elétricos de poténcias existem para garantir o transporte de energia, de modo
confidvel e seguro, desde os centros geradores até os consumidores dessa energia. As principais
dificuldades no fornecimento dessa energia estdo relacionadas a fatores que vao desde a dindmica
do sistema elétrico a forma de utiliza¢do dessa energia.

Na implantacdo dos primeiros sistemas elétricos, existiam basicamente apenas cargas
indutivas, capacitivas e resistivas, as quais causavam relativamente pouca interferéncia em outros
consumidores. A dindmica dos processos era lenta e as cargas eram pouco sensiveis aos
distirbios origindrios da rede elétrica, ndo implicando em prejuizos significativos.

Com o avango tecnolégico, a multiplicacdo das aplicagdes eletronicas em todos os
campos de atividades humanas, modificou o habito dos consumidores e sua dependéncia quanto
ao fornecimento da energia elétrica. Os consumidores, principalmente os industriais e comerciais,
por necessidade de aumento da produtividade, melhoria no fluxo de informagdes e reducdo de
custos, mudaram o perfil de suas plantas introduzindo sistemas automatizados. O perfil das
cargas se modificou, abrangendo também os consumidores domésticos.

Esse novo perfil de cargas criou exigéncias maiores quanto ao fornecimento de energia,
de modo que distirbios da rede elétrica que antes ndo eram criticos passaram a ser determinates
da produtividade de processos industriais e dos ciclos de trabalho em atividades domésticas e
comerciais. O novo perfil das cargas ndo s6 afetou os consumidores, mas também as
concessiondrias de energia.
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Apesar dos estudos de disturbios oriundos da rede elétrica e das cargas ndo lineares ja
estarem na pauta mesmo antes da década de 70, apenas na década de 90 surgio pela primeira vez
o termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) como vem sendo utilizado atualmente.
Conceitualmente a QEE tem por objetivo balizar parametros minimos de fornecimento de energia
elétrica e os maximos distirbios permissiveis gerados pelos consumidores, tomando como
bésicas condi¢des ideais de fornecimento e o perfil ideal de cargas para os consumidores.

Assim, QEE expressa, através de indicadores qualitativos e quantitativos, as condicdes de
fornecimento de energia elétrica pelos diversos agentes do setor elétrico (geradoras,
transmissoras, distribuidoras e comercializadoras) até os consumidores, buscando caracterizar a
continuidade de suprimento e conformidade das formas de onda de tensdo e corrente, sempre
observando as condi¢des consideradas adequadas para o bom desempenho do sistema elétrico e
que atenda as necessidades de todos os agentes envolvidos.

De forma geral, os parametros e indicadores utilizados para caracterizacio dos distirbios
da QEE sdo relacionados as harmonicas, as flutuacdes de tensdo, aos desequilibrios de tensdo, as
variagOes de freqiiéncia e as variagOes de tensdo de curta duracdo (VTCDs), sendo esta ultima o
objeto de estudo deste trabalho e que serd abordado brevemente a seguir.

1.1 Variacao de Tensao de Curta Duracao (VTCD)

Diferentes normas internacionais: IEEE, CENELEC, Sul-Africana, entre outras,
denominam os distirbios de afundamento e elevacdo de tensdo e interrup¢do de tensdo,
respectivamente de “voltage sag” ou “voltage dip”, “voltage swell” e “voltage interruptions” e
sua faixa de duracdo varia de norma para norma, mas aplica-se de meio (0,5) ciclo da tensdao

fundamental a 3 minutos [1,2,33,34,35].

A denominagdo “Variacao de Tensdo de Curta Dura¢do”, ou simplesmente VTCD, é uma
definicdo da norma brasileira que engloba os distirbios citados, interrup¢des, afundamentos e
elevacdes de tensdo, desde que tenham duragdo entre um ciclo de 60Hz e 1 minuto.

A importancia do estudo das VTCDs estd no fato de que, de todos os distirbios existentes
e que ocorrem na rede elétrica, € o que apresenta maior ocorréncia e de rapida percepg¢dao por
parte dos consumidores, pois de imediato geram prejuizos que podem ser quantificados de
alguma maneira, Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Freqiiéncia de Ocorréncia de Distirbios nos E.U.A [14]

Os consumidores normalmente mais afetados sao aqueles que apresentam em suas plantas
processos sensiveis, no setor industrial: téxtil, papel-celulose, quimicas, petroquimicas
farmacéuticas, indastrias de semicondutores e, no setor comercial: bancos, financeiras, centrais
de processamento de dados (CPDs) e as empresas de tecnologia da informagao (TI).

Os prejuizos observados nos consumidores industriais vao desde simples paradas nos
processos produtivos, que podem ser de alguns minutos, horas ou dias, até perda de lotes inteiros
de producgdo e queima de equipamentos.

Nos consumidores comercias, tem-se implicacdes de perda de transacdes e de dados,
aumento no trafego da rede de informacdo por necessidade de retransmiss@o de dados e até altos
prejuizos financeiros por danos a clientes.

Para mitigar o problema das VTCDs, normalmente sdo empregadas técnicas custosas, o
que obriga tais consumidores a protegerem parte dos seus processos que consideram mais
criticos, deixando outros pontos vulnerdveis as VITCDs. A solucao mais utilizada é o emprego de
UPS (Uninterruptable Power Supply) em conjunto com grupos motogeradores diesel, que
atendem as cargas consideradas criticas [31].

As concessiondrias, diante das novas caracteristicas dos consumidores, véem-se obrigadas
a melhorar a qualidade de fornecimento, seja por motivos contratuais, perda de consumidores
industriais antigos e novos e até mesmo por agdes judiciais devido a prejuizos supostamente
causados por ela ou por negligéncia no atendimento de normas regulamentadoras, quando
vigentes.

As principais causas das VTCDs estdo relacionadas a curto-circuitos, manobras de rede,
atuacdo indevida da protecdo e instabilidade ambiental.

Normalmente, os curto-circuitos sdo causadores de afundamentos de tensdo, podendo ter
como conseqiiéncia a elevacdo de tensdo, dependendo do tipo de curto-circuito ocorrido. Os
efeitos ndo se limitam unicamente ao ponto da falta, mas se propagam pela rede elétrica atingindo
uma determinada regido dependendo das caracteristicas da rede elétrica, sendo que o centro
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critico € o ponto do curto circuito.

As manobras de rede sejam elas automdticas ou manuais, normalmente sdo causadoras de
afundamentos de tensdo. Quando a manobra é realizada de forma programada e correta ocorrem
distirbios momentaneos, porém uma manobra mal realizada pode causar interrup¢cdo ou um
curto-circuito. Importante perceber que os distirbios de VTCDs sdo inerente ao sistema, porém
deve-se sempre procurar minimizar ¢ melhorar as manobras necessdria com a finalidade de
aumentar a qualidade de desempenha da rede elétrica de modo a minimizar os distirbios de
VTCD. Exemplos de manobras sdo: comutagdo para transferéncia de linha, comutacdo para “by-
pass” e manobras para realizacdo de manutengao.

A atuacdo indevida da protecdo é normalmente causadora de afundamentos e interrupgdes
e, em alguns casos de elevacdes dependendo do tipo de ocorréncia na rede elétrica. A atuagdo
indevida de protecdo normalmente esta relacionada a falta de manutengdo, calibracio incorreta da
protecdo, atuacdo indevida por inadequacdo do equipamento (refere-se a distirbio em que a
protecdo ndo estd preparada para identificd-lo ou identifica de forma incorreta).

As condi¢des climdticas, tais como: chuva, vento e descargas eletromagnéticas, sio
causadores de afundamentos, surtos (transitérios) e elevagdes de tensdo. Os distlrbios
relacionados a esse tipo de causa sdo de dificil controle, pois sua parametrizacdo e variaveis
relacionadas sdo muitas e de dificil identificagao.

Observando-se a questdo de VTCDs, perceber diversos e amplos campos de estudos
relacionados a tal distirbio, desde a identificacao, classificacdo, modelagem que vao das fontes
causadoras de VTCD, estudo de propagacdo dos distirbios, classificacdo de regides criticas, até a
verificacdo dos efeitos da VTCD nas cargas dos consumidores, bem como o estudo de técnicas
para mitigacao ou reducdo de seus efeitos.

Esses estudos ndo se limitam a drea puramente técnica; existem aspectos econdmicos e
legais que ainda sdo obscuros, ou seja, meios de quantificar, identificar e apurar fatos e
responsabilidades, de modo a estabelecer metodologias de apuragdo e caracterizacdo de prejuizos
e técnicas para identificacdo das fontes causadoras de problemas, garantindo uma forma justa
para apuracao de problemas de VTCD e aplicacdo de penalidades nos agentes envolvidos.

1.2 Motivacoes e Objetivos do Trabalho

Uma das grandes deficiéncias encontradas no estudo de VTCD estd relacionada a
avaliacdo do impacto real de um evento sobre as cargas dos consumidores. E comum encontrar
na literatura, técnicas para caracterizacdo dos distirbios de VTCD e também métodos empiricos
para caracterizagdo da sensibilidade, limites de tolerdncia das cargas a tais distirbios, mas
dificilmente sdo encontrados estudos relacionando os distirbios de VTCD com os seus efeitos,
identificando nos equipamentos os fatores determinantes dos consumidores para saber se uma
VTCD causard uma reagdo da mesma.

Assim, baseada nas deficiéncias das metodologias atuais de caracteriza¢do de disturbios,
que ndo conseguem relacionar uma VTCD com os efeitos sobre os equipamentos dos
consumidores, e na falha dos métodos empiricos para determinacdo da sensibilidade de uma

4
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carga a VTCD, surgem as idéias propostas neste trabalho.

Observadas as limitacdes apresentadas, este trabalho procurou contribuir para os estudos
sobre o impacto de VICD em uma familia de cargas de ampla difusdo, os equipamentos
eletronicos alimentados por fontes CC (conversores CA-CC do ponto de vista da rede elétrica),
buscando conhecer as caracteristicas destes tipos de cargas frente a esses disturbios de tensdo e
assim, propor técnicas de ensaios e de parametrizacdo das cargas em estudo e elaborar uma
metodologia para avaliacdo do impacto de VTCD sobre essa familia de equipamentos.

Deste modo, os principais objetivos do presente trabalho séo:

1. Discutir e analisar as normas atuais, procurando mostrar seus pontos comuns
(convergéncias) e suas diferencgas (particularidades).

2. Relacionar o comportamento das cargas em estudo com VTCD.
3. Determinar os pardmetros relevantes das cargas em estudo frente a VTCD.

4. Propor técnicas de extracdo dos parametros e caracterizacao das cargas, através de
ensaios em equipamentos reais.

5. Com base no que for determinante para a familia de cargas abordada, propor uma
metodologia de avaliacdo do impacto de VTCD.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertagdo, observando-se o que foi descrito no item anterior, estd dividida da
seguinte maneira:

O Capitulo 1 apresentou um panorama geral e a relevancia dos estudos relacionados a
VTCD e também apresentou as motivacdes e objetivos desse trabalho.

O Capitulo 2 ird apresentar as principais normas relacionadas a caracterizacdo de VICD e
de verificacdo de impacto sobre uma familia de cargas, procurando mostrar seus pontos comuns,
convergéncias e suas particularidades, sempre buscando fazer uma andlise critica de tais normas,
observando-se suas vantagens e desvantagens.

O Capitulo 3 dara as bases gerais para caracteriza¢do das cargas eletrOnicas alimentadas
por fontes CC frente a VTCD, apresentando modelos que consigam representar 0 comportamento
dessas cargas tanto em regime permanente, bem como durante os distirbios em estudo (VTCDs).

O Capitulo 4 ird apresentar os parametros relevantes de uma carga sensivel frente a
VTCD, também ird apresentar técnicas para extracdo desses parametros € do modelo que
represente uma carga eletronica real. Um indicador para avaliagdo de VTCD serd proposto e
finalmente serd feito um paralelo com as normas existentes.



Capitulo 1- Introdugdo

O Capitulo 5 utilizard as abordagens feitas nos capitulos 3 e 4, confrontando simulagdes
com respostas reais de trés ensaios com equipamentos, de modo a validar os modelos que serdao
apresentados e metodologia proposta para avaliacdo do impacto de VTCD.

O Capitulo 6 apresentard as conclusdes do trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.
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Normas e Recomendacoes Aplicaveis a VICD

Neste capitulo serdo abordadas as normas e recomendacdes que vém sendo empregadas,
procurando mostrar sua utilizacdo na identificagdo e classificacdo de disturbios do tipo VTCDs. E
importante salientar que apesar de existirem diferentes propostas e abordagem para a andlise de
VTCDs, existe uma convergéncia na metodologia a ser empregada. Neste capitulo serdo
explanados os modos de utilizagdo dessa metodologia, as variacdes existentes, as suas qualidades
e deficiéncias.

O estudos de impacto de VTCDs j4 eram realizados muito antes de surgirem as atuais
defini¢cOes no contexto de qualidade de energia. Sua importincia tornou-se crescente devido a
necessidade dos consumidores e concessiondrias de energia identificarem se as perdas ocorridas
eram causadas por procedimentos e operacdes dos consumidores ou se eram advindas da rede
elétrica das concessiondrias, com a finalidade de atribuir responsabilidades.



Capitulo 2- Normas e Recomendagdes Aplicaveis a VICD

Neste novo panorama, a necessidade de se monitorar, medir, classificar e verificar suas
conseqiiéncias ganha grande importincia e diferentes metodologias foram propostas para
identificacdo e quantificacdo (caracterizacdo do evento) de VT'CDs, como, por exemplo:

e Caracterizagdo por Perda de Tensdo [12,13];

e (Caracterizacdo por Perda de Energia [12,13];

e M¢étodo de Bollen [1,13,27];

e Caracterizagao EPRI/Electrotek [12,13,29];

e Método da Magnitude e Dura¢do do Evento (M&D) [1,2,12,13].

Para a caracterizacdo do evento de VTCD também sdo propostos indices que definem o
grau de “severidade”, de modo a diferenciar o impacto de tais eventos, e para verificacdo do
impacto sobre as cargas dos consumidores.

Nestas circunstancias as concessiondrias t€ém necessidade de avaliar seus sistemas de
modo a quantificar e evidenciar os pontos criticos em suas redes elétricas. Diferentes propostas
surgem para gestdo dos sistemas elétricos de poténcia (SEP), sendo algumas dessas
metodologias:

e Detroit Edison [12,13];

e UNIPEDE [1,13];

e Incidéncia Acumulada de Eventos [12];
o EPRI/Electrotek [1,12,13,29];

Todas as metodologias acima relacionadas para caracterizacdo do evento apresentam um
ponto em comum que é o de analisar exclusivamente o evento. Nao existe andlise de tal
caracterizagdo em relacdo as cargas envolvidas, familias de cargas, ou tipo de consumidores. A
caracterizagdo, observando-se exclusivamente o evento, gera uma ambigiiidade que estd
relacionada ao sentimento dos consumidores: “Qual evento realmente tem impacto sobre as
minhas cargas?”’; e nas concessiondrias de energia elétrica: “Tais caracterizagdes sdo capazes de
demonstrar que o evento gerado na rede causard danos aos consumidores?”.

Desta maneira existe uma lacuna que relacione a caracterizagdo do evento, com seu real
impacto sobres as cargas dos consumidores, ou seja, o estudo do comportamento dos
equipamentos frente a distirbios de VTCD.

Com referéncia aos fabricantes de equipamentos, hd duas associagdes que definiram
limites de suportabilidade a VTCDs para os equipamentos por eles fabricados, e essas
associagoes sdo: CBEMA (Computer Business Equipament Manufacturers Association) atual
ITIC (Information Technology Industry Council) e a SEMI (Semiconductor Equipment and
Materials Institute). Tais limites sao definidos através de:

e Curva CBEMA/ITIC [1,2,12,13,37];
e Curva SEMI F47 [36];
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A primeira estd relacionada a fabricantes de equipamentos de tecnologia de Informacdo
(TT) e a segunda € aplicdvel a equipamentos e processos da industria de semicondutores.

Neste capitulo serdo abordadas: a metodologia da Magnitude e Duracdo do Evento
(M&D), as diferencas nas normas nacionais € internacionais, as deficiéncias de tal metodologia
na caracteriza¢do dos eventos e na verificagdo do impacto real sobre familias de cargas como as
relacionadas a ITIC e a SEMI.

Nao € parte deste trabalho o estudo dos métodos para avaliagdo de desempenho no SEP,
mas sim dar novas bases na avaliacdo da metodologia vigente e relacionar os disttirbios de VTCD
com seu real impacto sobre equipamento de consumidores.

2.1 Metodologia da Magnitude e Duracao do Evento (M&D)

A metodologia da Magnitude e Duragdo do Evento (M&D) caracteriza um evento de
VTCD por dois pardmetros como proprio nome da metodologia ja explicita: a magnitude e a
duracdo.

Todas as normas utilizam-se do valor eficaz da tensao (Vef) para verificar o desvio mais
significativo da tensdo, esse desvio define a magnitude do evento.

O valor eficaz da tensdo, dado pelo valor quadritico médio por periodo, é mostrado na
equacdo (2.1):

Vef :\/%-_[:Mvz(t)-dt 2.1)

2.1.1 Americana IEEE - Std. 1159 e Brasileira Submoédulo 2.2 [32,33]

A Magnitude (Vy.g) do evento, desvio mais significativo da amplitude de tensdo, €
definido segundo a norma americana e recomendacao brasileira como sendo:

Nivel extremo do valor eficaz da tensdo, tensdo residual ou remanescente (Vres,) em
relacdo a tensdo nominal (Vn) no ponto de observagdo, expresso em porcentagem (%) ou valor
por unidade (pu).

Vres Vres
VMag = W (PM) ou VMag % = Vi -100 (%) (22)
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A Duracdo (At) do evento é definida como:

O intervalo de tempo decorrido entre o instante (ti) em que o valor eficaz da tensdo
ultrapassa determinado limite de referéncia (Vref) e o instante (tf) em que a mesma varidvel
volta a cruzar esse limite, expresso em segundos ou ciclos da fundamental.

At =tf —ti  (segundos ou ciclos) (2.3)

Na Figura 2.1 € apresentado um exemplo da caracterizacdo de um afundamento de tensdo,
em que a magnitude do evento é de AV = 32,0 % ou AV = 0,32 pu e duragdo de At = 92,0 ms
(5,52 ciclos).

2 T T T T
Comportamento da Tens&o na Fase (ex: Va)

1.5¢ / Comportamento do Valor Eficaz da Tenséo (Vef) 4
! f.._, e A
4 /|
~ 05F \ Vn 1
Vres! \
)

TENSAO (
— |
Sl
.
S

ti tf

Figura 2.1 - Caracterizacio de um Afundamentos de Tensdo Normas Brasileira e Americana.

A recomendacdo brasileira, submédulo 2.2, dos procedimentos de rede é aplicavel a rede
basica do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Nio existe defini¢do até o presente
momento para as redes de distribuicdo das concessiondrias. O érgdo regulador de energia elétrica,
ANEEL, ainda ndo definiu os procedimentos de distribuicdo (Prodist), que se encontra em
desenvolvimento.
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2.1.2 Européia EN 50160 e Sul-Africana NRS-048 [34,35]

Tanto a norma européia como a sul-africana caracterizam uma VTCD pela M&D do
evento, porém a maneira como € caracterizada a magnitude difere um pouco da americana e
brasileira:

A Magnitude de uma VTCD ¢ definida como:

A diferenca entre o valor nominal da tensdo (Vn) e o extremo do valor da tensdo eficaz da
tensdo residual (Vres), normalmente expressa em porcentagem (%) ou valor por unidade (pu).

Vn—Vres Vn—Vres

A diferencga entre o valor nominal e o valor residual da tensdo, também € definida como
tensdo de afundamento “Voltage Dip (Vp;,)”.

Vp =Vn—=Vres (V) (2.5)

Uma diferenca da norma européia e sul-africana € a ndo caracterizagdo e classificacio de
eventos de elevagdo de tensdo.

7z

A Duragdo do evento € definida da mesma maneira que a norma americana e
recomendacdo brasileira, conforme item 2.1.1, equagdo (2.3).

Na Figura 2.2 é apresentado o mesmo evento da Figura 2.1, a magnitude € determinada
pela equacdo (2.4), assim AV =68,0 % ou AV =0,68 pu e duracdo de At =92,0 ms (5,52 ciclos).

2 T T T T

Comportamento da Tensédo na Fase (ex: Va)
Comportamento do Valor Eficaz da Tensao (Vrms)

N
(&)
T

Vn
Il [ Vref

_A_A_M / f ]
T L
\/wvv

At (Duragéo)

—
E—
—

)

o

TENSAO (PU

1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
TEMPO (s)

Figura 2.2 - Caracterizacio de um Afundamentos de Tensdo Normas Européia e Sul-Africana.
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2.2 Classificacao dos Eventos de VTCD

As VTCDs sao eventos de afundamento e elevacdo de tensdo com duragdo de 0,5 ciclos a
alguns minutos, dependendo da norma a ser utilizada.

Algumas diferengas irdo ser evidenciadas neste item, por exemplo, tanto as normas
européia e sul-africana ndo classificam os distirbios de VITCD com relacdo a elevagdes de
tensdo, isto serd mostrado no decorrer deste capitulo.

Outra dificuldade de classificacdo se refere a transitorios com dura¢do menor que 1 ciclo
da tensdo fundamental da rede elétrica, os surtos e transitorios rapidos de tensdo. Esses disttirbios
sdo de dificil identificacdo e classificacdo principalmente os distirbios oscilatérios, que ndo
podem ser definidos nem como afundamento e nem como elevagdo de tensao.

Esta parte de classificacdo, que todas as normas de alguma maneira fazem, em termos
praticos, nao tem valor além do que concerne a denominagdo dos eventos em faixas, colocando-
lhes uma nomenclatura.

2.2.1 Recomendacao Brasileira do ONS - Submédulo 2.2 [32]

A referéncia brasileira oficialmente aprovada pela ANEEL no que se refere a qualidade de
energia elétrica € o submddulo 2.2 dos Padrdes de Desempenho da Rede Basica, desenvolvida
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

O submddulo 2.2 foi constituido de modo a ser aplicado a rede bésica, porém o mesmo é
um indicativo de como pode vir a ser aplicado aos Procedimentos de Distribui¢do (Prodist), que
serdo as normas ou recomendagdes relacionadas a qualidade de energia aplicadas as redes de
distribuicdo das concessiondrias de energia elétrica brasileiras. O Prodist em sua versdo
preliminar apresenta as mesmas caracteristicas basicas observadas no submédulo 2.2.

A denominacdo de VTCD sé € encontrada na norma brasileira e engloba distirbios de
interrup¢do, elevacdo e afundamentos de tensdo com duragdo compreendida entre 1 ciclo de 60
Hz a 1 minuto.

A Tabela 2.1 apresenta as denominagdes para VICD e suas respectivas faixas de
magnitude e durag@o.

12
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Tabela 2.1 - Classificacao das VTCD segundo Procedimentos de Rede do ONS [32]

Variagdo Momentinea
de Tensao

Momentaneo de Tensdo

ciclo e inferior ou igual a
3 segundos

Classificacdo Denominacao Duracéo do Evento Magnitude da Tensio
Interrupcdo Momentinea Inferior ou igual a 3 .
- Inferior a 0,1 pu
de Tensdo segundos
Afundamento Superior ou igual a | Superior ou igual a 0,1 pue

inferior a 0,9 pu

Elevacio Momentanea
de Tensao

Superior ou igual a 1
ciclo e inferior ou igual a
3 segundos

Superior a 1,1 pu

Varia¢do Temporaria de
Tensdo

Interrupcdo Temporaria
de Tensao

Superior a 3 segundos e
inferior ou igual a 1
minuto

Inferior a 0,1 pu

Afundamento
Tempordario de Tensao

Superior a 3 segundos e
inferior a igual a 1
minuto

Superior ou igual a 0,1 pue
inferior a 0,9 pu

Elevacdo Tempordria de
Tensdo

Superior a 3 segundos e
inferior ou igual a 1
minuto

Superior a 1,1 pu

Verifica-se que ndo existe classificagdo para eventos transitorios com duragdo menor ou
igual a um ciclo da tensdo da rede elétrica. Uma possivel razdo é que ndo se pode caracterizar
transitorios rapidos através do valor eficaz.
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2.2.2 IEEE Std 1159 — Norma Americana. [33]

Na norma americana nio existe um equivalente para VTCD, os afundamentos e elevacdes
de tensdo sdo denominados respectivamente de “voltage sag” e “voltage swell”. A Tabela 2.2
apresenta as denominacgdes de VTCD segundo a norma americana e suas faixas de magnitude e
duracdo.

Tabela 2.2 - Classificacdo das VTCD segundo IEEE - Std 1159 [1,33].

Classificacao Denominacio Duracio do Evento Amplitude do Evento
Afundamento
Instantaneo 0,5 — 30 ciclos 0,1 -0,9 pu
(Instantaneous sag)
Elevacdo Instantanea .
(Instantaneous swell) 0,5 30 ciclos 1.1-18pu
Interrupcao Momentaneo
(Momentary 0,5 ciclo— 3 segundos <0,1 pu
Interruption)
. Afundamento
Variagoes de Curtg Momentaneo 30 ciclos — 3 segundos 0,1-0,9pu
Duragao (Short duration
.. (Momentary sag)
variations) Elevacdo Momentanea
§ 30 ciclos — 3 segundos 1.1-14pu
(Momentary swell)
Interrup¢ao Tempordria .
(Temporary Interruption) 3 segundos — 1 minuto <0.1pu
Afundamento
Tempordario (Temporary 3 segundos — 1 minuto 0,1 -0,9 pu
sag)
Elevagdo Tempordria .
(Temporary swell) 3 segundos — 1 minuto 1.1-12pu
Interrupg¢ao Sustentada .
- (Interruption, sustained) > 1 minuto 0.0 pu
Variacdes de Longa Subtensa
Duracao (Long duration ublensao > 1 minuto 0,1-0,9 pu
. (Undervoltage)
variations) Sobretensa
ODretensan > 1 minuto 1.1-12pu
(Overvoltage)

Pela norma americana os transitorios de tensao sio classificados basicamente em dois

tipos:
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Importante notar que a caracterizagdo de transitorios ndo € feita pelo valor eficaz da
tensdo. Os transitérios impulsivos sdo caracterizados pela magnitude e duragdo e para sua
classificacdo s6 € observada a sua duragdo, Tabela 2.3:

Tabela 2.3 - Classificacao de Transitérios Impulsivos segundo IEEE - Std 1159 [33].

Classificacio Denominacio Duracio do Evento
Impulsivo de nanosegundos
(Impulsive — Nanoseconds) <30ns
Impulsivo de microsegundos
(Impulsive — Microseconds)
Impulsivo de milisegundos
(Impulsive — Milliseconds)

Transitério (Transient) 50 ns — 1 ms

> 1ms

Os transitérios oscilatorios, segundo a norma americana, sdo sempre de freqii€ncia
superior a freqiiéncia de fornecimento da rede elétrica, e de caracteristica amortecida. Por esse
comportamento, a sua caracterizacio € feita observando-se a magnitude, duracio e a freqiiéncia
do transitério oscilatdrio.

A Magnitude do transitdrio oscilatério € definido por dois valores em que € observado o
maior valor de pico com e sem a componente fundamental (da rede elétrica).

A Duracio € definida pelo instante em que o transitério oscilatdrio inicia e o seu término
¢ definido pelo fim das oscilagdes. A norma americana ndo deixa claro como isto deve ser
medido.

A Freqiiéncia, do transitorio oscilatério, é definida pela componente de freqii€éncia mais
baixa, ou seja, a fundamental da componente oscilatéria, desconsiderando-se a freqii€ncia da
rede.

A classificacdo de um transitdrio oscilatdrio, baseada na freqiiéncia primdaria observada,
pode ser definida como: alta, média e baixa freqiiéncia, conforme Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Classificacao de Transitérios Oscilatérios segundo IEEE - Std 1159 [33]

Classificacao Denominacéo Duracao do Evento
(Osclltory - Low Frequency) <5 kiz
Transitério (Transient) (8:311121; téorri}(/) iifi\/ll\gsﬁi?nFFrregc;f:rii:?/) 5-500 kHz
i e Feaeni 053w
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2.2.3 EN 50160 — Norma Européia (CENELEC) [34]

A norma européia, com relagdo a VTCDs, apresenta abordagem para afundamentos de
tensdo, sendo estes denominados de “voltage dips”. As elevacdes de tensdo ndo sdo abrangidas
por tal norma, que se limita a definir tais eventos como: transitérios de sobretensdo (‘“‘transient
overvoltage™) e sobretensdo tempordria (“temporary overvoltage”), ndo especificando faixas de
magnitude e duracdo. A Tabela 2.5 apresenta a classificacdo dos eventos de VTCD pela norma
européia.

Tabela 2.5 - Classificacdo das VTCDs segundo CENELEC - EN 50160 [1,34]

Denominacio Duracio do Evento Amplitude do Evento
Afundamento de Tensao . .
(Voltage Dips) 0,5 ciclo — 1 minuto 0,01 -0,9 pu
Interrupcao de Curta Duracdo . .
(Short Interruption) 0,5 ciclo — 3 minutos <0,01 pu

Interrupcao de Longa Duragao

. 1 <
(Long Interruption) > 3 minutos 0,01 pu
Trans1t0'r10 de Sobretensdo Niio definido > L1
(Transient overvoltage)
Sobretensdo Tempordria Niio definido ~ L1 pu

(Temporary overvoltage)

Como na norma brasileira, os transitérios de tensdo também ndo sdo abordados pela
norma européia, a tUnica conclusdo que se consegue extrair € que estes sao caracterizados com
duracdo inferior a 0,5 ciclo da tensdao fundamental.

2.2.4 NRS 048 — Norma Sul-Africana [35]

Como a norma européia, a NRS 048-2, no que se refere a distirbios de VTCD, s6 aborda
os afundamentos de tensdo, ndo contemplando as elevacdes de tensdo. Estas sdo apenas citadas,
indicando que serdo tratadas em normas ou revisoes futuras.

Os afundamentos de tensdo também sao denominados de “voltage dips”, a caracteriza¢ao
dos eventos € realizada da mesma maneira que na norma européia.

Diferentemente das outras normas, na sul-africana ndo existe denominag¢do dos
afundamentos em funcdo da sua caracterizagdo. Os eventos sdo classificados em dreas
denominadas de X, Y, Z, T e S, ou seja, um evento identificado é caracterizado e classificado
como pertencente a uma dessas areas, Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Grafico de Classificacdo de Afundamentos de Tensdo Segundo Norma Sul-Africana[35].

Esta forma de classificacdo € entdo comparada com a Tabela 2.6 que indica o nivel de
compatibilidade de ocorréncia dos eventos por ano em cada area.

Tabela 2.6 - Niveis de Ocorréncia de Afundamentos de Tensdo segundo Norma Sul-Africana [35].

1 2 | 3 | a4 1 5 ] 6
Numero de afundamentos por ano
Tens&o da Rede (Vn) Janela de categoria de afundamentos
(ver nota 1) Y
z T S X (ver nota 2)
6.6 kV =Vn <44 kV 20 30 30 100 150
6.6 kV =Vn <44 kv 49 54 69 215 314
(rural)
44 kV <Vn 132 kV 16 25 25 80 120
220 kV <Vn £ 765 kV 5 6 11 45 88
Notas

1) A tenséo da rede ndo necessariamente é a tensdo do consumidor. A tensdo mostrada
pode ser a tensao de entrega no ponto de acoplamento. Por essa razao, os valores dos

parametros Z, T, S, X e Y aplicaveis aos consumidores deve ser analisados caso a caso.
Considerando a rede do consumidor.

2) O numero de afundamento em Y é proveniente da integralizagao de informagdes, porém

nao tem a intengéo de regular sobre o ponto de entrega baseado no nimero de
afundamentos em Y.

Com relacdo a transitdrios, estes ndo sao abordados pela norma sul-africana e seguindo a
mesma postura das normas européia e brasileira, existe apenas um indicativo de que serdo
abordados futuramente pela na norma NRS 048-2.
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2.3 Limites de Tolerancia de Equipamentos a VITCD

Como ja foi dito anteriormente, existem pouco estudos relacionando as VTCDs e seus
efeitos sobre as cargas de consumidores, que determinam de forma objetiva como os
equipamentos reagem as VTCDs e quais os parametros das cargas e processos sdo determinantes
para caracterizar se um evento de VTCD causa algum impacto sobre os consumidores.

O que normalmente € encontrado na literatura s@o ensaios empiricos, aplicacdo de eventos
programados em uma familia de equipamentos, e entdo € observada a resposta desses
equipamentos extraindo-se os limites de tolerdncia a VTCD (curva de sensibilidade ou
tolerancia), porém nio é demonstrada a relacdo entre os distirbios de VTCD e a resposta dos
equipamentos (o real impacto sobre as cargas).

Por exemplo, a caracterizacdo pela metodologia da M&D que pressupde que todo
equipamento responde pelo valor eficaz da tensdo, o que ndo € real, especificamente para os
equipamentos eletronicos.

7

Outra pritica que vem crescendo é a aplicacdo de forma indevida da metodologia da
M&D com os limites de tolerancia ja definidos por normas, como é o caso da curva
CBEMAV/ITIC [37] e a curva SEMI F47 [36]. Tal correlagdo € incorreta, a M&D foi definida para
caracterizagdo do evento no contexto de QEE e os limites de tolerdncias sdo de utilizagdao
especifica de fabricantes de equipamentos que utilizam tais limites como critérios de projeto para
condi¢cdes minimas de suportabilidade dos equipamentos por eles fabricados.

A norma americana € a unica, até o presente momento, que caracterizou limites de
tolerancia de equipamentos, caso da CBEMA/ITIC e da curva SEMI F47. As normas, européia,
brasileira e sul-africana ndo citam e nao indicam que adotardo os mesmos principios ou algo
similar ao proposto pela norma americana.

2.3.1 IEEE Std 446 (CBEMA/ITIC) [44]

A norma IEEE-446 aplicdvel a equipamentos eletronicos e computadores, apresenta 0s
limites de tolerdncia CBEMA (1985) [A1] desenvolvida pela “Computer Business Equipament
Manufacturers Association - CBEMA”, hoje sendo denominada de “Information Tecnology
Industry Council - ITIC”.

A curva original, que pressupde afundamentos e elevacdes retangulares de tensio,
apresentava as regioes de operacdo para os equipamentos eletrdnicos e os limites minimo e
maximo que a tensdo de alimentacdo da rede elétrica poderia variar sem que os equipamentos
eletronicos sofressem qualquer tipo de efeito, sejam eles de desligamento ou dano.

Ap6s algumas modificacOes foi apresentada em 1997 uma nova versao para os limites de
tolerancia conhecida como CBEMA/ITIC ou simplesmente ITIC [37] e mostrada na Figura 2.4,
sendo devidamente aprovada no ano de 2000, com os limites definidos para serem aplicados a
equipamentos eletronicos e computadores relacionados a tecnologia da informacao (TT).
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Figura 2.4 — Limites de Tolerancia ITIC [37].

Os limites de tolerancia estabelecidos pela ITIC estao sendo amplamente utilizados até
por falta de outros limites por consumidores, principalmente os industrias (quimica,
petroquimica, papel e celulose, téxtil, bancos, entre outros), por servirem de balizamento para
determinar se a parada ou dano em seus processos produtivos pode ou ndo ter sido causado por
um distirbio da rede elétrica das concessiondrias de energia elétrica. Esta necessidade de
mensurar os motivos de quebra do processo produtivo decorre da necessidade de reduzir os
prejuizos causados e também de apurar as causa, motivos e responsabilidades. Esta tltima
necessariamente envolveria as concessiondrias de energia elétrica.

A norma IEEE Std 446 ¢ uma das poucas normas que apresenta limite para elevacdes de
tensdo, ndo existe em nenhuma outra norma citacdo de limite semelhante € com o mesmo
propdésito.

2.3.2 SEMI F47 [36]

O limite de tolerancia da SEMI F47, desenvolvido e apresentado pelo “Semiconductor
Equipment and Materials Institute - SEMI”, abrange apenas os distirbios de afundamento de
tensdo, niao contemplando as elevagdes de tensdo. Esta norma € aplicada a equipamentos e
processos ligados a fabricantes de semicondutores para verificar a imunidade contra
afundamentos de tensdao. Um ponto peculiar nesta norma € que os processos dos fabricantes
devem atender os limites estabelecidos pela SEMI F47 sem a utilizagcdo de suprimento auxiliar de

energia, como por exemplo, UPS (Uninterruptable Power Supply ou No-Breaks).
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Figura 2.5 - Limites de Tolerancia SEMI F47 [36].

2.4 Analise Critica da Metodologia da Magnitude e sua
Aplicacao a VTCD em Geral

A grande vantagem da metodologia da M&D do evento € a simplicidade de aplicacdo e
entendimento, porém nesta simplicidade é que estdo os problemas relacionados a caracterizacdo
dos distidrbios de VTCD. Como serd demonstrado, também ndo é um método confidvel para se
avaliar o impacto sobre cargas, pois eventos totalmente diferentes podem ter a mesma magnitude
e duracdo, mas seus impactos podem ser completamente distintos. Essas deficiéncias de
caracterizagdo e sua relacdo com as cargas serdo discutidas nesse item, entre outros problemas.

2.4.1 Eventos Distintos com mesma Magnitude e Duracao

Na Figura 2.6 tem-se dois eventos de afundamento de tensdo com caracteristicas bem
distintas. O evento 01, Figura 2.6 (a) € um evento retangular, muito mais critico que o evento 02,
mostrado na Figura 2.6 (b), com abrupto decaimento e que se recupera ao longo do tempo.

Pela metodologia da M&D os dois eventos seriam considerados iguais, mesma magnitude
e duracdo (M = 40% e D = 6 ciclos). Aplicados, por exemplo, ao limites da ITIC, Figura 2.7,
seriam considerados de mesmo grau de impacto o que também nio € real.
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2.4.2 Dinamica Lenta do Calculo do Valor Eficaz — Janela de 1 Ciclo

O célculo do valor eficaz da tensdo como mostrado na equagdo (2.1), ¢ uma média
quadritica com periodo 7. Em aplicagdes de instrumentagdo utilizando-se técnicas de
processamento digital de sinais, o valor eficaz da tensdo pode ser definido conforme equacao
(2.6) [1,3,12,17].

Vef[k] = \/% : fﬁ[k —n] (2.6)

N numero de amostras da janela mével
v[k] Kk-ésima amostra da tensdo

A utilizacdo da equacgdo (2.6) baseia-se numa janela mével de N amostras no periodo de
integracdo, equagdo (2.7), calculados de modo continuo, atualizando-se a janela mével amostra a
amostra.

T=N-ta 2.7)

ta taxa de amostragem

A atualizacdo continua das amostras no cdlculo do valor eficaz mostra que existe um
periodo de convergéncia de N amostras que normalmente € o préprio periodo da fundamental da
rede elétrica, no caso do Brasil, 60Hz. Esse periodo de convergéncia insere um erro na avaliaciao
da duragdo de um evento, como mostrado na Figura 2.8. Na interrup¢cdo com duragdo de 1 ciclo, é
possivel perceber que o valor eficaz da tensdo levou 1 ciclo para atingir o valor da interrupg¢ado e
apOs o restabelecimento da tensdo de entrada o valor eficaz levou mais 1 ciclo para voltar ao
valor da condi¢@o normal de operagao.

250
Valor Eficaz da Tensao (Vef)
200

Y

100H
50

ol

TENSAO (V)

50

-100

-150

-200f 1CICLO

25 . . . . . . . . .
3 031 032 033 034 035 036 037 038 039 04
TEMPO (s)

Figura 2.8 - Resposta do Valor Eficaz para Janela Movel de 1 Ciclo.
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Assim, para qualquer distirbio de VICD, a duragdo apresentada pelo valor eficaz da
tensdo acrescentard 1 ciclo na duracdo do evento. Esse erro é mais critico em evento de curta
duragdo pois o erro de 1 ciclo torna-se significativo, como no caso da Figura 2.8. Esse erro pode
ser observado na norma brasileira ji que considera o menor distirbio de VTCD quando seu valor
for maior ou igual a Iciclo.

Agora, considerando a norma européia e americana nas quais 0 menor evento classificado
como VTCD teria dura¢do maior ou igual a 0,5 ciclo e supondo a utilizagcdo de uma janela mével
de um ciclo, terfamos um novo problema na avaliagdo do distirbio, além do descrito
anteriormente, na duracido do evento. Devido ao tempo de convergéncia, eventos menores que 1
ciclo ndo s@o avaliados corretamente quanto a sua magnitude, justamente porque a janela moével,
sendo uma média quadrética de 1 ciclo, nunca serd preenchida por completo, ndo conseguindo
atingir o valor correto de magnitude, como no caso da Figura 2.9, para uma interrup¢do de 0,5
ciclo.

250 T
Valor Ef\caz da Tensao (Vef) Tens&o Residual Nao Vai a Zero

200 i
150- g
100}
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50k
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150}

2001 Interrupgao de 1/2 Ciclo )

TENSAO (V)

250 ! ! ! ! ! ! ! ! !
3 031 032 033 034 035 036 037 038 039 04
TEMPO (s)

Figura 2.9 - Janela Movel de 1 Ciclo e Interrupcao de 0,5 Ciclo.

Poderia ser sugerida a utilizacdo da janela mével de meio ciclo, diminuindo o erro na
avaliacdo da duracdo e o valor da magnitude atingiria o valor correto, mas isso também pode ndo
ser adequado, e é o que serd discutido a seguir.
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2.4.3 Assimetria de Y2 Onda - Calculo do Valor Eficaz — Janela de 4 Ciclo
Utilizando-se uma janela de meio ciclo, o problema de convergéncia ainda existiria,
porém o erro na avaliagdo de uma VTCD se reduziria a 0,5 ciclo, e este erro ainda seria

significativo para VTCD com valores pequenos de duragdo, Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Resposta do Valor Eficaz para Janela Mével de 0,5 Ciclo.

A utilizacdo da janela mdvel de 0,5 ciclo ainda apresenta outro problema que estd
relacionado a assimetria de meia onda, ou seja, o semi-ciclo positivo ser diferente do semi-ciclo
negativo. Na Figura 2.11 é mostrada a tensdo de entrada com 2* harmdnica em que seu valor é
20% da fundamental. Devido a assimetria de meia onda causada pela 2* harmonica, o valor eficaz
da tensdo torna-se oscilante o que ndo ocorreria se a janela mével aplicada fosse de 1 ciclo do
periodo da fundamental.
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Figura 2.11 - Janela de 0,5 Ciclo e Assimetria de Meia Onda (Fundamental + 2* harmonica).
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2.4.4 Cargas que Nao Respondem pelo Valor Eficaz da Tensao

Apesar de existirem estudos empiricos e ensaios para determinacdo dos limites de
tolerancia de cargas frente a VTCDs, existem poucos estudos relacionando tais ensaios com as
respostas ocorridas nas cargas, ou seja, ndo se estudam as cargas de modo a determinar o que leva
uma VTCD a causar impacto sobre as mesmas.

Neste ponto deve-se enfatizar que metodologia da M&D s6 poderia ser aplicada a eventos
retangulares, pois essa metodologia ndo permite tirar conclusdes sobre o impacto causado pelos
eventos ndo retangulares sobre as cargas referenciadas pelas curvas CBEMA, ITIC e SEMI F47
de cargas conhecidas.

A utilizag@o do valor eficaz da tensdo de modo generalizado também € um equivoco, pois
muitas cargas sio influenciadas por fatores diferentes da resposta térmica (valor eficaz).
Equipamentos eletronicos, por exemplo, tem resposta baseada na dinamica das fontes CC,
motores elétricos aplicados a industria de papel e celulose, téxtil, provavelmente estdo
relacionados aos limites mdximos de variacdo de velocidade e inércia das cargas por eles
tracionadas, entre outros.

Assim, os limites de tolerancia a VTCD devem ser relacionados com os parametros
relevantes dos equipamentos e processos € a avaliacdo através de indicadores deveria se basear na
resposta dindmica dos mesmos. Este tipo de abordagem converge para que sejam criadas familias
de cargas, em que limites de tolerincia e indicadores especificos sejam utilizados para
caracterizar de forma fidedigna o impacto da VTCD.

Este trabalho ird tratar de equipamentos eletrénicos alimentados por fontes CC que a rede
elétrica percebe como conversores CA-CC. Assim, serdo evidenciadas as diferencas citadas em
que tais tipos de cargas respondem predominantemente pela dinamica dos capacitores (filtro
capacitivo) existentes nestas fontes.

A Figura 2.12 mostra duas formas de onda de tensdo, ambas contém a 5* harmonica,
porém uma invertida da outra, em (a) a fase é de 0° e em (b) a fase € de 180°. O que se percebe
em (a) e (b) é que os valores eficazes das duas formas de onda sdo iguais, ou seja, qualquer
afundamento de tensdo que fosse igual tanto em (a) quanto em (b) teriam o mesmo valor de
magnitude, porque a evolugdo do valor eficaz se dd da mesma maneira.

Porém, supondo-se que tais tensdes (a) e (b) foram aplicadas a uma carga eletronica com
uma fonte CC e admitindo-se que esta responda a tensdo vc(t) dos capacitores, é possivel notar
que a dinamica de vc(t) do grafico (a) é diferente de vc(t) do grifico (b). Assim uma VTCD
afetaria de modo diferente o equipamento eletrdnico somente pelo motivo de as componentes
harmonicas terem diferenca de fase. Nos graficos da Figura 2.12 pode-se perceber dois efeitos
que ndo sdo caracterizados pelo valor eficaz da tensdo: o primeiro é que o equipamento responde
pelo valor vc(t) e o segundo € que a composi¢do harmdnica e suas fases podem afetar o
equipamento de modo distinto. Este ultimo torna-se relevante principalmente porque muitos
afundamentos de tensio perdem a caracteristica senoidal da tensao.
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Figura 2.12 — Cargas que Nao Respondem ao Valor Eficaz e Influéncia de Harmonicos.

As diferengas observadas e o impacto que causam nas curvas vc(t) e conseqiientemente

nos equipamentos eletronicos ficardo mais evidentes nos Capitulo 3, 4 e 5 a seguir.
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Capitulo 3

Modelagem de Cargas Eletronicas

Alimentadas por Fonte CC.

Tradicionalmente o impacto causado pelas VTCDs tem sido avaliado apenas em fungdo
de parametros extraidos dos eventos observados na rede, independente das caracteristicas das
cargas afetadas. Os parametros bdsicos considerados s@o a méxima amplitude da variacdo e o
tempo que a tensdo eficaz da rede permaneceu fora da faixa de tensdes de suprimento definida
como aceitavel. Esse método é conhecido como: Magnitude e Duragao do Evento (M&D).

Seu uso difundido deve-se certamente a facilidade de aplicagdo, tanto para interrupgdes
momentaneas de fornecimento como para afundamentos e elevagcdes temporarias. Esse método de
avaliacdo tem sido eficaz quando se trata de avaliar o impacto de falhas na rede como curto-
circuitos, balanceados ou ndo, uma vez que grande parte desses eventos causa afundamentos ou
elevacdes sustentados das tensdes (variagOes eficazes das tensdes em forma retangular). Assim, a
magnitude e duragdo da violagdo, de fato, caracterizam o evento satisfatoriamente.

Face a sensibilidade das cargas as variagdes de tensdo e devido a resposta mais rdpida dos
componentes eletronicos aos distirbios da rede, esses dois pardmetros ndo sdao mais suficientes
para avaliar o impacto que um evento causa sobre uma carga, um sistema ou um processo.
Atualmente torna-se cada mais importante levar em conta as caracteristicas especificas das cargas
para saber que tipo de impacto serd causado por um determinado evento. Fica claro porque se
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tornou tdo importante aperfeicoar os mecanismos de avaliacio do impacto causado pelos
distirbios da rede sobre cargas sensiveis.

3.1 Cargas Alimentadas através de Fonte CC

O estudo, que serd apresentado a seguir, ird se concentrar na caracterizacdo da
sensibilidade de cargas eletronicas, equipamentos eletronicos, normalmente constituidos de duas
partes: fonte de alimentacdo e o SED (Sistema Eletronico Dedicado), sistema eletronico
construido com finalidade pré-definida para execuc¢do de determinada tarefa, funcdo a que foi
destinado.

A opcdo por esse tipo de carga € simples por se tratar de cargas sensiveis, que podem ser
encontradas tanto em ambientes residenciais (equipamentos eletronicos domésticos), comerciais
(equipamentos eletronicos de escritérios, bancos e redes de lojas) como industriais (CLP -
controle de processos, ADS - controle de velocidade).

O que essas cargas tem em comum € que dependem de uma fonte da alimentagdo,
responsdvel por adequar a energia suprida pela rede CA (50 ou 60Hz), na forma monofésica,
biféasica ou trifdsica, em CC para alimentar os componentes das cargas eletronicas dedicadas
(SED).

3.2 Caracteristicas Basicas de Operacao de Equipamentos
Eletronicos Alimentados por Fontes CC Monofasicas.

Em equipamentos eletronicos monofésicos existem basicamente dois tipos mais usuais de
fontes de alimentacdo: as com reguladores lineares e as com reguladores chaveados. Para o
entendimento do impacto que elevagdes e afundamentos de tensdo da rede causam sobre as
cargas sensiveis, torna-se importante conhecer o modo de operacdo dessas fontes de alimentag¢do
e saber como esta interage com a parte sensivel, o SED (Figura 3.1).

EQUIPAMENTO ELETRONICO

SISTEMA
ELETRONICO

b = || R

REDE FONTE CC
A @
ELETRICA

Figura 3.1 — Fonte CC Alimentando Carga Sensivel.

Na Figura 3.2 tem-se a configuracdo mais detalhada de uma fonte de alimentacdo:
transformador de entrada, estdgio de retificacdo, filtro capacitivo e o regulador de tensdo (linear
ou chaveado) que alimenta o SED. Importante salientar que existem diferentes topologias para as
fontes CC, sendo que algumas ndo apresentam o transformador de entrada, diferentes tipos de
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reguladores de tensdo, mas basicamente pode-se encontrar sempre os estigios mostrados na
Figura 3.2.

EQUIPAMENTO ELETRONICO

FONTE CC

REDE ._N_. -T— Ef::fl:l;{E(})vll\I?CO
ELETRICA I DEDICADO

ESTAGIO ‘
TRANSFORMADOR DE FILTRO REGULADOR
RETIFICACR0 ~ CAPACITIVO  DETENSAO

Figura 3.2 -— Estrutura Tipica do Fonte CC Detalhada.

3.3 Tipos de Cargas Alimentadas pelo Conversor CA-CC com
Filtro Capacitivo

A sensibilidade das cargas frente a elevacdes e afundamentos de tensdo estd
intrinsecamente relacionada com os armazenadores de energia (capacitores/indutores) da fonte
CC e com a forma como essa energia € convertida pelo SED (carga eletronica emulando
impedancia constante, corrente constante ou poténcia constante). A Figura 3.3 ilustra os trés tipos

de cargas que serdo consideradas.

BIPOLO

SISTEMA
ELETRONICO]
DEDICADO
(SED)

REGULADOR
TENSAO

Pc

AAAA
A\ A A4

BIPOLO BIPOLO BIPOLO
IMPEDANCIA CONSTANTE CORRENTE CONSTANTE POTENCIA CONSTANTE

Figura 3.3 - Tipos de Cargas Alimentadas pelo Conjunto Conversor CA-CC com Filtro Capacitivo.
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3.4 Representacao de Fonte CC Monofasica com
Transformador na Entrada.

tr

[o,
iT
——
" [\
R
C
° e == | v® ; (D)

Figura 3.4 — Fonte CC Monofasica Alimentando SED tipo Impedancia Constante.

Para estudar o comportamento desse sistema frente a variacdes da tensdo de entrada,
utilizaram-se os modelos dos componentes da fonte mostradas na Figura 3.5. Do ponto de vista
do SED, as variacdes da tensdo percebidas dependem da dinamica dos processos de carga e
descarga do capacitor de saida do conversor CA-CC.

|_Parﬁmetros dTl |_Parﬁmetros d?l

Transformador | | Diodo
Reqz Leq 2 2rD 2VD iT
— — — — lc‘ 1 ‘
e(t Ponte X
; ) Retificadora C ve (1) :E V(1)
Ideal h I

Figura 3.5 - Modelo da Fonte CC Alimentando SED tipo Impedancia Constante.
As grandezas utilizadas na Figura 3.5 sdo definidas da seguinte forma:

e(t) tensdo CA de entrada

a relacdo de transformacao

Reqz  resisténcia série do transformador, referida ao secundario
Xeq2  reatdncia série (dispersdo) referida ao secunddrio

D resisténcia de conducdo do diodo

Vb tensdo de conducdo direta do diodo

C capacitancia de saida do conversor CA-CC

R resisténcia representando o SED tipo impedancia constante
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O modelo pode ser simplificado substituindo-se a ponte retificadora ideal por uma chave
ideal e aplicado-se 0 mddulo da tensdo diretamente na tensdo de entrada, conforme Figura 3.6.

Diodo
Req, Leq, Ideal 2rp 2vp
o——AN—YY—g ko—lvw—é )

ict iR iR\
le®| 2 e® |3 w0
a <
J

Figura 3.6 - Modelo da Fonte CC Alimentando um SED tipo Impedéncia Constante.

A menos do bipolo SED (impedancia constante), o modelo da Figura 3.6 serd o mesmo
utilizado mais adiante para estudo do comportamento de carga e descarga do filtro capacitivo
para os outros casos, ou seja SED de corrente constante e poténcia constante.

3.4.1 Curva de Carga do Capacitor para SED de Impedancia Constante

Como existe uma nao-linearidade do circuito, dada pelo diodo ideal (chave) do modelo,
torna-se necessdrio considerar dois estados de operacdo: 1) diodo em condugdo, diretamente
polarizado, caracterizando o processo de carga do filtro capacitivo e 2) diodo aberto,
reversamente polarizado, caracterizando a descarga do capacitor sobre o SED. A Figura 3.7
representa o estado do diodo em conducdo e a configuracdo mostrada é para modelagem do filtro
capacitivo durante o processo de carga do capacitor armazenador de energia.

Diodo
Req Leq Ideal 2v, i,
ici iR i X
| € (t) | + t >3 t
— C Ve (D) é VR (D)
J
o

Figura 3.7 - Modelo para Carga do Filtro Capacitivo com SED de Impedancia Constante.

Comparando as Figura 3.6 e Figura 3.7 verifica-se que Req representa a soma das
resisténcias do transformador com a dos dois diodos em conducdo e Leq a indutdncia de
dispersdo do transformador, ou seja:

Req=R6q2+2rD=£21+Rz+2rD 3.1
a
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Xeq>» [ X 1
Leg = = —+X =Le 3.2
q o ( 2}2 q2 (3.2)

2
a

Assim pode-se descrever o comportamento do circuito da Figura 3.7 através de duas
equagdes de estado, que podem ser obtidas considerando-se as equacgdes de Kirchhoff: de malha
para as tensdes e dos nds para as correntes:

)

= VReq(t) + VLeq(t) +2vp+ VC(t) (33)

ou ainda:

; .
M = Req-ir(t)+ Leq? +2vp +ve(t) 3.4)
a t

Portanto, a primeira equacdo de estado descreve o comportamento do circuito
considerando-se a condi¢do de carga do capacitor do filtro capacitivo:

dir _e()
dr

Leq — Req -ir(t) —2vp - ve(t) (3.5)

A equacdo das correntes € dada por:

ir(t) = ir(t) +ic(t) (3.6)
ou:
. _ve(n) @
ir(t) = +C " (3.7

Portanto, a segunda equacao de estado é dada por:

e i - 2<®
C il (1) P (3.8)

A partir das equagdes (3.5) e (3.8) obtém-se por integracdo numérica a resposta do filtro
capacitivo para entradas e condi¢des iniciais ir(0) e vc(0) conhecidas.
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Importante observar que as equacdes mostradas sao aplicdveis a qualquer tipo de tensio
de entrada e(t): senoidal pura, com harmonicas ou mesmo sinais aperiddicos € com composi¢ao
harmonica e inter-harmonica aleatéria. Porém néo € aplicdvel a sinais que contenham nivel CC,
isto pelo modelo simplificado do transformador utilizado.

Para exemplificar, simulou-se a resposta do filtro capacitivo, assumindo as seguintes
condicdes:

1) Tensao aplicada na entrada em degrau:
eo(1)=127,0-N2-u(t) v

2) Parametros do transformador (indice 1 refere-se ao primario e 2 ao secundéario):

Vi=127,0V

a=1337
V2=95V

Ri=120,0Q2 e R2=16Q

X1=19,13Q2 e X2=0,107Q considerando [ =60Hz

Com R, e R, obtém-se Reqp:

R
Reqx==+R2=2,27Q)
a

De modo similar com X; e X, obtém-se Xeqp:

Xeq2=£;+X2=O,214 Q
a

Assim a indutdncia equivalente no lado do secundario (Leq,) pode ser obtida conforme
equacdo (3.2):

Leq = Leq>= Xeg> =567,6 uH
27f

3) Parametros do diodo:

=050
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vw=0,7V

4) Filtro capacitivo (Capacitor):

C = 470,0 uF

5) Bipolo SED de impedancia constante:

R=100,0Q

Com os parametros do circuito e mais as equacdes (3.5) e (3.8) tem-se as equagdes que
representam um circuito com bipolo SED de impedancia constante.

1 t
Leq@=M—R€q'iT(I)—2VD—VC(I)
dt
dir 127042 u(o)
567,610 °— = =3,27-ir(t) - 1,4 —vc(t) (3.9)
dt 13,37
e iy -2
dt
cdvc . ve(t)
47010 —=ir(t) - 3.10
10 = ir(1) 100 (3.10)

Utilizando, p. ex., o método de integracdo de Euler para solu¢cdo das equacdes (3.9) e
(3.10), com condicdes iniciais nulas v¢(0)=0 e i7{0)=0, obtém-se como resposta a um evento tipo
degrau de tensdo aplicado no instante ze, o grafico da Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Resposta de Carga do Filtro Capacitivo Alimentando SED tipo Impedancia Constante

Uma conclusdo imediata é que a carga do filtro capacitivo praticamente segue uma
exponencial com pequeno atraso, fato este decorrente da reacio da indutancia “Leq” em conjunto
com a resisténcia interna dos diodos ‘“2rp”. A taxa de carga do capacitor, por sua vez,
dependendo da impedancia que esta sendo suprida.

Esse atraso de resposta, por outro lado, mostra que os transformadores de entrada sdo
capazes de atenuar o efeito de transitrios rdpidos, por exemplo, surtos de tensdao na rede. No
grifico também € fécil notar que a carga do filtro capacitivo nao atinge o valor de pico da tensao
de entrada “|e(t)/a]” devido, principalmente, & queda de tensdo na polarizagéo dos dois diodos do
estdgio retificador “2vp”. Esta caracteristica € mais perceptivel em fontes lineares de tensdo ja
que temos uma relacdo de transformacdo “a”, onde a tensdo secunddria € de apenas algumas
dezenas de volts, e a tensdo de polarizacdo dos diodos pode representar mais de 10% dessa

tensao.
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3.4.2 Curva de Descarga do Capacitor para SED de Impedancia Constante

Para analisar a resposta de descarga do filtro capacitivo basta considerar que a tensdo de
entrada foi desligada, de modo que os diodos sdo polarizados reversamente pela tensdo do filtro
capacitivo. Assumindo-se que a condicdo inicial agora € a tensdo conhecida sobre o capacitor (Vo
# (), e que a corrente suprida pela rede é nula (iy = 0). Assim, o circuito pode ser simplificado
conforme a Figura 3.9.

Diodo

i; Req Leq Ideal 2vp
—

t lcj_ ircte Yic ircbi
le (t)] c=|we®|3 VR(t)<:>Vc(t)== $|[w©

a <

N

Figura 3.9 - Modelo para Descarga do Filtro Capacitivo para SED de Impedancia Constante.

Neste caso, o circuito resume-se a uma associacdo RC em paralelo, com tensao inicial ndo
nula sobre o capacitor, resultando um decaimento exponencial da tensdo do capacitor “C”, de
acordo com a equacdo (3.11).

ve(t) = Vo - ¢ Ve (3.11)

Para modelagem do circuito de modo a obter as curvas de carga e descarga de forma
geral, ou seja, considerando funcdes arbitrdrias na entrada “e(t)”, torna-se conveniente obter tais
curvas através de métodos numéricos, como foi feito neste estudo. A resposta (3.11) é derivada
da equacdo de balango de correntes, resultando a equagdo de estado (3.12):

ic(t)+ir(t) =0

ﬂ_‘_ ve(t) _0
dt R

dve =_ ve(t) (3.12)
dt RC '

Para simular a resposta de descarga do filtro capacitivo foi considerada a seguinte
situagdo “C = 470 uF”, condi¢ao inicial “Vg = 9,542V’ e “R =100 Q. O grifico da Figura
3.10 mostra a resposta do filtro capacitivo durante a descarga alimentando um SED de
impedancia constante.
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Figura 3.10 - Resposta de Descarga do Filtro Capacitivo para SED tipo Impedancia Constante.
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Conhecendo-se as curvas de carga e descarga do filtro capacitivo, pode-se compo-las de
modo a obter a resposta para o modelo do circuito mostrado na Figura 3.4. Suponhamos que tal
circuito esteja conectado a rede elétrica com tensdo nominal de 127V, com transformador de
entrada como definido (a=13,37) e que em um determinado instante “t,” ocorreu um afundamento
retangular de tensdo de modo que seu valor caiu para 30% do valor nominal durante 6 ciclos,
resultando as curvas mostradas na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Efeito de Afundamento de Tensao sobre SED de Impedincia Constante.

(a) Excitacio Senoidal de Entrada e(t) Considerando Vn =127 V

(b) Resposta do Filtro Capacitivo vc(t) a Tensiao de Excitacio com Afundamento de 70 %
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Os graficos da Figura 3.11 mostram o comportamento da rede elétrica e a resposta vc(t),
que € observada no filtro capacitivo, e que efetivamente supre a carga do SED. Assim, o
afundamento da tens@o da rede apresenta um aspecto bastante diferente do percebido pelo SED.
As conseqiiéncias disso serdo discutidas mais adiante.
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3.5 Comportamento do Filtro Capacitivo com SED de Corrente
Constante

Nos proximos itens serd analisada a caracteristica de carga e descarga do filtro capacitivo
da fonte CC, alimentando inicialmente SED tipo corrente e depois poténcia constante.

tr
(e,

iT
e (t) ="

ich ICH

Ic
o Viet (0) < Ve(t)

"+

Figura 3.12 - Modelo de Fonte CC Alimentando SED tipo Corrente Constante.

A andlise tanto para corrente constante como poténcia constante serd similar a feita para
impedancia constante.

3.5.1 Curva de Carga do Capacitor para SED de Corrente Constante

Diodo
Req Leq Ideal 2v, ir
/ fc* Ic
I¢|
e ®] ct|we® ||
a
o

Figura 3.13 - Modelo para Carga do Filtro Capacitivo com SED tipo Corrente Constante.

Baseando-se na Figura 3.13, e fazendo as mesmas consideragdes utilizadas para andlise de
carga para impedancia constante tem-se a equagdo (3.13) como a primeira equacio de estado que
descreve a resposta de carga do filtro capacitivo. Notar que é a mesma utilizada para impedancia
constante:

dir_et)]

Le
i dt a

— Req -ir(t) —2vp - ve(t) (3.13)
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A segunda equagdo de estado € obtida considerando-se a equagdo de corrente:
ir(t) =Ic+ic(t) (3.14)

Neste caso que Ic € um valor constante, imposto pelo SED de corrente constante. A
equacdo de corrente pode ainda ser escrita como:

ir(t) = Ie+ ¢ &€ (3.15)
dt
ou:
C% = ir(t)— Ic (3.16)

A resposta de carga do filtro capacitivo para um bipolo de corrente constante ¢ dada pelas
equagdes (3.13) e (3.16).

Tomando-se 0 mesmo exemplo utilizado para impedancia constante e considerando-se
como SED de Corrente Constante “Ic = 100mA" tem-se as equacgdes (3.17) e (3.18) e a resposta
ao degrau de tensdo pode ser vista no grafico da Figura 3.14.

dir [127.042-u) .
567,610 = ~3.27-ir(t)~ 14 -ve(t) (3.17)
dt 13,37

470-106% —ir()—0,1 (3.18)
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Figura 3.14 - Resposta de Carga do Filtro Capacitivo alimentando SED tipo Corrente Constante.

Notar que essa curva é muito semelhante a obtida para Impedancia Constante uma vez
que se trata de cargas com valores comparaveis.

3.5.2 Curva de Descarga do Capacitor para SED de Corrente Constante

Diodo
iy Req Leq Ideal 2vp
o . iV Ic Vi Ic
[e®] = || | el |
a
©

Figura 3.15 - Modelo para Descarga do Filtro Capacitivo para SED de Corrente Constante.

A Figura 3.15 representa o circuito para descarga do filtro capacitivo sob corrente
constante. Como na anélise para impedancia constante, deve-se considerar uma condi¢do inicial
para os elementos armazenadores de energia, capacitores, “Vgo = qo/C’.

A solucdo analitica neste caso, corrente constante, deve ser analisada do ponto de vista
das cargas elétricas drenadas pelo bipolo SED de corrente constante. Tem-se como condi¢do
inicial no filtro capacitivo:

go=C-Vo (3.19)
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Como a corrente solicitada pelo SED € constante, e tendo (3.19) como condicdo inicial,
resulta:

q(t)=qgo—Ic-t=C-v.(t) (3.20)

Assim a resposta analitica para o filtro capacitivo quando da aplicacio ao SED de
corrente constante corresponde a:

Ic-t

ve(t)=Vo-=_

(3.21)

A equacdo de estado, que é mais adequada a aplicacdo de métodos de célculo numérico é
dada pela equacgdo (3.22).

ict)+1Ic=0

C@+Ic=0
dt

d I
o< (3.22)
dt C
A Figura 3.16 apresenta o grafico da resposta do filtro capacitivo em descarga para o SED
de corrente constante supondo que “C =470 uF”, “Vg = 9,5.\/2 V7 e “Ic = 100 mA”. Observa-se
o decaimento linear da tensao v¢(t).

Vemax

TENSAO (V)

« ve(t)

0 1 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

0
f TEMPO (s)

Figura 3.16 - Resposta de Descarga do Filtro Capacitivo para SED tipo Corrente Constante.
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Com a curva de carga e descarga do filtro capacitivo para SED de Corrente Constante,
compde-se a resposta do filtro capacitivo para o modelo do circuito, mostrado na Figura 3.12.

Da mesma maneira, que o circuito de Impedancia Constante vamos supor que tal circuito
estd conectado a rede elétrica com tensdo nominal de 127 V e que em um determinado instante
“ta” ocorreu um afundamento retangular de tensdo e que seu valor caiu para 30% do valor

nominal da tensdo, com duracdo de 6 ciclos.

200 T T T T

0.25

() = 12742 [sen(2.5..60)]
s 100
o
< 0
(22}
i
F -100 ;
2005 005 f o1 015 02
ta TEMPO (s)
15 T T T
/vret(t)
NN NN NN BN
O c(t)
<
(92}
=z |
0.05 0.15 0.2
TEMPO (s)

0.25

Figura 3.17 - Resposta de Fonte CC Alimentando SED tipo Corrente Constante.

(a) Excitacio Senoidal de Entrada e(t) Considerando V,, = 127 V

(b) Resposta do Filtro Capacitivo v.(t) a Tensao de Excitacao

Os gréficos da Figura 3.17 apresentam o comportamento da rede elétrica e a resposta v¢(t)
com decaimento linear da tensdo no filtro capacitivo devido ao SED de corrente constante.
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3.6 Comportamento do Filtro Capacitivo com SED de Poténcia
Constante

A Figura 3.18 apresenta o circuito para modelagem em que o bipolo conectado ao filtro
capacitivo € de poténcia constante.

e (t) =

ic + iPC‘ |

C |+
Vi == | % ()] Pc

Figura 3.18 - Modelo de Fonte CC alimentando SED tipo Poténcia Constante.

Observar que neste caso foi eliminado o transformador de entrada, pois 0 comportamento
de poténcia constante € caracteristico de fontes chaveadas e em sua grande maioria ndo
apresentam o transformador abaixador de tensdo, que normalmente é encontrado em fontes
lineares de tensdo. Nestes casos a maior parte da energia é armazenada no filtro capacitivo, que é
quem define a dindmica de carga e descarga durante as variacOes da tensdo de entrada.

3.6.1 Curva de Carga do Capacitor para SED de Poténcia Constante

Diodo
Req Ideal 2v;, i
O icj_ ipc
le] ot e

Figura 3.19 - Modelo para Carga do Filtro Capacitivo com SED de Poténcia Constante.

Na Figura 3.19 pode ser visto o circuito base para estudo da resposta de carga do filtro
capacitivo. Sem o transformador monofasico de entrada, ndo existe mais a indutincia “Leq” e
nem as resisténcias dos enrolamentos “R;” e¢ “R,”.

O valor da resisténcia equivalente “Req” acaba sendo o prdéprio valor das resisténcias
internas dos diodos que compdem a ponte retificadora, ou seja, “Req = 2rp”.

Como o bipolo em questdo solicita poténcia constante, conforme equacao (3.23):
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Pc =vp(t)irAt) (3.23)
e, sabendo-se que vpc(t) = vc(t) tem-se:

Pc=vc(t)irAt)
Da equacio de corrente obtém-se:

ir(t) = ic(t) +irc(t)

ir(t) = ¢ F<
dt  vce(t)
dvc Pc
C——=ir(1)-
r ir(1) ve(t) (3.24)

Da equacdo de malha de tensdo resulta:

|e(t)|:2rD-iT(t)+ZVD+vc(t)

iT(l‘)ZM—E—M (3.25)

2rp  rpD  2rD

Substituindo a equacdo (3.25) em (3.24) determina-se a resposta de carga para o filtro
capacitivo com bipolo de poténcia constante, equagdo (3.26):

t
c dve _ |e( )| v _ve(t)  Pc (3.26)
dt 2rp  rp 2rp vc(t)

O gréfico da Figura 3.20 apresenta a resposta de carga do filtro capacitivo frente a um
degrau de tensio 127.V2.u(t) no instante “t.”. Os pardmetros utilizados sio os mesmos para
impedancia e corrente constante. Deve-se lembrar que neste caso, poténcia constante, ndo existe
o transformador de entrada, assim “Req = 2rp” e ndo temos “Leq”. A equacdo (3.27) representa a
resposta vista na Figura 3.20, considerando Pc = 11,55 W.
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dvc 11,55
470-107° S5 =127 V2 u(t |- 1.4 - —ve(t) (3.27)
dt ve(t)
200 T T T T T
Ve
160 i
140k 127.42.u(t) - J
< 120 i
Qo
& 100f < velt) _
P4
& sof J
60 ]
401 ]
20 4
0(.)098 0.1 0.1‘02 0.1‘04 0.1‘06 0.1‘08 0.11

1 TEMPO (s)

Figura 3.20 - Resposta de Carga do Filtro Capacitivo alimentando SED tipo Poténcia Constante.

3.6.2 Curva de Descarga do Capacitor para SED de Poténcia Constante

Diodo
i Re Ideal 2o
It q
: ict ipet] ¥ic ip, i
le (| c = e Of re <:>VC(t) L |
o | I

Figura 3.21 - Modelo para Descarga do Filtro Capacitivo para SED de Poténcia Constante.

O circuito da Figura 3.21 representa o modelo para estudo da resposta de descarga do
filtro capacitivo com bipolo de poténcia constante. A solug@o analitica baseia-se no consumo da
energia do filtro capacitivo a uma taxa constante considerando-se uma condicao inicial “Vy”. A
taxa de transferéncia de energia no tempo corresponde a “Pc”.

Entdo, considerando-se um capacitor com energia inicial “Eqo», ndo nula, e sabendo que o
bipolo de poténcia constante solicita energia a uma taxa ‘“Pc”, pode-se definir “Ep” conforme
equagdo (3.28), para energia inicial:
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1
Eo= EC-VO2 (3.28)

Sabendo-se que o SED conectado ao filtro capacitivo solicita poténcia constante, tem-se
como resultado a equagdo (3.29):

E(t)=Eo—Pc~t=§C-V02—Pc~t=§C.vé(t) (3.29)

A solucdo analitica para a resposta de descarga vc(t) do filtro capacitivo pode ser obtida
pela equacao (3.30) [1]:

2-Pc-t

3.30
c (3.30)

ve(t)= Vo’ -

A resposta na forma de equacdo de estado pode ser encontrada pela equacdo de corrente:

i () +irc=0

dve  Pc

4 —

dr  ve(t)
dvc _ Pc 331
dt C -ve(t) (3.31)

O griéfico da resposta do filtro capacitivo para descarga com bipolo de poténcia constante,
supondo que “C =470 pF”, “Vo = 1272V’ e “Pc =11,55 W” € mostrado na Figura 3.22.
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Figura 3.22 - Resposta de Descarga do Filtro Capacitivo Alimentando SED tipo Poténcia Constante.

Da mesma maneira que os circuitos de impedancia constante e corrente constante, vamos
supor que o circuito, Figura 3.18, estd conectado a rede elétrica com tensdo nominal de 127 V e
que em um determinado instante “t,” ocorreu um afundamento retangular de tensdo cujo valor
caiu para 30% da tensdao nominal, com duracdo de 6 ciclos.

200 T T T T
«— ©() = 12742 [sen(2.1.£.60)]
S 100 -
2
o or 1 @
=z
E 100 :
2005 0.05 + 01 015 02 0.25
ta TEMPO (s)
200 T T T T
— 1501
> t
5 /vc()
< 100 (b)
4
5 ‘
\ARARARA
% 005 ¥ 0.1 0.15 0.2 0.25
ta TEMPO (s)

Figura 3.23 - Resposta para SED de Poténcia Constante.
(a) Excitacio Senoidal de Entrada e(t) Considerando V, =127 V
(b) Resposta do Filtro Capacitivo v (t) a Tensao de Excitacio
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Dos gréficos da Figura 3.23 observa-se o comportamento da rede elétrica e a resposta
ve(t), com decaimento rdpido da tens@o no filtro capacitivo alimentando um bipolo SED de
poténcia constante.

3.7 Comportamento do Filtro Capacitivo em Fontes Lineares e
Fontes Chaveadas

Os modelos apresentados anteriormente para resposta do filtro capacitivo, ou seja,
impedancia, corrente e poténcia constante, na pritica ndo ocorrem de forma isolada. Os

equipamentos com controle eletrdnico podem apresentar essas caracteristicas de forma
combinada. Isso € o que ocorre com as fontes lineares e as chaveadas.

3.7.1 Fonte Linear de Tensao (Regulador Simples)
Em fontes lineares, Figura 3.24, com reguladores simples de tensdo, a caracteristica de

resposta do filtro capacitivo é a combinacdo de Impedancia Constante com Corrente Constante,
isto pode ser observado através de ensaios em laboratdrio.

tr
i BIPOLO SED
T
e(t) % | _>ic n
o 3 C

ve (b CARGA

|
=+

REGULADOR
TENSAO LINEAR

Figura 3.24 - Modelo para Fonte CC Linear.

O comportamento combinado, conforme Figura 3.25, € ilustrado por simulag@o para dois
eventos: uma interrup¢do momentinea de tensdo com duracdo de 9 ciclos e uma elevagdo de
tensdo de 30% da tensdo nominal e duragdo de 1 ciclo. Estes eventos mostram a resposta do filtro
capacitivo evidenciando as curvas de corrente e impedancia constante. O ponto onde ocorre a
transicdo entre as duas curvas é denominado de Ponto de Desligamento (PD).
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Figura 3.25 - Resposta Filtro Capacitivo para Fonte Linear.
(a) V, =127 V - Tensao da Rede com Dois Eventos
(b) Resposta do Filtro Capacitivo v.(t) a Tensdo da Rede

Tal comportamento pode ser explicado da seguinte maneira: no trecho em que §é
observado o decaimento em corrente constante ocorre a operacao plena do regulador de tensdo,
ou seja, os elementos semicondutores estdo polarizados em seu ponto de operagdo e este modo de
funcionamento dos reguladores exige uma corrente constante sobre o filtro capacitivo conectado
aele.

Quando a tensdo do filtro capacitivo da fonte cai abaixo de um limite minimo de operacao
Vmin, a fonte muda de comportamento e a curva passa a se comportar como impedancia
constante, pois os componentes semicondutores do regulador de tensao nao estdo polarizados, ou
seja, ndo existe tensdo minima que garanta a opera¢do do regulador de tensdo, ocorrendo o
colapso da carga. A caracteristica de decaimento exponencial da tensdo no filtro capacitivo é
devida somente aos componentes passivos consumirem a energia do filtro capacitivo,
comportando-se como um resistor equivalente. Quando a tensdo do capacitor chega a Vmin, fica
definido o instante que a fonte deixa de ser regulada, e que define o ponto de desligamento “PD”
da carga sensivel. O ponto de desligamento serd discutido mais detalhadamente no Capitulo 4.

Pela Figura 3.25 pode-se verificar que temos quatro regides distintas, numeradas de 1 a 4,
que caracterizam a tensdo em um filtro capacitivo para fontes lineares de tensao, a saber:

Carga (1) e Descarga (2) segundo impedancia constante se vc < Vmin.

Carga (3) e Descarga (4) segundo corrente constante se v¢ > Vmin.
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Nos casos de carga (1) e (3), a magnitude da tensdo de entrada deve ser maior que vc €
nos caso de descarga (2) e (4), a magnitude da tensdo de entrada deve ser menor que vc.

A resposta do filtro capacitivo obtida na Figura 3.25 teve como parametros:

Vi=127V Leq=567,6 uH
=95V rp=0,5Q
a=13,37 vw=0,7V
Vmin=5V C=470uF
=120Q R=80Q
R2=1,6Q Ic =100 mA

As equagdes que descrevem o circuito da fonte CC com regulador linear de tensdo e
utilizadas na simulacdo, sdo as seguintes:

1) Carga para Impedancia Constante:

_ ]
567,6- =327 ir(t) - 1,4 —vc(t
10° dt 1337 r(1) c(?)
_cdvc ve(t)
470-10°— 1) —
10 dt i) 100
2) Descarga para Impedancia Constante:
dve e
dte 37,6-107

3) Carga para Corrente Constante:

_ le|

567,6-
107 dt 1337

~327-ir(t) - 1,4 -ve(r)
470102 v -0.1
dt

4) Descarga para Corrente Constante:

dvc 0,1

dt _470-1()‘6
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3.7.2 Fonte Chaveada

H BIPOLO SED
T
e(t) —=
ich NS |
C
- ve () . CARGA
jt— 1
CONTROLE
v J
REGULADOR TENSAO
(CHAVEADO)

Figura 3.26 - Modelo para Fontes CC Chaveadas.

Através de andlise similar a2 da fonte linear de tensdo, verifica-se por ensaios que uma
fonte chaveada, Figura 3.26, opera segundo os trés modos: impedancia, corrente e poténcia
constante.

Para ilustrar, simulou-se na Figura 3.27, uma interrup¢do de 9 ciclos e uma elevagdo de
30% da tensdo nominal de magnitude com 1 ciclo de durag@o.

200,

[=]
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__200f 5) N\ \6) .
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= D o (o)
= 100 A Vmin
=

50 2) Q)
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Figura 3.27 - Resposta para uma Fonte Chaveada.
(a) V, =127 V — Tensao da Rede com Dois Eventos
(b) Resposta do Filtro Capacitivo v.(t) a Tensdo da Rede

A resposta do filtro capacitivo, no caso da interrup¢do da tensdo de entrada, apresenta
inicialmente a caracteristica de decaimento de tensdo sob poténcia constante e abaixo do valor
minimo de tensdo Vmin o comportamento muda para impedancia constante. O decaimento em
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poténcia constante ocorre devido a atuagdo do conversor CC-CC que é capaz de atuar para
tensOes superiores a tensdo Vmin. Assim, quando a tensdo do capacitor chega a Vmin fica
definido o instante de desligamento “PD” da carga alimentada pela fonte chaveada.

O decaimento da tensdo em impedancia constante neste tipo de fonte, a chaveada, ocorre
pelos mesmos motivos apresentados para o caso de fontes lineares: a influéncia dos elementos
passivos do circuito, como os resistores, € o controle da fonte chaveada que nio atua por ndo
existir condicdo minima para sua operacdo. Como nas fontes lineares de tensdo, essa
caracteristica ocorre para tensoes inferiores a tensdo Vmin no filtro capacitivo, a partir do ponto

de desligamento “PD”.

Entdo, as fontes com regulador chaveado de tensdo apresentam 6 regides distintas de

operacdo numeradas de 1 a 6 na Figura 3.27:

Carga (1) e Descarga (2) como impedancia constante se vc < Vmin;
Carga (3) e Descarga (4) como poténcia constante se Vmin < ve¢ < Vlim;
Carga (5) e Descarga (6) como corrente constante se v¢ > Vlim;

Para ocorrer a carga do capacitor € necessdrio que a magnitude da tensdo de entrada seja

maior que vc e, nos casos de descarga, menor que vc.

A resposta do filtro capacitivo, Figura 3.27, utilizou como parametros:

=050 Pc=160W
vw=0,7V Ic=15A
C =470 uF Vmin =89V
R=80Q

As equacgdes utilizadas para obter as curvas da Figura 3.27, com os parametros citados,

sdo as seguintes:

(1) Carga para Impedancia Constante:

d e(t 1 1
ve _ e —( + jvc(t)— (3.32)
dt  2rm-C 2rip-C R-C ro-C
dve  e@)| 1 0,7
= - + ve(l) ————
dt  470-10°° (470-10°°* 37,6-10°° 235-10°°

(2) Descarga para Impedancia Constante:
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dve ve(t)

dt _37,6~1()‘3

(3) Carga para Poténcia Constante:

4701054 = le() ~1,4 - 160
dt ve(t)

(4) Descarga para Poténcia Constante:

dvc Pc

dt 470107 ve(r)

No caso de elevagdes de tensdo, acima de VIim, aplicam-se as seguintes equagdes:

(5) Carga para Corrente Constante:

“ore e e et ST (3.33)
dt 2rm-C C rm-C 2rp-C

dve e 15 05 ve(n)
dt  470-10° 470-10° 235-10° 470-10°

(6) Descarga para Corrente Constante:

dvc 1,5

dt _470-10*6
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3.8 Conversor CA-CC Trifasico

De modo similar ao conversor CA-CC monofésico, é possivel modelar o conversor
trifdsico, mostrado na Figura 3.28. Na ponte retificadora trifdsica , como na monofésica, existem
sempre dois diodos conduzindo, enquanto os outros quatro diodos ndo operam e este modo de
funcionamento se alterna ciclicamente (a cada 60°) entre os seis diodos existentes.

Ie

D1 D3 D5

VPn (t)
€, (1)

ep(t)

ec(t)

Vit
D4 D6 D2 (D

N
Figura 3.28 — Ponte Retificadora Trifasica a Diodos. [4]

A Figura 3.29 mostra a resposta “Vpn(t)” do retificador trifdsico para uma carga resistiva
quando alimentado com tensdes de entrada “e,(t)”, “ey(t)” e “e.(t)” senoidais e equilibradas.

O gréfico (a), representa as tensdes de entrada e no gréfico (b) observamos as tensoes
envoltorias “Vpy(t)” e “Vun(t)”. Da soma dessas duas envoltdrias apds a inversdao de “Vn(t)”,
resulta a tensdo de saida “Vpn(t)”, que pode ser observada no grafico (c).

Ainda, observando-se o grifico (b), podemos perceber quais pares de diodos entram em
condugdo conforme a evolug@o das tensdes “e,(t)”, “ep(t)” e “e.(t)”, por exemplo: observando-se
o primeiro 16bulo da envoltéria “Vp,(t)”, a montante do pico de tensdo da mesma a diferenca de
potencial € maior entre a tensao “e,(t)” e “ep(t)” 0 que determina a condugdo entre os diodos “D1”
e “D6”.
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Quando a tensdo “e,(t)” atinge seu ponto maximo a diferenca para a tensido “ec(t)” fica
maior do que para “ey(t)”, ocorrendo a comutagdo entre “D6” (que desliga) e “D2” (que liga). A
cada 60° esse ciclo de operacdo se alterna entre os seis diodos existentes na ponte retificadora

trifasica.

/|

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
TEMPO (s)

Figura 3.29 -(a) Tensoes Aplicadas nas Entradas e,(t), e,(t) e e.(t),

(b) Tensao Envoltoria Vp,(t) e Vn(t) e Pares de Diodo em Conducio,

(c) Tensao de Saida, Retificada Vpx(t)

3.8.1 Modelo do Conversor CA-CC Trifasico

Baseado no modo de operacdo da ponte retificadora trifasica, como apenas dois diodos
estdo conduzindo por vez, os pardmetros serdo os similares aos utilizados para a ponte
retificadora monofésica, e 0 modelo pode ser visto nas Figura 3.30 e Figura 3.31. Na Figura 3.30
¢ mostrada a ponte retificadora ideal mais os parametros, considerando-se dois diodos
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conduzindo. Ao contrario do modelo do retificador monofésico, onde € possivel substituir a ponte
retificadora ideal por uma funcdo matemdtica simples (mddulo da tensdo de entrada), na ponte
retificadora trifdsica ideal isto ndo é possivel. Neste caso torna-se necessirio desenvolver um
algoritmo que simule o comportamento da mesma, que pode ser visto na Figura 3.31.

) A
Parfmetros Considerando I
. 2 diodos em condugdo
Ponte Retificadora I
Trifasica [ded 2 2 | F
AN }
|
D1 D3 D3
A A
Veult)
ey (t)
€y (t) . :. R
n Vit < Ve ) pm————
co(t) 1
D4 D D2 \;‘N(t)
A A

o

Figura 3.30 - Modelo para o Estagio de Retificacio Trifasica.

Pardmetros Considerando
2 diodos em condugio

I 2tp 2v§ P
|
\

* Envoltdna Positiva
e, (1) \ﬁ. ) )

Ponte Retificadora
Trifasica Ided

t [
o D) 3" fal) S————
e (t) 1
Enwoltoria Negativa
| Yurlt) j [ut) | $u(t)
N

Figura 3.31 - Algoritmo para o Modelo de Retificador Trifasico Ideal.

Dadas as trés tensdes de entrada “e,(t)”, “en(t)” e “ec(t)” quaisquer, a ponte retificadora
ideal pode ser representada por um algoritmo que obtém:
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Composigdo da envoltoria positiva: o bloco em questdo tem a finalidade de compor das
trés tensoOes de entrada no tempo, de modo a sempre verificar o0 maior valor comparativamente
baseando-se em uma mesma referéncia, disto resulta como conseqiiéncia “Vp,(t)”, Figura 3.32(a).

Composicdo da envoltoria negativa: de modo similar ao bloco que obtém a envoltdria
positiva, o bloco para composi¢do da envoltdria negativa tem a finalidade de compor das trés
tensdes de entrada no tempo, de modo a sempre verificar o menor valor comparativamente
baseando-se em uma mesma referéncia, disto resulta como conseqiiéncia “V,n(t)”, Figura

3.32(b).

Von(t) V(D)
(@) ()

Figura 3.32 - (a) Algoritmo para Obtencio da Envoltoria Positiva VPn(t)
(b) Algoritmo para Obtencao da Envoltéria Negativa VnN(t)

Com as duas fungdes temporais para as envoltdrias positiva e a negativa, € possivel obter
a tensdo que representa a forma de onda de tensdo de saida do retificador trifdsico ideal, da
seguinte maneira: aplica-se a fungdo médulo na tensdo envoltéria negativa “|Vn(t)” e adiciona-
se a envoltdria positiva, resultando a saida do retificador trifasico ideal “V’pn(t)”, equacio (3.34).

V'en(t) =Vea(t) +

V(o) (334)
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Aplicando-se essa tensdo a uma carga resistiva e considerando os pardmetros dos dois
diodos em conducdo, tem-se a corrente na carga e sua tensdo de saida “Vpx(t)” conforme
equacoes (3.35) e (3.36).

V(1) — Vou(t) +|Van (1) — 2
iy = VO =2v0 _ Vealt) +Vi )| =2 (3.35)
R+2rp R+2rp
' — Vea(t) + |Van (1) — 2
Van(r) = R-i(r) = R0 =20 _ p VirD) + ]V )= 2w (3.36)
R+2rp R+2rp

3.8.2 Simulacao de Fonte CC Chaveada com Conversor CA-CC Trifasico.

EIPCLO SED

i
b1 |p3  |os

A 2 NS

= (t)
I
ep () cl.
n = |ve® CARGA
eq(t) 4
D4 |ps b2 CONTROLE b— 1
A A A — v
REGULADGR TENSAC
(CHAVEADO)

Figura 3.33 - Modelo para Fonte CC Chaveada Trifasica.

A resposta do filtro capacitivo da fonte CC Trifasica obedece as mesmas equacdes do
monofésico, a menos de pequenas consideragdes:

Na equacao (3.26), no lugar do termo:

|e(t)| (tensdo de entrada pelo retificador monofdsico)
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deve ser colocado o termo referido a tensdo trifasica de entrada “e,(t)”, “ep(t)” € “e(t)” aplicados
ao retificador trifasico:

V'en(t) = Vea(t) +

VnN(t)| (tensdo de entrada pelo retificador trifdsico)

Assim a equagdo de resposta do filtro capacitivo para a situagdo de carga tipo poténcia
constante, equacdo (3.26) ficaria da seguinte forma:

dve Ve +[Vw@| v P V'ev(@® w  Pc
dt 2rp ro ve(t) 2rp ro ve(t)

C

(3.37)

A resposta do filtro capacitivo para a situacdo de descarga obedece a equagdo (3.31) e a

andlise de resposta para elevagdes e afundamentos de tensdo € o mesmo do caso de fontes
chaveadas monofdsicas. A Figura 3.34 mostra a resposta a 3 eventos impostos:

e Afundamento de tensdao na Fase A “FA”, duracdo de 3 ciclos e magnitude de 20%
da tensdo nominal;

e Interrupcdo nas 3 fases “FA”, “FB” e “FC” com duragao de 5 ciclos;

e FElevacdo de tensdo na Fase C “FC”, duracdo de 1 ciclo e magnitude de 50% da
tensd@o nominal.
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Figura 3.34 - Resposta da Fonte-CC Trifasica Chaveada.
(a) V, =127 V —ea(t), eb(t) e ec(t) com Trés Eventos
(b) Resposta do Estagio de Retificacdo a Tensao da Rede
(c) Resposta do Filtro Capacitivo v.(t) a Tensao da Rede

A Figura 3.34 apresenta os eventos citados no grafico (a). No grifico (b) observa-se a
resposta do estdgio retificador trifasico e no grafico (c) a resposta do filtro capacitivo.

Os parametros utilizados para obtencio dos graficos, foram os mesmos do item anterior,
para a fonte chaveada monofasica.
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As curvas de (1) a (6), mostradas no grafico, obedecem as mesmas definicdes mostradas
para fontes chaveadas monofésicas e as equagdes de respostas sdo as mesmas, substituindo-se o
termo “e(t)” por V’pn(t).

Notar que o evento 1 (afundamento de 80% em uma das fases durante 3 ciclos) quase ndo
afetou a tensdo de alimentagcdo da carga, enquanto que o evento 3 (elevagdo de 50% durante
apenas 1 ciclo), causou uma significativa sobre-tensdo na carga. Estas questdes serdo objeto de
discussdo no proximo capitulo.
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Capitulo 4

Caracterizacao de Cargas Sensiveis a VI CDs

No capitulo anterior foram analisadas as respostas de cargas do tipo impedancia
constante, corrente constante e poténcia constante alimentadas através de fontes CC, quando
submetidos a afundamentos e elevacdes da tensdo na entrada. Modelos de simulagcdo foram
apresentados para as principais configuracoes de fontes monofésicas e trifasicas. Verificou-se que
os armazenadores de energia das fontes CC desempenham papel decisivo nas caracteristicas de
resposta a esses eventos.

Neste capitulo o objetivo € identificar as curvas limite de tolerancia dessas cargas, tanto
para afundamentos como elevagdes da tensdo. A partir dessas curvas serdo identificados os
parametros caracteristicos que irdo ser utilizados para estabelecer uma metodologia ou critério
para ensaios das cargas e avaliacdo do real impacto que um evento, observado na rede, possa
causar sobre as cargas estudadas. Espera-se, com isso, obter resultados mais confidveis sobre a
vulnerabilidade das cargas do que os métodos atuais t€m apresentado.
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Partindo da defini¢cdo geral de distirbio como sendo qualquer fendmeno eletromagnético
(evento na rede elétrica), cujo impacto causa algum tipo de interferéncia ou prejuizo em
equipamento, processo do consumidor ou incomodo ao usudrio [41], constata-se que essa
definicdo pode ser utilizada para caracterizar o que seria uma carga sensivel:

2

Carga sensivel é aquela que apresenta mau funcionamento tempordrio ou danos
permanentes devidos aos impactos causados por distiirbios eletromagnéticos.

De acordo com esta defini¢do, percebe-se que o nivel de tolerdancia dos equipamentos, dos
processos ou das pessoas € que deve determinar o que é factivel ou aceitdvel em termos
normativos, relacionados com distirbios eletromagnéticos. Cargas podem ser mais ou menos
sensiveis, dependendo do seu nivel de tolerancia aos disttirbios. No entanto, as normas existem
para estabelecer limites tolerdveis ou aceitdveis, que devem servir como balizadores aos
fabricantes de equipamentos sujeitos aos impactos de tais distirbios, provendo-os de
caracteristicas que atendam tais limites.

No decorrer deste capitulo serdao apresentados e definidos os pardmetros das cargas
sensiveis, de como estes influenciam na resposta dos equipamentos eletrdnicos e, com base neste
conhecimento, serd proposto um indicador mais realista na avaliacgdo do impacto de
afundamentos e elevacdes de tensdo em uma ou multiplas cargas sensiveis.

4.1 Cargas Sensiveis a Afundamentos de Tensao

Uma vez que os efeitos causados por afundamentos de tensdo estdo relacionados ao mau
funcionamento temporario, enquanto as elevacdes de tensdo podem causar danos irreversiveis aos
equipamentos elétricos, é adequado tratar tais situagdes separadamente. Apesar das curvas de
tolerancia para afundamento e elevagdes de tensdo serem obtidas através de diferentes ensaios,
ambas representam os limites reais para VTCDs impostos pela rede.

4.1.1 Limites de Tolerancia a Afundamento de Tensao

No capitulo anterior verificamos que cargas eletrOnicas, alimentadas através de fontes
CA-CC, podem se comportar como impedancia, corrente ou poténcia constante durante a fase de
carga e descarga do capacitor, filtro capacitivo, da fonte. A fase de carga do capacitor ocorre
quando a entrada impde uma tensdo maior que a tensdo sobre o capacitor (diodos do retificador
em conducdo) e a fase de descarga, quando a tensido do capacitor € maior que a tensdo imposta
pela entrada (diodos do retificador abertos).

Portanto, no caso de afundamentos da tensdo da rede a carga serd suprida pela energia
armazenada no capacitor da fonte, o qual se descarrega em fungdo do tipo de carga que estd
sendo alimentada.

Verificou-se que existe uma tensdo minima (Vmin), necessdria para manter a
funcionalidade dos componentes eletronicos da carga (SED), e se constatou que, enquanto essa
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tensdo minima ndo € atingida, o impacto do evento da rede ndo afeta a carga que estd sendo
alimentada. O ponto em que Vmin € alcancada foi designado Ponto de Desligamento (PD).

Assim pode-se definir trés parametros bdsicos que caracterizam o limite de tolerancia de
uma carga alimentada através de fontes CC frente a afundamentos de tensdo. Esses parametros
sdo:

1. Tensao Minima (Vmin) [1]: minima tensdo em regime permanente que a carga suporta
sem ocorrer mau funcionamento ou desligamento.

2. Duracio Maxima (tmax) [1]: mdxima duracdo de um evento, durante o qual a tensdo
pode ficar abaixo do valor minimo “Vmin”, supondo tensdo inicial nominal.

3. Curva de Descarga [42,43]: é a caracteristica de descarga dos elementos armazenadores
de energia, em geral o filtro capacitivo, e que é fun¢do do tipo da carga alimentada:

e Impedancia Constante [42,43];
e Corrente Constante [42,43];

e Poténcia Constante [1].
As curvas de decaimento ou de descarga do filtro capacitivo ja foram apresentadas no
Capitulo 3. A Figura 4.1 mostra a composicdo dos pardmetros que determinam a curva limite de

tolerancia a afundamentos da tensdo para uma carga tipo impedancia constante, alimentada
através de fontes CC.

100

@) REGIAO DE OPERAGAO NORMAL |
(PD) J
S (1) Vmin
z
= - p
s} REGIAO
o DE B
3 AFUNDAMENTO
i TOLERAVEL _ ]
< REGIAO DE
9 DESLIGAMENTO J
(2 |
0

tméx DURAGAO (S)

Figura 4.1 - Limites de Tolerancia ou Sensibilidade a Afundamentos de Tenso.
(1) Limite de Tensdo Minima (Vmin)
(2) Limite de Duracao Maxima Tolerada (tmax)
(3) Curva de Descarga da Fonte CC
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Fica claro que os limites de tolerancia definem trés regides com caracteristicas distintas de
operagao:
e Operaciao Normal;
e Afundamento Toleravel;

e Desligamento.

Regido de Operacao Normal

A Regido de Operagdo Normal corresponde a regido acima da tensido “Vmin” e da curva
de descarga da fonte CC para o tipo de carga que estd sendo alimentado. Um evento na rede cujo
perfil de tensdo sobre a carga permaneca nessa regido, ndao desligard a carga, mesmo que tenha
duracdo infinita. A Figura 4.2 mostra um exemplo de evento que estd contido na regido de
operacao normal.
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Figura 4.2 (a) e (b) — Evento na Regiio de Operacao Normal.
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Regido de Afundamento Toleravel

A Regiao de Afundamento Tolerdvel fica abaixo da curva de descarga do filtro capacitivo
com o tempo de duracdo maxima “tmax”. Na regidao de afundamento tolerdvel a tensdo de entrada
(rede) pode assumir qualquer perfil de evolucdo temporal, podendo chegar a zero (interrupgao),
porém o tempo que a tensdo de entrada pode permanecer abaixo da tensdo minima “Vmin” nao
pode ser superior a “tmax”. A Figura 4.3 mostra um evento que adentra a regido de afundamento
tolerdvel.
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Figura 4.3 (a) e (b) - Evento na Regiao de Afundamento Toleravel.

Notar que o afundamento inicial, primeiro patamar do afundamento de tensdo, ndo causa
impacto na carga, que continua sendo alimentada em fun¢do da tensdo sobre o capacitor vc(t).
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Regiao de Desligamento

A Regido de Desligamento fica abaixo da tensdo “Vmin” e com duragdo maior que
“tmdx”. Um evento que adentre esta regido causard mau funcionamento da carga com perda
parcial de informacdes e fungdes ou o desligamento do equipamento e perda total das
informagdes e fungdes.

Notar que a dura¢do médxima “tmax” estd intrinsecamente ligada a tensdo minima “Vmin”
e a curva de descarga. O ponto onde essas curvas se cruzam determina o ponto de desligamento
“PD” de uma carga. Na Figura 4.4 tem-se um evento que invade a regido de desligamento.
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Figura 4.4 (a) e (b) - Evento que adentra a Regiao de Desligamento.

O exemplo mostra que, apesar da interrup¢do da alimentacdo ter durado varios ciclos, a
tens@o na carga nao chegou a zero, apenas caiu abaixo do limite minimo toleravel.
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Conclusao

Dessa andlise conclui-se que o ponto PD, o qual representa o encontro das trés regioes
caracteristicas de operagcdo da carga, pode ser considerado como o pardmetro chave para
avaliar o impacto que um afundamento de tensdo na rede ird causar sobre uma determinada
classe de cargas sensivelis.

Essa € uma conclusdo a ser verificada através de ensaios em laboratério e que serdo
apresentados no capitulo 5.

4.1.2 Exemplo de Afundamento que Causaria Impacto em Carga Sensivel

A Figura 4.5 apresenta um evento que causaria desligamento em uma carga sensivel,
supondo que a fonte CC alimente um SED tipo impedancia constante e a relacdo da tensdao de
entrada “e(t)” para a tensdo no filtro capacitivo “vc(t)” seja (1:1).
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Figura 4.5 - Evento de Afundamento de Tensao que causa Desligamento.

Notar que o evento na rede apresenta dois niveis de afundamento, sendo que a transicao
passa desapercebida pela carga uma vez que a tensdo sobre o filtro capacitivo € maior que a
tensdo de entrada. Nessa condi¢do os diodos do retificador permanecem abertos (polarizagdao
reversa) € o capacitor segue se descarregando sobre a carga até que a tensdo vc(t) atinja o nivel
minimo Vmin. Isso ocorre em tméx e define o ponto de desligamento (PD) da carga. A partir dai,
mesmo que a tensdo da entrada volte ao nivel normal, o impacto sobre a carga ja ocorreu e,
portanto, esse evento causaria desligamento.
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4.2 Cargas Sensiveis a Elevacoes de Tensao

No caso de elevacdes da tensdo, os problemas relacionados com a operacdo de cargas
sensiveis sdo mais criticos, uma vez que podem ocorrer danos irreversiveis nos componentes das
cargas ou mesmo da fonte CC. Por isso € mais dificil obter dados confidveis para caracterizar um
limite de tolerancia para elevacdes de tensdo das cargas. A abordagem aqui apresentada busca
seguir a metodologia adotada para afundamentos.

4.2.1 Curva de Tolerancia a Elevacoes de Tensao

No capitulo anterior verificou-se que se a entrada da fonte CC impuser uma tensao maior
que a tensdo existente no capacitor de saida da fonte, ird ocorrer o processo de carga do capacitor.
Nessa condi¢do os diodos do retificador conduzem, pois estdo polarizados diretamente.

Portanto, no caso de elevacdes de tensdo da rede, serd imposta uma carga adicional aos
capacitores do filtro da fonte, que acumulard energia excedente para suprir a carga que estd sendo
alimentada.

Neste caso a tensdo do capacitor poderd aumentar além do valor médximo tolerdvel
(Vmaéx) para a operagdao normal do equipamento ou mesmo passar do limite (Viso), que causa
ruptura do isolamento de componentes, danificando o equipamento.

Assim, o impacto de uma elevacdo de tensdo sobre uma carga sensivel, como no caso de
afundamentos de tensdo, é conseqiiéncia da interacdo da tensdo de entrada com os elementos da
fonte CC: conversor CA-CC, o filtro capacitivo e o SED que estd sendo alimentado.

Podemos admitir que existem trés parametros bdsicos que caracterizam o limite de
tolerancia de uma carga alimentada através de fonte CC frente a elevacOes de tensdo. Esses
pardmetros sao:

1. Tensao Maxima (Vmax) [42,43]: maior tensdo, em regime permanente, que uma carga
suporta sem apresentar mau funcionamento por saturagdo ou sobreaquecimento;

2. Tensao de Ruptura (Viso) [42,43]: mdxima tensdo suportada pela carga sem que ocorra
ruptura de isolacdo de algum componente;

3. Curva Limite de Dano [42,43]: limite mdximo de tempo que a carga suporta uma dada
elevacdo de tensdo, sem apresentar mau funcionamento nem sofrer algum tipo de dano.
Essa curva pode ser obtida experimentalmente pela aplicacdo de elevagdes controladas,
cuja duragdo é determinada pelo momento da falha da carga sensivel.
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A composi¢do dos trés parametros para elevagdes de tensao permite definir os limites de
tolerancia a elevagdes de tensdo. A Figura 4.6 apresenta o formato geral da curva de tolerancia a
elevacdes de tensdo. Ela determina quatro regides de operacao distintas, a saber:

e Operacao Normal;
e Elevacdes Toleraveis;
e Dano por Sobrecarga;

e Ruptura de Isolagdo.
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Figura 4.6 - Curva de Tolerincia a Elevacées de Tensao.
(1) Limite de Tensdo Maxima (Vmax)
(2) Limite de Tensao de Isolacio (Viso)
(3) Curva Limite de Dano
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Regido de Operacao Normal

A Regido de Operagdo Normal tem como limitante superior a tensdo maxima “Vmax”.
Qualquer elevagdo de tensido que fique nessa regido pode perdurar indefinidamente, em regime
permanente, que a carga nao deverd apresentar qualquer tipo de falha ou dano. Observar que a
tensdo “Vmdax” € superior a tensdo nominal de operacdo do equipamento. Na Figura 4.7 ¢
mostrada uma elevagdo de tens@o que margeia a tensdo maxima “Vmax”.
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Figura 4.7 (a) e (b) - Evento na Regiao de Operaciao Normal.

A curva de dano mostrada na Figura 4.7 (b) € ficticia e tem carater apenas ilustrativo.
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Regido de Elevacoes Toleraveis de Tensao

A Regido de Elevacdes Tolerdveis € definida acima de “Vmdax”, a esquerda da curva
limite de dano e abaixo de “Viso”. Uma elevacdo da tensdo na rede que forca a tensdo do filtro
capacitivo da fonte CC a adentrar essa regido, por hipdtese, ndo causard falha ou dano de curto
prazo na carga. No entanto, pode ocorrer sobrecarga de componentes, diminuindo a vida util do
equipamento.

Na Figura 4.8 é mostrado um evento que faz a tensdo do capacitor violar o limite Vmax
por algum tempo, mas sem violar a curva de dano. Notar que o valor eficaz da tensdo durante
esse evento ndo expressa o real impacto causado sobre a carga.
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Figura 4.8 (a) e (b) - Evento na Regido de Elevacdes Toleraveis.
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Regido de Dano por Sobrecarga

Na Regido de Dano a tensdo do filtro capacitivo assume valores entre “Vmax”, e “Viso”
com a dura¢do maior que a indicada pela curva de dano. Um evento da rede que force a tensdao do
filtro capacitivo a adentrar essa regido poderia causar dano irreversivel na carga sensivel.

Na Figura 4.9 pode ser visto um evento de elevacdo que causaria dano em uma carga
sensivel.
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Figura 4.9 (a) e (b) - Evento na Regiao de Dano.

Novamente, o valor eficaz da tens@o da rede nao mostra o real impacto que o evento causa
sobre a carga eletronica.
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Regiao de Ruptura de Isolacao

A Regido de Ruptura de Isolagdo ou Dielétrico corresponde a tensdes do filtro capacitivo
superiores a “Viso”. Independente da duracgdo, se a tensdo do capacitor chegar a esse limite ird
ocorrer a ruptura do dielétrico ou meio isolante, danificando componentes do equipamento.

O dano causado por um evento nesta regido ndo € devido ao aquecimento, ou
incapacidade de dissipacdo térmica e sim a suportabilidade da diferenca de potencial elétrico. Na
Figura 4.10 observa-se um surto que viola o limite “Viso”.
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Figura 4.10 (a) e (b)- Evento na Regido de Ruptura de Dielétrico.

Devido a curta duracdo, o valor eficaz novamente ndo é capaz de expressar o dano
causado pelo evento.
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4.2.2 Elevacoes de Tensao Causadoras de Impacto em Cargas Sensiveis

Da mesma maneira que a andlise para afundamentos de tensdo, o impacto de elevacdes de
tensdo estd relacionado a interacdo entre a tensdo do filtro capacitivo e o SED.

Na Figura 4.11, tem-se um evento de elevac¢do de 130% da tensdo nominal da rede, com
duracdo de quatro ciclos.
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Figura 4.11 - Evento de Elevacoes de Tensao e a Resposta observada pela Carga Sensivel.

Apesar da elevacdo da tensdo na rede durar apenas 4 ciclos, a energia excedente
acumulada pelo filtro capacitivo causa um prolongamento da elevacdo de tensdo imposta ao SED,
mais que dobrando a sua duracdo sobre a carga alimentada. O tempo de decaimento da tensdo ao
final do evento da rede poderia ser longo o suficiente para invadir a regido de dano, o que poderia
significar a queima de algum componente da carga.
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4.3 Obtencao dos Parametros a partir das Curvas de Carga e
Descarga do Filtro Capacitivo

Pelo exposto até aqui, foi mostrado que as curvas de tolerancia a afundamento e elevacao
da tensdo de alimentacdo do lado CC descrevem os limites que uma importante classe de cargas
sensiveis suporta. Também ficou claro que o impacto real dos eventos ndo € expresso
adequadamente pela variagc@o eficaz das tensdes do lado CA, como recomendado pela maioria
das normas atuais.

Neste item serd apresentada a metodologia utilizada para extrair os parametros que
permitem obter as curvas de tolerancia de cargas alimentadas através de fonte CC. Existem duas
maneiras de se obter esses parametros: forma direta ou indireta. A primeira pode ser aplicada
tanto para elevagdes como para afundamentos de tensdo e a segunda sé € aplicada a
afundamentos de tensdo. Ainda serd mostrado que a técnica pela forma direta é mais adequada
aos fabricantes dos equipamentos, enquanto a forma indireta € mais adequada aos consumidores
finais ou as concessiondrias de energia elétrica.

Um ponto importante a ser salientado para elevacdes de tensdo € que os parametros que
determinam o impacto do evento dificilmente podem ser obtidos pelo usudrio final do
equipamento. Esses parametros deveriam ser fornecidos pelos fabricantes, uma vez que os
ensaios sdo destrutivos e, portanto, seriam necessarias muitas unidades do equipamento para ser
obter as caracteristicas aplicdveis para elevagdes de tensao.

No entanto, a resposta de carga e descarga do filtro capacitivo da fonte CC € conveniente
para fins do estudo do impacto tanto de elevacdes como de afundamentos de tensdo,
considerando que as cargas reais apresentam as caracteristicas estudadas no capitulo anterior
(impedancia, corrente e poténcia constante). No caso de ndo se dispor de informagdes sobre o
tipo da carga, pode-se tomar o pior caso como base para extracdo dos parametros de tolerancia
representativos dessa carga.

4.3.1 Obtencao dos Parametros de Forma Direta ou Invasiva

Esta metodologia é mais precisa que a indireta, que serd apresentada posteriormente,
porém implica em acesso ao interior do equipamento, ou seja, tem-se que abrir o equipamento
para poder realizar os ensaios necessdrios para extrair os parametros desejados.

Uma vez que o equipamento possa ser aberto, a primeira caracteristica a ser observada é o
valor da capacitancia “C” do filtro capacitivo na saida do conversor CA-CC. Os demais
parametros sdo obtidos em laboratério pela andlise de resposta da tensdo do filtro capacitivo,
utilizando-se de osciloscOpio para obtencdo das respostas de carga e descarga desse filtro, com
aplicacdo de tensdes de entrada através de uma fonte CA controlada, como indicado na Figura
4.12. Nesse exemplo a fonte de alimentagdo do equipamento ndo utiliza transformador de
entrada, como € tipico em fontes chaveadas.
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EQUIPAMENTO ELETRONICO

GERADOR FROGRAMAVEL -
OMDAS ARBITRARIAS COMVERSOR CA-CC
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—_——— [ | ¢ SISTEMA
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DE  CAPACITIVO
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DIFERENCIAL NORMAL a[of

MICROCORMPUTADOR

Figura 4.12 — Esquema usado para obtencao das Curvas de Carga e Descarga do Filtro Capacitivo.

Obtencao da Caracteristica de Descarga do Filtro Capacitivo

Inicialmente ajusta-se na entrada do equipamento uma tensdo correspondente ao regime
nominal de trabalho e, em determinado instante “t;” é imposta uma interrup¢io, prolongada o
suficiente para que o osciloscopio capture a resposta do filtro capacitiavo “vc(t)” desde seu ponto
de mdxima carga “vc(t) = Vpec™ até seu ponto minimo “vc(t) = 0, conforme Figura 4.13.

vc(t) - Poténcia Constante

TENSAO (PU)

--------------------------------------- Vmin

0,36.VMin b { ____________

0.0, . !
0 Il 2——t3 t

Mpc  tméx Al TEMPO

Figura 4.13 - Resposta do Filtro Capacitivo a uma Interrupcao Prolongada.

Por inspecdo da Figura 4.13, pode-se concluir que o equipamento sob ensaio se comporta,
em regime normal, como SED de poténcia constante, mudando de comportamento a partir de um
determinado instante para impedancia constante.
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O ponto de transi¢do entre os dois tipos de decaimento da tensdo “vc(t)” determina o
ponto de desligamento da carga “PD” e este ponto é também o indicador da tensdo minima de
funcionamento do equipamento “Vmin”. Do inicio da interrup¢do “vc(t) = Vpec”, no instante
“t;”, até o ponto de desligamento “PD”, caracterizado como “t;”, tem-se a dura¢cdo méxima, ou
seja, “tmax”.

A curva de descarga, mais o ponto de desligamento, permite descrever a curva limite de
tolerancia a afundamentos de tensdo neste tipo de carga. No entanto, como se tem acesso ao
circuito interno da fonte CC, pode-se também determinar os demais parametros do modelo da
carga eletrOnica (filtro capacitivo mais o SED) que possibilita o estudo do comportamento da
carga frente a qualquer tipo de evento. A obtencdo desses pardmetros adicionais é descrita a
seguir:

Uma vez que:
t=t2—t1=t,,
Vo =Vpcc

ve(t2) = Vmin

pode-se determinar o valor da poténcia “Pc”, correspondente ao SED de poténcia constante, para
substitui¢do na equagdo 3.30:

| Pc- 2-Pct
ve(t )= Voz—% - vc(tz)szinz\/Vpccz—%

ou seja:

Pc=

C (vpee? = vimin® )
(Vpee? = vimin? )= S \Wpcc_= Vimin @.1)

2-1 2 (r2-11)

" Ymax

Do mesmo modo € possivel obter o valor de “R” equivalente para o SED de impedéancia
constante, a partir da curva de descarga entre os instantes “t;” e “t3”. Para isso basta obter a
constante de tempo correspondente a essa curva, que se inicia em t = t;, com tensao inicial v(t)
= Vmin:

w=R-C (4.2)

A constante de tempo para descarga de um circuito RC, é obtida medindo-se o tempo que
a tensdo leva para atingir 36,79% do valor inicial (Vmin). Esse instante foi designado como “t;”
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na Figura 4.13. Portanto, obtém-se:

7, =t3—12=R-C

_ 13—12
C

R

4.3)

Em alguns casos, a transicdo de caracteristicas € tdo suave que a determina¢do do ponto
PD (instante “t,”) por inspec¢do, fica dificil. Neste caso, é necessdrio programar afundamentos de
tensdo controlados e com isso determinar o nivel de tensdo minima “Vmin”, no qual ocorre o
desligamento da carga.

Pode também ocorrer da constante de tempo apds o desligamento ser muito grande,
dificultando a sua determinagdo através de osciloscopio. Isso ocorre quando o estado desligado
da carga apresenta alta impedancia ou circuito aberto. Nestes casos é vdlido supor R — oo, mas
para fins de modelagem neste caso deve-se supor um valor muito grande de R.

Obtencao da Caracteristica de Carga do Filtro Capacitivo

Para obter a resposta de carga do equipamento e demonstrar as atenuacdes do impacto de
surtos ou transitorios rdpidos em carga sensiveis, a andlise também serd baseada na Figura 4.12,
para testes e ensaios.

Aplicando-se um degrau controlado de tensdo com valor maximo “Vu”, de modo que seja
possivel observar a resposta de carga do filtro capacitivo sem causar dano ao equipamento (Vu <
Vmax), obtém-se uma curva tipica, mostrada na Figura 4.14.

Vema
2.vp max

0,63.V¢ gy

TENSAO (PU

TEMPO

Figura 4.14 - Resposta de Carga a um Degrau de Tens3o.

Algumas consideragdes devem ser feitas para obtencdo da resposta de carga do filtro
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capacitivo.

A primeira hipétese serd supor que a fonte esteja operando em vazio. Essa hipdtese se
baseia no fato de o processo de carga imposto pela rede ser muito mais rapido que o processo de
descarga, imposto pela carga. Por essa razdo, o tipo da carga pouco influencia na caracteristica de
carga do filtro capacitivo.

Assim, a resposta de carga do filtro capacitivo serd definida pela resisténcia da ponte
retificadora e a capacitincia do filtro. O sistema resultante apresenta caracteristicas de um
circuito RC, em que “R” representa o correspondente ‘“2rp” dos diodos e o valor de “C” é dado
pelo filtro capacitivo. Como o valor de “C” ja foi obtido pelo ensaio de afundamento da tensao,
tem-se como incégnita o valor de “R”, que no caso € igual a “2rp”. Considerando a equagdo (4.4)
para carga do capacitor

ve(t)=Ve,,.. (- e_%e-c) (4.4)

e extraindo a constante de tempo da curva da Figura 4.14, ou seja, tomando-se o tempo que a
tensd@o do capacitor leva para chegar a 63% do valor final (tc = ts3), obtém-se o valor da
resisténcia interna do estdgio de retificagdo:

163%

2-C

rp =

Como nido se considerou transformador de entrada, ndo temos os efeitos de “Req,” nem
“Leq2” que atenuam surtos rdpidos da rede. Este modelo € caracteristico de fontes chaveadas e
ndo de fontes com reguladores lineares.

Importante salientar que este tipo de ensaio € possivel de ser feito em laboratério onde se
impde uma condi¢do quase ideal de tensdo na entrada no equipamento, ou seja, barramento
infinito e reatincia de alimentador quase nula.

Em termos praticos, o que normalmente determina a capacidade de carga do filtro
capacitivo s@o os elementos série externos ao equipamento, por exemplo: alimentador que supre
tal equipamento e transformador deste alimentador, mas para determinacdo dos pardmetros da
fonte CC tal ensaio proposto € valido, ja que esses elementos série ndo sdo parte integrante do
equipamento.

No caso de haver transformador de entrada, € necessario obter os parametros de interesse
(“Reqy” e “Leqy”), através do ensaio do transformador sob curto no secundario, como sugerido na
Figura 4.15.
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EQUIFAMENTO ELETR GNICO
CONVERZOR CA-CC
APAN—l VYV
i Li
— £ Fls c SISTEMA
CURTO == ELETRAMICO
SENOIDAL CIRCUITO T DEDICADO
ESTAGIO ESTAGIO FILTRO
TR.ANSFORMADOR. DE CAPACITIVO
PONTEIRA RETIFICACAD
CORRENTE ¥
OSCILOSCOPIO
PONTEIRA : \ [——
' -
NORMAL ¥, O p——
-
7
A= OO0
L =] om om || o
" y =
CHI1

CH2
Figura 4.15 - Esquema para Obtencao dos Parametros do Transformador de Entrada da Fonte CC.

Observar que o ato de colocar o secundério em curto-circuito ndo implica em danos ao
equipamento jd que a corrente ndo ird passar pelos elementos eletronicos a jusante, e colocar o
secunddrio em curto-circuito é relativamente simples, pois ndo requer a desconexdo do
secunddrio, bastando a identificacdo dos terminais do secundério e, com um “jumper”, fechar o
curto-circuito no préprio dispositivo.

Utilizando-se a ponteira de corrente do osciloscopio no secundério ajusta-se a corrente
nominal “I,” variando a tens@o de entrada senoidal. Essa mesma ponteira é colocada no primario
do transformador em conjunto com a ponteira de tensdo, Figura 4.15, permitindo obter a
defasagem angular “$” entre tensdo “V;” e corrente “l;” no primadrio.

A magnitude da impedancia de curto do transformador é dada pela relacdo “Z;cc=V,/1;”.
Retirando-se o curto-circuito pode-se estimar a relacdo de transformacéo pela razdo “a=V,/V,”.

Dessa forma pode-se calcular os parametros do transformador para estudo de cargas
sensiveis para afundamentos e elevacdes de tensdo que, refletidos para o secunddrio, sdo
definidos por:

Equivalente da reatincia de dispersdo no secundario “Xeq,”:

Z
Xeq, =—-sen ¢ 4.5)

2
a
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resultando a indutincia secundéria “Leq,”:

Xeq,
Leg, = —— 4.6
7 2. f (4.6)

E o equivalente da resisténcia de dispers@o no secundario “Req,”:

2
Z cc
Req, = [ ;2 j —(Xeq, )’ (4.7)

A queda de tensdo no estdgio de retificagdo pode ser obtida da diferenga entre a tensdo de
pico “Vp,” no secunddrio do transformador e a tensdo de pico do ripple “Vpcc” observado no
filtro capacitivo, conforme equacgdo (4.4).

_ Vp—Vpcc
2

VD

(4.8)

Uma consideragdo de ordem prética, em relacdo ao modelo, é que o valor da resisténcia
equivalente do transformador é muitas vezes superior ao valor da resisténcia interna do estdgio de
retificacdo (Reqy >> 2rp). Assim, quando existe transformador abaixador na entrada, pode-se
considerar a resisténcia do estagio de retificacao desprezivel (2rp = 0).

Com isso foram obtidos os pardmetros que permitem compor o modelo de simulacdo da
carga eletronica (fonte CC e SED) para estudos de carga e descarga do filtro capacitivo. No
proximo item serd discutida a obtencdo de pardmetros quando ndo se tem acesso ao interior da
fonte CC nem da carga alimentada.
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4.3.2 Obtencao de Parametros de Forma Indireta ou Nao Invasiva

A metodologia indireta tem como grande vantagem o fato de ndo requerer acesso ao
interior do equipamento, ou seja, ndo € invasiva. A desvantagem desta metodologia indireta, é
que s € aplicdvel ao estudo de afundamentos de tensdo e ndo ao estudo de elevacgdes de tensdo,
que seriam destrutivos. Além disso, os pardmetros sdo extraidos a partir de medidas observadas
na entrada CA e ndo das medidas sobre o filtro capacitivo.

Para a caracterizacio indireta do equipamento € necessario dispor de uma fonte de tensdo
de poténcia igual ou superior a do equipamento e que seja possivel gerar e controlar
afundamentos de tensdo, tanto em magnitude como em duragao.

Obtencao da Tensao Minima de Alimentacao (Vming,)

Com o equipamento em teste conectado a uma fonte controlada (Gerador de VTCDs)
gera-se afundamentos de longa duracdo, superiores a 1 minutos ou o tempo suficiente para
considerar que o novo nivel de tensdo entrou em regime permanente. Neste caso, por falta de
acesso ao filtro capacitivo, os ensaios tém que ser monitorados pelo lado CA (entrada da
alimentacdo).

Por essa razdo € necessdrio gerar uma sucessdo de afundamentos, até se encontrar aquele
que cause o desligamento do equipamento. O nivel imediatamente superior ao do desligamento
serd considerado como sendo o da minima tens@o de alimenta¢do CA tolerdvel, “Vminca”.

Obtencao da Maxima Duracao de Interrupc¢ao (tmaxc,)

Para obter esse parametro geram-se interrup¢des de alimentacdo com duragdes crescentes
até se observar o desligamento da carga sensivel.

Serd considerada como duracdo médxima de interrup¢do da alimentacio “tméaxca”, aquela
do evento imediatamente anterior ao que causou o desligamento do equipamento. Em todos os
casos a tensdo pré-evento deve ser a nominal “Vn”.

Testes mostram que cargas eletronicas sensiveis desligam sempre no mesmo “tmaxca”
para afundamentos abaixo de “Vminca”. Isso confirma a hipdtese de que para tensdo de entrada
menor que “Vminca” o tempo de sobrevida da carga depende nao mais da entrada e sim do
processo de descarga do filtro capacitivo da fonte.

Portanto, “Vminca” e “tmédxca” estdo associados ao ponto de desligamento “PD” da curva
de descarga do capacitor(es) do filtro capacitivo. A diferenca entre esses parametros e os do
ensaio direto (Vmin e tmax) é que agora estamos fazendo medi¢des na entrada CA e ndo
diretamente sobre o capacitor.
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Obtenc¢ao da Curva de Decaimento vista pelo lado CA

Considerando-se que a curva de descarga, para um dado SED sob condicoes iniciais dadas
seja tnica, é esperado que essa curva passe pelos dois pontos ji conhecidos: o da condicdo inicial
(“v(0) = Vn.2” ) e de desligamento (“v(tmadxca) = Vminca”).

Com base nisso pode-se programar afundamentos com tensées acima de Vmincy com
duragdes ajustaveis, seguidos de interrupgdes, para determinar pontos intermedidrios da curva de
descarga. Enquanto os afundamentos permanecerem na regido tolerdavel, a resposta do filtro ndo
serd alterada e Vmincy serd alcangada sempre com o mesmo tmaxca.

Aumentando-se gradualmente a duracdo do afundamento, o limite da regido de
afundamento tolerdvel serd ultrapassado quando o tempo de desligamento resultante comeca a
aumentar. Isso ocorre porque no limite da regido de afundamento tolerdvel a tensdo da entrada
volta a ser maior que a tensdo no filtro capacitivo e o diodo retificador entra em conducdo,
mantendo o capacitor parcialmente carregado até que ocorra a interrup¢ao. Nesse instante inicia-
se uma nova curva de descarga, postergando o tempo de desligamento.

Essa seqiiéncia € ilustrada nas Figura 4.16 (a), (b) e (c). Nessa figura a queda de tensdo
sobre os diodos foi desprezada. A medida que a duracdo do afundamento vai aumentando, nota-
se que a curva de descarga sO passa a ser afetada a partir do momento que a amplitude da tensdo
imposta pela entrada se torna maior que a tensdo sobre o capacitor do filtro vc(t).
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Figura 4.16 - Eventos Usados para Determinaciao da Curva de Decaimento:
(a) Evento na regiio de afundamento toleravel (ndo afeta o ponto PD)

(b) Evento no limite da regiao toleravel (tangencia a curva de decaimento)
(c) Evento que retarda o ponto de desligamento.
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O procedimento € repetido para diferentes niveis de afundamento na faixa “Vminca < Vpr
< Vn” e assim sdo coletados os pontos intermedidrios da curva de descarga, vista pela entrada CA
da carga.

Vmincy, tmdxca € a curva de decaimento permitem, portanto, descrever a curva limite de
tolerancia para afundamentos pelo lado da rede. Essa € a caracteristica que se buscava para poder
avaliar o impacto que um evento impde sobre uma dada classe de cargas sensiveis. Além de
mostrar quais os parametros importantes, foi mostrado também como obté-los de forma direta e
indireta.

4.4 Indicador de Impacto de VITCD em Cargas Sensiveis
(Resposta do Filtro Capacitivo)

Conhecidas as curvas limite de tolerdncia de uma carga sensivel a afundamentos e
elevacdes da tensdo, pode-se afirmar com maior grau de certeza se o mau funcionamento ou a
queima de um equipamento estd ou ndo relacionado com um evento observado na rede.

A idéia € expressar o efeito através de um indicador que, baseado na evolugdo temporal
da curva de resposta do filtro capacitivo, seja capaz de fazer o simples diagndstico: causa / ndo
causa impacto.

Inicialmente serd descrito um indicador para cargas de mesmos limites de tolerancia,
depois serd considerado um sistema mais complexo, contendo cargas com diferentes
caracteristicas e, finalmente, a compara¢do com as condi¢des normativas.

4.4.1 Indicador de Impacto de VI'CD para Micro-Sistemas

Por micro-sistema entenda-se um sistema composto por uma tnica carga sensivel ou um
conjunto de cargas com limites iguais de tolerancia suprida a partir do mesmo alimentador, ou
seja, serd proposto um indicador para avaliagdo de impacto de VTCD que leva em conta o tipo de
carga sensivel. Mais adiante serd apresentado indicador para diferentes tipos de cargas sensiveis.

Na Figura 4.17 é apresentado um exemplo de aplicagdo para um afundamento e uma
elevacdo de tensao, supondo conhecidas as curvas de tolerancia de um equipamento qualquer.
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Na Figura 4.17(a), o afundamento seria classificado como de 20% de magnitude e 10,35
ciclos de duracdo, sugerindo um impacto significativo sobre a carga, baseando-se na metodologia
da magnitude e duragdo do evento (M&D). Pela resposta da carga, no entanto, esse evento nio
causaria impacto, como mostrado na Figura 4.17(c).

Na Figura 4.17(b), a magnitude da elevacdo de tensdo seria de 165% com duragdo de 2,7
ciclos, quando na realidade a curva do filtro capacitivo mostra que a sobretensdo durou
aproximadamente 9 ciclos, ou seja, o impacto foi muito maior do que prevé o método da M&D.
Nos dois casos um indicador baseado nas curvas de tolerancia da carga classificaria o evento com
maior precisdo que o método da M&D.

Os exemplos apresentados mostram que, para decidir se um afundamento causa ou nao
desligamento, basta verificar se a curva de decaimento cai abaixo de Vminca no lado CA (Vmin
no lado CC). Para decidir se uma elevag@o ¢ ou ndo suportada pela carga, basta verificar se a
curva de decaimento invade ou ndo a regido de dano.

Colocados desta forma, os critérios de violacdo estdo relacionados mais com as
caracteristicas das cargas do que com os limites previstos pelas Normas vigentes. Essa questio
sera abordada mais adiante.

89



Capitulo 4- Caracterizacdo de Cargas Sensiveis a VTCDs

4.4.2 Indicadores de Impacto para Macro-Sistemas

Por macro-sistema entenda-se um sistema composto de duas ou mais cargas sensiveis, de
limites de tolerancia diferentes, supridas pelo mesmo sistema de alimentacdo. Exemplo de macro-
sistemas sdo: plantas e processo industriais, sistema relacionados a tecnologia de informacdo
(TT), sistemas bancdrios, etc. Na Figura 4.18, é mostrado um exemplo de macro-sistema.

REDEDE INFORMAQ@ES

O - |

| =l =

||12:00:25 || I ||
RELOGIOS

COMPUTADORES COMPUTADORES B
RELOGIOS DE PONTO

BANCO DE DaDO3

Figura 4.18 — Macro-sistema com Miltiplas Cargas Sensiveis.

Neste caso tem-se diferentes curvas de tolerancia, associadas aos vdrios equipamentos.
Independente das curvas de descargas, o equipamento mais sensivel a afundamentos de tensdo € o
que apresenta o menor tmdx. Isto porque € o dispositivo que dissipa a energia armazenada mais
rapidamente, portanto deverd ser o primeiro a alcancar o seu limite da tensao Vmin. O segundo
equipamento mais sensivel é o que apresenta o segundo menor tmdx, e assim por diante. Portanto,
a curva limite a afundamentos do macro-sistema pode ser aproximada pela composi¢do das
curvas de tolerancia dos equipamentos mais sensiveis (com menores valores de tméx).

De forma similar, para distirbios com elevagdo de tensdo, o equipamento mais sensivel é
0 que apresenta curva de dano mais a esquerda, ou seja, o que suporta elevagdes de tensdo por
menos tempo. A curva limite a elevacdes de tensdo resultante é uma composicdo das
caracteristicas dos equipamentos mais sensiveis do macro-sistema. No caso de surtos, o limite
superior ¢ definido pelo menor valor Viso entre os equipamentos do macro-sistema.

Na Figura 4.19 (c), (d) e (e) é exemplificado um sistema composto por trés cargas
sensiveis, designados por equipamentos “Eq;”, “Eq,” e “Eqs”, e suas respectivas curvas de
tolerancia a afundamentos “CA;”, “CA;” e “CAj3” e a elevagdes “CE;”, “CE,” e “CE3”. A curva
de tolerdncia do macro-sistema € definida pelas curvas “CEM”, para elevacdes, e a curva
“CAM?”, para afundamentos, Figura 4.19 (f).
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O exemplo evidencia a necessidade de se conhecer as curvas de tolerdncia das cargas
mais sensiveis para estabelecer limites aplicdveis a um conjunto qualquer de cargas alimentadas
pela rede. Isso implica em:

e identificar as cargas mais sensiveis;
e obter as suas curvas de tolerincia a afundamentos e elevacdes de tensao;

e fazer uma composi¢do das curvas mais criticas.

Como no caso de micro-sistema, o critério de decisdo para o indicador se basearia na
violacd@o ou ndo dos limites de tolerancia resultantes para o macro-sistema.

4.5 Comparacao entre Curvas de Tolerancia e Curvas
Normativas

Como jé discutido no capitulo 2, as normas internacionais preconizam basicamente duas
curvas de tolerancia para a avaliacdo do impacto de afundamentos e elevacdes de tensdo: a curva
CBEMAV/ITIC aplicavel na inddstria de equipamentos utilizando tecnologia de informacgdo e a
curva SEMI, utilizada pela inddstria de componentes semicondutores, submetidas a
afundamentos e elevacdes de tensdo retangulares.

Em geral a verificacdo de atendimento a essas normas baseia-se na metodologia da M&D.
Como j& descrito no capitulo 2, entende-se por Magnitude o maximo valor da violacdo
(afundamento ou elevacdo) e por duragdo o tempo total (em ciclos) que a tens@o permaneceu fora
da faixa de valores tolerdveis em regime permanente.

Comparando-se as curvas ITIC com as do macro-sistema genérico, percebe-se que
apresentam semelhancas de forma. Essas semelhancas provavelmente nao sdo coincidéncia se
considerarmos que a ITIC foi proposta para ser aplicada a qualquer tipo de carga usada no setor
de processamento da informacd@o (informdtica e telecomunica¢des). Quando ligados a rede, tais
equipamentos utilizam fontes CC, que foram objeto de estudo desta pesquisa.

A diferenca é que as curvas correspondentes aos limites de tolerancia referem-se a uma
dada condi¢do de operacdo das cargas ensaiadas, frente a variagdes de tensdo da alimentagdo,
enquanto que as curvas normativas expressam os limites recomendados para uma dada classe de
cargas operando nas condi¢des definidas pela norma.

A comparagdo dessas curvas, portanto, sob condi¢des de operacdo similares, permite
saber qual a “folga” que os equipamentos do macro-sistema apresentam em relacdo aos limites
recomendados.
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Nessas condi¢des, superpondo-se as curvas de tolerancia das cargas e as da norma, essas
diferencas podem ser analisadas sob diferentes pontos de vista:

1. Ponto de vista do fabricante: pode verificar se o seu equipamento atende ou ndo a
norma vigente. Através dos modelos propostos o fabricante pode mudar o seu projeto,
de forma que venha a atender aos limites previstos pela norma, com menores custos;

2. Ponto de vista da concessionaria: pode verificar se os procedimentos utilizados e
relativos a VTCDs sdo adequados, considerando os limites de tolerdncia dos
equipamentos disponiveis no mercado;

3. Ponto de vista do legislador: pode verificar a necessidade de alterar os limites
normativos referentes a VICDs tanto em func¢io do avango tecnoldgico de fabricantes
como da melhoria dos servigos das concessiondrias, visando sempre garantir os
interesses dos consumidores.

4. Ponto de vista do consumidor: pode verificar se um determinado impacto em sua
carga foi ou ndo causado por um evento na rede, com vista a ressarcimento de
prejuizos.

Na curva CBEMA/ITIC, Figura 4.20, pode-se observar a superposicdo dos limites de
interrupgdes, afundamentos e elevacdes de tensdo com os limites de um equipamento eletronico
testado e que serd apresentado no Capitulo 5.
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Figura 4.20 - CBEMA/ITIC - Limites de Equipamento de Tecnologia de Informaciao e Comparacao com
Computador Testado — Capitulo 5.
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Analisando-se a Figura 4.20 pelo impacto causado por afundamentos de tensdo do ponto
de vista dos fabricantes, pode-se afirmar que qualquer equipamentos que tenha seus limites, curva
(3) no griéfico, abaixo dos limites normativos (tequipamento > tMaxX;) € (Veguipamento< VMiny) atende as
condi¢des da norma, e quanto mais folga em relac@o a esses limites, mais robusto o equipamento
frente a distirbios de afundamento de tensao.

Do ponto de vista das concessiondrias torna-se necessdrio obter dados dos eventos mais
comuns, tais como: incidéncia de curto-circuito, falha de equipamentos, distirbios causados por
manobras, surtos de tensdo, descargas atmosféricas, etc. Com base nesses dados histéricos
poderiam ser elaboradas curvas de impactos maximos aceitdveis em termos de interrupgdes,
afundamentos e elevacdes de tensdo.

Neste contexto encontra-se o consumidor de equipamentos eletrdnicos € a0 mesmo tempo
de energia elétrica. O interesse do mesmo € justamente encontrar um equipamento altamente
robusto a distirbios de VTCD e um fornecimento de energia elétrica confidvel com baixo indice
de ocorréncia de disturbios e de baixa severidade.

Baseando-se nas necessidades dos trés agentes envolvidos (fabricantes de equipamentos
eletronicos, concessiondria de energia elétrica e consumidores) seria razodvel definir dois limites,
um para as concessiondrias e outro para fabricantes de equipamentos eletronicos, como sugerido
na Figura 4.21.

O limite para concessiondrias deve-se apoiar em estudo do sistema elétrico, caracterizagdo
dos eventos, suas causas mais comuns, indice de ocorréncia e ainda levar em consideragdo o
estudo das cargas envolvidas, que neste trabalho constituem-se de equipamentos eletronicos
alimentados por fontes CC.

As consideracOes feitas neste item sdo aplicdveis ao estudo de elevagdes de tensdo e
também a outros limites de tolerancia como, por exemplo, a curva SEMI F47.
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Figura 4.21 — Sugestio de Limites de Tolerdncia a Afundamentos de Tensdo para Concessionirias e
Fabricantes.
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4.6 Validacao do Modelo Sob Nova Condic¢ao de Operacao

Um importante teste de validacdo da metodologia proposta, consiste em obter os
parametros do equipamento eletronico sob condi¢des de operacdo distintas das usadas para
extragdo do modelo inicial. Se o modelo apresentado € geral, entdo se for alterado um dos
parametros dos modelos proposto deve ser possivel encontrar a nova condi¢do de operagdo, e
com isto ficaria demonstrada a condi¢do geral para os modelos apresentados.

A maneira mais simples de se realizar tal validacdo é atuar sobre o elemento que esté
relacionado diretamente com a dindmica vc(t), ou seja, alterar o valor do filtro capacitivo
(capacitor).

O teste consiste no seguinte procedimento:

1. Para a condi¢do de operagdo testada inicialmente, calcular, através dos modelos
propostos, qual seria o valor do capacitor que atenderia um novo limite de
tolerancia, um ponto de desligamento distinto da condicao inicial de teste.

2. Entdo seria substituido o capacitor (filtro capacitivo) na fonte CC por um com
valor préximo, ao calculado para o novo ponto de desligamento (novo limite de
tolerancia).

3. Simulagdes e ensaios sdo realizados para a nova dindmica de vc(t) de modo a
verificar a nova resposta critica prevista através dos modelos.

Para melhor compreensdo considere que sdo conhecidos as condi¢des de operacdo e o0s
limites de tolerdncia de um equipamento através de ensaios e que seus parametros sdo definido
por: curva de descarga em poténcia constante (Pc;), com um limite de tensdo minima (Vmin,),
um limite de duragdo méaxima (tméx;) e valor do filtro capacitivo de (C;). Assim, para este
equipamento tem-se um ponto tnico e especifico de desligamento (PD).

Para uma nova condicdo, supde-se um ponto de desligamento desejado (PDyovo), que
define um outro limite de duracdo maxima (tmdx,ey,) distinto da condi¢ao inicial. Considerando-
se 0os mesmos valores de poténcia constante (Pc;) e limite de tensdo minima (Vmin;) € possivel
encontrar o novo valor para o filtro capacitivo (Cpeyo), definido pela equacao (4.9).

_ 2- P, -tmdx

novo

novo

2 s 2
Vo* —Vmin,

(4.9)

Substituindo o antigo capacito C; pelo valor igual ou préximo de Cyovo, NOVOS €nsaios sao
realizados com o objetivo de verificar a nova condi¢do de operagdo e encontrar o ponto
desligamento (PD,.v,) na condi¢do esperada. A Figura 4.22 mostra graficamente como ¢ a
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validagdo do modelo pela nova condi¢do de operagdo em um ponto de desligamento pré-

determinado.
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Figura 4.22 — Nova Condicao do Ponto de Desligamento para Validacao dos Modelos

No Capitulo 5 serdo realizados testes em cargas reais em condi¢des de operacdo distintas
das fornecidas pelos fabricantes, com base nesta idéia.
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Capitulo 5

Ensaio em Cargas Eletronicas Alimentadas

Através de Fontes CC.

De forma resumida, os trés capitulos anteriores tinham como objetivos:

Capitulo 2 — Apresentar as normas aplicadas a VTCD, metodologia de caracterizagao,
classificagdo e verificacdo de impacto sobre cargas.

Capitulo 3 - Apresentacio de modelos que representassem o comportamento de uma
familia de cargas, equipamentos eletronicos alimentados por fontes CC, frente a VTCD.

Capitulo 4 — Com base no apresentado no capitulo 3, definiu-se os parametros
fundamentais de um equipamento eletronico frente VTCDs, apresentou-se metodologias
de medigdo e extragdo de tais parametros, e foi proposto um indicador (Resposta do Filtro
Capacitivo) baseado nas caracteristica dessa familia de cargas.

Assim, o capitulo 5 tem como objetivo validar os modelos, as definicdes e as
metodologias de medi¢do e extracdo de parametros apresentados nos capitulos 3 e 4, e confrontar
o indicador proposto baseado no comportamento das cargas, com as normas atuais.
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100

Para tais validagdes, ensaios, testes e comparagdes, serdo realizados da seguinte maneira:

1.

Ensaios sdo feitos para extracdo dos pardmetros que permitam construir 0s
modelos das cargas eletronicas testadas frente a VTCD.

Os modelos obtidos e as cargas eletrOnicas em teste sdo entdo submetidos aos
mesmos distirbios de VTCD gerados por uma fonte CA programavel (gerador de
ondas arbitrdrias da Califérnia Instruments). A resposta simulada dos modelos é
comparada com a resposta real das cargas eletronicas testadas.

Para valida¢do dos modelos € feita uma readequacdo das cargas eletronicas para
uma nova condicdo de operacdo distinta da original (definida pelo fabricante).
Essa nova condi¢do € testa de modo a se observar a nova resposta do filtro
capacitivo e comparar com a resposta esperada.

Para essa validagdo foram escolhidos 3 equipamentos eletronicos, disponiveis:

Radio Reldgio — modelo: RR-714 — fabricante: Lenoxx Sound.

Equipamento doméstico de baixo custo, constru¢do simples, ampla difusdo,
representa equipamentos eletrénicos com fonte CC linear.

Televisor 14 — modelo: - fabricante: Philips.

Equipamento doméstico de ampla difusdo encontrado também no meio
residencial, equipamento alimentado por fonte CC chaveada.

Microcomputador — modelo: PC montado — sem marca.

Configuragdes: processador - Pentium MMX 200MHz, memoéria RAM - 64
kbytes, 2 discos rigidos — 3 e 4 Gbytes, 1 unidade de disco flexivel 1,44 Mbytes, 1
unidade de cd-rom 32x, monitor de 14” e sistema operacional Windows 95.
Equipamento encontrado nos meios doméstico, comerciais e industriais, ampla
difusdo, equipamento alimentado por fonte CC chaveada.



Capitulo 5- Ensaio em Cargas Eletronicas Alimentadas Através de Fontes CC.

A composicao laboratorial para realizacdo dos ensaios nos equipamentos acima descritos
foi:

e 1 oscilocopios digital, modelo TDS 430 A, fabricante Tektronix, 2 canais, 400
MHz, 100 MS/s e unidade de disco flexivel.

e 1 gerador CA trifadsico programdvel de ondas arbitrdrias: modelo 4500iL,
fabricante California Instruments, 4,5 kVA, 300V/5A, 150V/10A.

e ] Ponteira diferencial, modelo P5200, fabricante Tekronix, 1300V/130V.

e 1 Ponteira de corrente, modelo A6302 e 1 médulo de amplificacdo para ponteira
de corrente, modelo AM 503B, fabricante de ambos Tektronix.

e | multimetro digital, modelo ET-2700, fabricante Minipa.
e | multimetro digital, modelo DMM?249, fabricante Tektronix.
e Fonte CC, modelo 6030 A, fabricante: Hewlett Packard, 200V — 17A, 1000 W.

A bancada para ensaio dos 3 equipamentos citados € mostrada na Figura 5.1. O
equipamento em teste no caso desta figura € o radio reldgio.

Figura 5.1 - Bancada para Ensaio dos Equipamentos.

Importante lembrar que para os ensaios de elevacdo de tensdo nos equipamentos citados
foram aplicados distirbios de baixa amplitude para assim evitar danos aos mesmos, disto também
decorre o ndo conhecimento da curva de tolerdncia a elevacdes de tensdao. A finalidade destes
testes € de observar a curva de resposta vc(t) do equipamento frente a elevagdes de tensdo.
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5.1 Radio Reldgio — Lenoxx Sound.

Figura 5.2 - Radio Reldgio Lenoxx Sound.

O radio relégio € alimentado por fonte CC linear, para tensdao nominal de 127V ou 220V e
apresenta 2 modos de operagao:

e Ajuste: Display em funcionamento piscante, indicando que o relégio precisa ser
ajustado.

e Normal: Displays em funcionamento continuo (ndo piscante), com as horas e
minutos ajustados.

Da aplicacdo de uma VTCD, afundamento de tensdo, tem-se duas observacdes possiveis:

e Nao Causa Impacto: ap6s aplicacdo da VTCD, o rddio relégio continua operando
normalmente, mantém o modo de “opera¢do normal”.

e Causa Impacto: apés aplicacdo da VTCD, o radio relégio entra em modo de
“ajuste” (displays piscantes), indicando perda parcial ou total de informacao.
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5.1.1 Extracao de Parametros e Modelos do Radio Relégio.

Parametrizacio de Forma Direta ou Invasiva.

Na Tabela 5.1 s@o apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados no radio
rel6gio conforme descrito no capitulo 4, item 4.3.1, com o objetivo de extrair os parametros do
transformador de entrada, o equivalente do estdgio de retificacdo e o valor do filtro capacitivo.

Tabela 5.1 - Parametros Obtidos para o Radio Relégio Lenoxx Sound

A - ~ Valor
Parametro Descricao Obtencgao Obtido
Vi Tensdo no primdrio do transformador medicao 1275V
V> Tensao no secundario do transformador medicao 21,24V
a Relacdo de transformacio calculado 6,002
ct Derivacio de center-tap (V1/V2). medicdo 11,98
Vi Tensao/n.o primério dq trapsformador com medicio 430V
secunddrio em curto circuito
Lo, Corrent,e 10 primdrio (.10 tr.ansformador com medicio 35.36 mA
secunddrio em curto circuito
b, Corrent,e no secundarlp dq transformador com medicio 199.7 mA
secunddrio em curto circuito
O Defasagem angular entre V. e I (f = 60 Hz) medi¢do 7,21°
R, Resisténcia do primdrio medicao 497 Q
R, Resisténcia do secundario calculado 19,694 Q3
Req; Re51s‘ten,qa equivalente do transformador referido calculado | 1206.44 O
a0 primario
Redp Remstenm? §qulvalente do transformador referido caleulado 33.49 Q
ao secunddrio
Xeq Reatgncia' equwal.ente do transforzmador referido calculado | 152,62 Q
ao primdrio, considerando X; = a”. X,
Xeq Reaténcia ,ec_lulvale.nte do transformador referido caleulado 4236 Q)
ao secundério, equivalente a Xeq,
Leq Indutanma, e_qu1va1§nte do transformador referido calculado | 11,237 mH
ao secundério, equivalente a Leqp
C Capacitor, estagio do filtro capacitivo inspecao 220 uF
. Resistér}cia interna do diodo (considerado . 0.10
desprezivel)
VD Tensdo de polariza¢do do diodo medi¢ao 0,9V

Baseando-se na Figura 5.3, Tabela 5.1 e nos procedimentos descritos no capitulo 4, item
4.3.1, sdo extraido os limites de tolerancia do radio relégio (Vmin, tméx, curva de descarga) e os
valores dos equivalentes do SED (Ic, Ryans, R), mostrados na Tabela 5.2.
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Figura 5.3 — vc(t) Devido a uma Interrupcao - Extraciao dos Limites de Tolerancia do Radio Relégio.

Uma particularidade na curva de impedancia constante € que a mesma apresenta dois
modelos, que serdo diferenciados por “Ry.ns” resisténcia de transicdo de impedancia constante e

“R” resisténcia equivalente para modelo de impedancia constante.

Tabela 5.2 - Parametros para os Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensiao (Forma Direta)

do bipolo de impedancia constante.

. Valor
Para D a a .
arametro escri¢ao Obtengao Obtido
tmax |Limite de tempo maximo medi¢do = 1,35s
Vmin |Limite de tensdo minima medi¢do =2,8V
Ic Equivalente do bipolo de corrente constante calculado | 1,7458 mA
Eauival - - —
Ryune quivalente de impedancia constante, resisténcia caleulado 1851 O
de transicao.
R Equivalente de impedancia constante, resisténcia calculado 7900 O

Na Figura 5.4 pode-se observar os limites de tolerancia a afundamentos de tensdo para o

radio relégio, baseada das medicdes realizadas e os parametros da Tabela 5.2.
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Figura 5.4 - Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensdo do Radio Relégio (Forma Direta).

(1) Regiao de mau funcionamento: os eventos nesta regiio causam impacto
parcial no radio relogio;

(2) Regiao de desligamento: os eventos nesta regidio causam desligamento total
do radio relégio.

Construcao do Modelo para o Radio Relégio — Forma Direta.

Com todos os parametros obtidos, pode-se determinar as equagdes que representam o
comportamento do filtro capacitivo do radio relégio testado, porém um cuidado deve ser tomado
em relacdo ao estdgio de retificacdo: os modelos apresentados no capitulo 3 foram baseados em
um retificador do tipo ponte de diodos, mas o retificador observado no radio relégio € do tipo
retificador monofasico de meia onda.

Na Figura 5.5 é mostrado o algoritmo que representa o funcionamento do retificador
monofasico ideal e como este modifica a tensao de entrada e(t).

e ()

S

| V_=e(t) | | v

I
<

]
Vi (®

Figura 5.5 - Algoritmo que representa um Retificador Monofasico (Radio Relégio).
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As equacgdes (5.1) e (5.2) representam a resposta de carga e equagdo (5.3) a resposta de
descarga em corrente constante, essas baseadas nas equagdes (3.13), (3.16) e (3.22).

dve i (1) 7936 5
dt  220-10
di, v, (@) ve(t) '
L —_m _ _ 80’09 _ 2980’33 - (t .
dr 01346 113610 r(0) (5.2)
e _ 7936 (5.3)
dt

As equagdes (5.4) e (5.5) representam a resposta de carga e a equagdo (5.6) resposta de
descarga para impedancia constante Ry, resisténcia de transicdo, baseadas nas equagdes (3.5),
(3.8) e (3.12).

dve i () ve(n)
dt 220-10° 0,40722 (5.4)
di, v, @) ve(t) .
— L —_m _ _80’09_2980’33 t .
di 01346 1136-10° i (1) (5.5)
dve _ ve(r) e
dt 0,40722 (5.6)

As equacdes (5.7) e (5.8) sdo a resposta de carga e a equacdo (5.9) definem a resposta de
descarga em impedancia constante para resisténcia equivalente R, baseadas nas equagdes (3.5),
(3.8) e (3.12).

dve i (1) _vc(t)
dt  220-10° 1,738

(5.7)

di; _ v, (1) ve(t) .
= —80,09—2980,33-i.. (¢ .
dr 01346 1136107 r(0) (5.8)
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ﬁ _ve(®)

dt 1,738 (5-9)

No rddio-relogio a alimentacdo do sistema mais critico a VICDs € o sistema dedicado ao
funcionamento do circuito do reldgio e este € alimentado pela derivacdo de center-tap (ct), por
isso as equacOes mostradas que representam o modelo de resposta do rddio relégio sao
referenciadas com tal pardmetro.

Parametrizacio de Forma Indireta ou Nao Invasiva.

Lembrando-se que a grande vantagem da Forma Indireta sobre a Forma Direta € a ndo
necessidade de abrir o equipamento em teste, consegue-se retirar o valor de Vminca, tméxca € a
curva de descarga. A desvantagem desse método € ndo ter tanta precisdo como a Forma Direta,
ndo € possivel retirar a resposta de carga e também nio se consegue extrair os valores reais dos
componentes que constituem a fonte CC.

Baseado nos procedimentos descritos no capitulo 4, item 4.3.2, extrai-se entdo os valores
de Vmin, tméax e a curva de descarga do radio relégio, conforme Tabela 5.3. Tensdo de ensaio em
127V.

Tabela 5.3 - Parametros para os Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensdo (Forma Indireta)

A - ~ Valor
Parametro Descricao Obtencao Obtido
tmadxca | Limite de tempo maximo pelo lado CA medi¢do =~ 1,35s
Limite de tensdao minima pelo lado CA,
Vminca |baseado no valor de pico da tensdo de medicao/calculado | =44,47V
entrada
C Valor do estdgio do filtro capacitivo adotado 470 uF
Ieen Equivalente CA do bipolo de corrente caleulado 46,42 mA
constante
Rtranscs Equivalente CA do bipolo de impedancia caleulado 969.9 O
constante
Rea Equivalente CA do bipolo de impedancia caleulado 27512 Q
constante

Na Figura 5.6(a) € apresentada os limites de tolerancia obtidos pela medi¢do indireta.
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(b)
Figura 5.6 — Caraceristica do Radio Relégio Ensaiado:
(a) Limites de Tolerdncia a Afundamentos de Tensao obtidos pelo lado CA;
(b) Comparacio entre os Limites Obtidos pela Forma Direta e Indireta.

Comparando-se, Figura 5.6(b), os limites de tolerancia obtidos de Forma Direta e Indireta
¢ possivel perceber diferencas nos valores que referenciam o patamar de tensdo minima. A
explicagdo para tal diferenca é porque ao medirmos de forma direta estamos observando o
proprio valor de ve(t), ja na medicdo indireta temos um valor equivalente ao valor de vc(t) visto
pelo lado CA, porém acrescido pela queda de tensdo dos elementos série: indutancia série do
transformador Leq, a tensdo de polarizacdo do estdgio de retificagdo (vp) € mais a resisténcia
interna do estagio de retifica¢do (rp). Como ja foi dito anteriormente esses parametros nao podem
ser extraidos pela Forma Indireta.
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Construcao

do Modelo do Radio Relégio — Forma Indireta.

Como pela Forma Indireta t€ém-se unicamente os parametros da Tabela 5.3, a construcao

Apesar

do modelo equivalente do radio relégio deve-se basear em consideragdes sobre os valores
adotados. Pela Forma Indireta tem-se entdo um modelo que reagiria da mesma maneira que o
radio reldgio, porém com configuracao totalmente distinta.

de conhecidos os parametros do radio relgio obtidos pela extracdo de Forma

Direta, tais parametros serdo considerados desconhecidos.

A seguir as consideragdes que serdo utilizadas:

1.

Sendo um radio relégio de baixo custo e tendo-se a curva de descarga da Figura
5.6(a), a fonte CC € do tipo linear, ou seja, um SED de corrente constante.

Como ndo se tem acesso ao interior do equipamento o estdgio de retificagdo serd
considerado de onda completa, ponte retificadora a diodos.

Nao sendo possivel determinar os parametros relacionados a resposta de carga:
Leq, vp e rp, pois depende das caracteristica de projeto de cada equipamento, serd
adotada uma postura conservadora, em que a resposta dinamica ripida € a mais
critica, isso porque transitérios como surtos e elevacdes de tensdo fariam com que
a resposta do filtro capacitivo atingisse os valores maximos desses disttirbios.
Portanto os pardmetros adotados serdo valores ideais, somente a resisténcia interna
do diodo ndo serd ideal, mas desprezivel, para evitar singularidade de uma fonte
ideal em paralelo com capacitor.

Tabela 5.4 - Consideracoes para Resposta de Carga do Filtro Capacitivo (Forma Indireta)

A - - Valor
Parametro Descricdo Obtencao Obtido
a Relagao de transformacao (transformador adotado 1.0
inexistente)
Indutancia equivalente do transformador de
Leq entrada referida ao secundério (transformador adotado 0,0H
inexistente)
. Res1ten</:1a interna do diodo (considerado adotado 0.001 Q
desprezivel)
. ;[C‘lzr;i;lo de polariza¢do do diodo (considerado adotado 0.0V

Considerando um evento na regiao de desligamento, ndo existe maneira de se
observar a resposta do filtro capacitivo, pois ndo se tem acesso ao interior do
equipamento € como 0 equipamento em teste j4 sofreu impacto, estd desligado,
ndo hi resposta visivel externamente. Assim, ndo é possivel determinar os
modelos que representam a resposta de descarga em impedancia constante na
regido de desligamento total (2), Figura 5.4.
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As equagdes (5.10) e (5.11) definem a resposta em corrente constante (Icca), baseadas na
equacdo (3.22) e na Tabela 5.4.

! t
dve _ le()| ey, ve(n) N dve _ le(n)| 90,26 ve(t) _
i ar,C C r-C di 0,47-10 0,47-10

(5.10)

e _ 0,26 (5.11)
dt

As equacdes (5.12) e (5.13) definem a resposta em impedancia constante (Rtransca),
baseadas na equagdo (3.12) e na Tabela 5.4.

t 1
de_ Ol (L 1) e Ol it (5.02)
dt a-r,-C \ Rtrans.,-C r,- d 0,47-10
dve ve(t)

di  455.85-107 .13)

Observa-se que os modelos que representam os SEDs (Icca . Rtranscy) praticamente ndo
tem nenhuma influéncia sobre a resposta de carga, percebe-se isso pelas equacdes (5.10) e (5.12),
os coeficientes de Icca e Rtransca sdo despreziveis comparativamente com o coeficiente que
multiplica |e(t)).
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5.1.2 Validacao dos Modelos do Radio Relégio (Forma Direta)

A seguir serdo mostradas de forma comparativa a resposta real do radio-relégio e a
resposta dos modelos a eventos de VITCD programados pela fonte 4500 iL, gerador de ondas
arbitrarias. Também serd comparada a metodologia da M&D com o Indicador baseado na
Resposta do Filtro Capacitivo.

Afundamento de Tensao Tangenciando tmax, Nao Causa Impacto.

Na Figura 5.7 € apresentado um evento de interrupcdo em que o mesmo chega muito
proximo ao valor de tméx. Este evento ndo causou impacto no radio reldégio, que continua
operando normalmente.

A resposta real do filtro capacitivo comparativamente com o modelo proposto demonstra
a boa fidedignidade do mesmo, as diferencas sdo percebidas principalmente no momento em que
a interrup¢do termina mudando para a condi¢do normal de operacgdo. Isto € devido a pobreza dos
modelos para resposta de carga do filtro capacitivo.

Observe que a Resposta do Filtro Capacitivo demonstra com maior precisdo o real
impacto do evento sobre o radio rel6gio. A metodologia da M&D indica que houve possibilidade
de impacto sobre a carga invadindo a regido de desligamento com as coordenadas, magnitude =
0,0 % e duragdo = 95,1 ciclos, ja Resposta do Filtro Capacitivo chegou préximo do ponto de
desligamento (PD), mas ndo invadiu a regido de critica, indicando que nao houve impacto sobre o
radio relégio.
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Figura 5.7 - Resposta do Radio Relogio (Real e Modelo) e Comparacao de Impacto entre Resposta do Filtro
Capacitivo e M&D - Interrupc¢io Tangenciado tmax.
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Afundamento de Tensao Tangenciando Vmin, Nao Causa Impacto
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Figura 5.8 - Resposta do Radio Relogio (Real e Modelo) e Comparacao de Impacto entre Resposta do Filtro
Capacitivo e M&D — Afundamento de Tensdo Tangenciando Vmin.

Na Figura 5.8 é mostrado um evento que passa um pouco acima de Vmin e também nao
causa impacto sobre o radio relégio.
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A Figura 5.8(b) mostra que a resposta do modelo € muito préxima da resposta real do
radio relégio. A diferenga observada na curva de descaimento de tensdo do filtro capacitivo até o
préoximo ao nivel de Vmin, entre o modelo e da resposta real, provavelmente esta relacionada a
dindmica do radio relégio que ndo é constante.

Em ambas as metodologias, M&D e Resposta do Filtro Capacitivo, o evento seria
considerado como ndo causador de impacto sobre o rddio relégio, Figura 5.8(c). Apesar do
evento capturado pelo osciloscépio ter duracio limitada, este evento teve duracdo muito superior
a mostrada, durando aproximadamente 1 minuto. Entdo no gréfico (c) onde € visto “nc” pode ser

entendido como “n” ciclos, ou seja, poderia durar indefinidamente que ndo desligaria o rddio
relégio.

Afundamento de Tensao Tangenciando tmax e Vmin, Nao Causa Impacto.

Outro evento gerado que ndo causa impacto no radio relégio é o apresentado na Figura
5.9.

Na Figura 5.9(c) como na Figura 5.8(c) o valor descrito como “nc” (n ciclos) indica que o
evento poderia perdurar indefinidamente que ndo afetaria o rddio reldgio, no caso o teste foi
realizado com nc = 1 minuto.

A principal caracteristica desse evento pelo ponto de vista da metodologia da M&D € que
seria avaliado como extremamente grave (alta severidade — alta possibilidade de causar impacto —
interrup¢do de duracdo indefinida) o que ndo representa a realidade, pois ndo afeta o radio
relégio. Eventos em que o perfil é similar ao mostrado na Figura 5.9 demonstram a deficiéncia da
M&D. O erro de avaliagdo é sério, mostrando a ndo confiabilidade da metodologia para eventos
que nio sdo retangulares.

E novamente € possivel verificar que a metodologia do Filtro Capacitivo demonstra de
forma mais realista o verdadeiro impacto sobre o rddio relégio, onde € perceptivel que o evento
ndo causaria impacto sobre o radio rel6gio. O modelo utilizado apresenta resposta muito proxima
a verificada no real.
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(a) Ensaio real:
Descarga do Capacitor do
Radio Relégio e o Evento
Tangenciando os Limites de
Tolerancia Vmin e tmax.
Ponteira Diferencial:
Canal 2 (Ch2),
200mV/div — 100V/div

(b) Simulacao de:

ve(t) do Modelo em
Comparacio com vc(t) Real
para o Evento Tangenciando
os Limites de Tolerancia

Vmin e tmax

(c) Comparacao entre Resposta
do Filtro Capacitivo e M&D

Figura 5.9 - Resposta do Radio Relogio (Real e Modelo) e Comparacao de Impacto entre Resposta do Filtro
Capacitivo e M&D — Afundamento de Tensao Tangenciando os Limites Vmin e tmax.
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Afundamento de Tensao Causador de Impacto no Radio Reldgio.

Até o momento foram apresentados eventos que ndo causam impacto sobre o radio
relégio. Na Figura 5.10 tem-se um evento que causa impacto sobre o radio relégio. A principal
caracteristica desse evento é que uma primeira inspe¢do poderia sugerir que o evento ¢ menos
severo do que os apresentados anteriormente, o que nao ¢ real.

Tek Single qu 2.50KS5/s
T
3 I

(a) Ensaio real:
Descarga do Capacitor do
Radio Relégio e o Evento
s S s S o Causador de Desligamento
! ‘ Ponteira Diferencial:
: Canal 2 (Ch2),
| 200mV/div — 100V/div

| i
|
| !\

i 5.00V  Ch2 200mv M 200ms Chi v 12.1V 10 Feb 2005

14:50:57

TENSAO (V)

(b) Simulacio de:
% 0'.2 014 0'.6 ofs i 12 12 116 118 2 Vc(t) do Modelo em
Comparacio com vc(t) Real
para o Evento Causador de
Desligamento

TENSAO (V)

00

Vre;fund

(c) Comparacio entre Resposta
do Filtro Capacitivo e M&D

Vmin

% DA TENSAO NOMINAL (EFICAZ OU EQUIV. DE PICO)

=

150

50 tmax 100
DURAGAO EM CICLOS DE 60Hz

Figura 5.10 - Resposta do Radio Reldgio (Real e Modelo) e Comparacio de Impacto entre Resposta do Filtro
Capacitivo e M&D - Evento Causador de Mau Funcionamento.
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A metodologia da M&D demonstra que tal evento ndo seria considerado como impactante
sobre o radio relégio com magnitude = 23,3% e duracido = 82,3 ciclos, o que ndo € verdade. J4 a
metodologia da Resposta do Filtro Capacitivo indica impacto sobre o radio reldgio,
demonstrando ser mais realista na verifica¢do de distirbios de VTCD.

Na Figura 5.10(c) e Figura 5.11 pela resposta do filtro capacitivo € possivel perceber uma
pequena invasdo da curva de descarga na regido de mau funcionamento (1), Figura 5.4, que foi o
suficiente para causar impacto no radio relégio. Assim € possivel notar a boa resposta dos
modelos apresentados para caracteriza¢do do radio relégio frente a distirbios de VTCD como um
indicador muito mais confidvel.
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Figura 5.11 - Ampliacao para Visualizacao do Ponto de Impacto do Afundamento de Tensao.
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Resposta a Elevacao de Tensao.

Apesar de ndo se conhecer e ndo ser possivel obter os Limites de Tolerancia a Elevacoes
de Tensdo para o radio relégio aplicou-se elevacdes controladas de baixa magnitude para poder
observar a resposta do mesmo.

Na Figura 5.12 pode-se ver uma elevacdo de 4,0 ciclos com magnitude de 125%.
Importante perceber que a tensdo em regime nominal aplicada ndo € de 127V, mas de 110V, para
ter-se maior margem para aplicacdo da elevacdo de tensdo.

Tek single S(req 10.0kS/s
T
2 T

(a) Ensaio real:
Resposta do Radio Relogio a
Uma Elevacao de Tensao
Ponteira Diferencial:
Canal 2 (Ch2),
200mV/div — 100V/div

500V CRZ 200mvV  MS0.0ms CR2 J  329MV 10 Feb 2005
16:02:36

TENSAO (V)
»

ve(t) - Real do Rédio Relogio /

] ) ) ) ) ) ) . (b) Simulacio de:
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 ve(t) do Modelo em

TEMPO (s) ~
Comparacio com vc(t) Real
200 ' ' ' ' ' ' ' ' ' para o Evento de Elevacio
— 100 de Tensao
2
0
I o0
2]
&
F -100
_200 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
TEMPO (s)

Figura 5.12 - Resposta do Radio Relogio a uma Elevacao de Tensao e Comparacao entre Resposta Real e o
Modelo do Radio Relégio — Evento de Elevacio de Tensio.

A principal conclusdo que se pode observar da Figura 5.12 € que o impacto real da
elevacdo de tensdo ndo durou apenas os 4 ciclos da rede, mas se prolongou por aproximadamente
22 ciclos, ou seja, os componentes a jusante do filtro capacitivo do radio reldégio sofreram
impacto de elevacdo de tensdo por este periodo, que se nao danifica o rddio relégio de imediato,
no minimo reduz sua vida util.
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As diferencas observadas na resposta de carga, entre o real e o simulado, podem ser
atribuidas a deficiéncia dos modelos apresentados. A caracterizacdo de cada componente ainda
apresenta erros se comparado com a resposta real. No caso da resposta de descarga, as diferencas
podem ser atribuidas a dindmica do radio relégio, o modelo do SED ¢é representado como um
elemento de corrente constante o que também nio é real.

Resposta a Surto de Tensao.

Na Figura 5.13 foi aplicado um surto de tensdo, duragdao de microsegundos e magnitude
de aproximadamente 200%, ou seja, o dobro da tensdo nominal. Nota-se que o surto de tensdao
praticamente nio tem impacto sobre o radio reldgio isso devido ao transformador abaixador na
entrada do radio relégio, onde os elementos série Leq e Req atenuam o valor do surto de tensdo.

Tek Single S(req 25.0kS/s
T
3 T

(a) Ensaio real:

Resposta do Radio Relogio a
0 Y0 O DUUOR YUUOR TUUUE SUUUL SUURE FUUUR DR 0 um Surto de Tensio
Ponteira Diferencial:
Canal 2 (Ch2),
200mV/div — 100V/div

Ch1 5.00V 200mV M20.0ms Ch2 7 324mV 19 Feb 2005
16:17:55

vc(t) - Real do Radio Relégio

11.8F - g
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0.02 0.2)4 0,2)6 O.EJS 0:1 0.‘12 0,‘14 O.I16 0.‘18 0.2 (b) Slmulagao de.
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para o Surto de Tensao

TENSAO (V)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
TEMPO (s)

Figura 5.13 - Resposta do Radio Relégio a um Surto de Tensiio e Comparacio entre Resposta Real e 0 Modelo
do Radio Relégio — Surto de Tensdo.

Um ponto importante do estudo do comportamento das cargas, neste caso OS
equipamentos eletronicos alimentados por fontes CC, é que, como a inten¢do € representar o
comportamento das cargas, os distirbios que podem ser analisados acabam ndo se limitando a
VTCD. Como na Figura 5.13, a andlise pode ser ampliada a disturbios transitorios: surtos de
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tensdo, transitorios oscilantes e recortes de tensdo “notches”. Esta € uma deficiéncia apresentada
pela metodologia da M&D, o que ndo ocorre com a metodologia baseada na Resposta do Filtro
Capacitivo, uma vez que representa o comportamento real das cargas eletronicas.
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5.1.3 Validacao dos Modelos do Radio Relégio (Forma Indireta).

Utilizando-se dos mesmos distirbios de VTCD aplicados para validacdo do modelo do
radio reldgio pela Forma Direta, estes serdo aplicados ao modelo equivalente para Forma
Indireta.

Como neste caso tem-se um equivalente baseado em valores adotados que reagiria da
mesma maneira que o modelo do radio relégio, a comparacdo entre as curvas vc(t) reais com as
vc(t) do modelo equivalente ndo € feita. A comparagdo deve ser feita com o intuito de verificar o
impacto dos distirbios de VTCD, ou seja, entre a metodologia da M&D e da Resposta do Filtro
Capacitivo.

Afundamento de Tensao Tangenciando tmaxc,, Nao Causa Impacto.
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Figura 5.14 - Resposta do Modelo Equivalente do Radio Relégio (Forma Indireta) e Comparacao de Impacto
entre Resposta do Filtro Capacitivo e M&D - Interrupc¢ao Tangenciando tmaxc,.

Na Figura 5.14(a) é apresentado o evento de interrupcdo, mesmo da Figura 5.7,
tangenciando tméaxca € a resposta do modelo equivalente. Este evento ndo causa impacto no radio
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relégio.

A Resposta do Filtro Capacitivo demonstra que ndo houve impacto sobre o radio reldgio,
porém a metodologia da M&D indica o contrdrio, invadindo a regido de desligamento, as
coordenadas foram: magnitude = 0,0% e duragdo = 95,1 ciclos, Figura 5.14(b).

Afundamento de Tensao Tangenciando Vminc,, Nao Causa Impacto.

Na Figura 5.15(a) é mostrado um evento que passa um pouco acima de Vminca, 0 mesmo
da Figura 5.8, também ndo causa impacto sobre o radio reldgio.
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Figura 5.15 - Resposta do Modelo Equivalente do Radio Relégio (Forma Indireta) e Comparacao entre

Resposta do Filtro Capacitivo e M&D — Afundamento de Tensao Tangenciando Vming,.

Considerando a metodologia da Resposta do Filtro Capacitivo, observa-se que o evento
tangencia o do valor de Vminca, mas ndo invade a regido de mau funcionamento do rddio
relégio. A metodologia da M&D também demonstra que ndo houve impacto sobre o radio
relégio. Ambas avaliam de modo correto a reac@o do radio relégio.

O evento teve duracdo muito superior a mostrada, durando aproximadamente 1 minuto,
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€69

no caso representado por “nc”, o que pode ser entendido como “n” ciclos, ou seja, poderia durar
indefinidamente que ndo desligaria o radio relégio.

Afundamento de Tensao Tangenciando tmaxc, € Vminc,, Nao Causa Impacto.

Outro evento gerado que ndo causa impacto no radio relégio é apresentado na Figura
5.16, o mesmo da Figura 5.9, a resposta do modelo equivalente € apresentada no grafico (a).

Na Figura 5.16(b) como na Figura 5.15(b) o valor descrito como “nc” (n ciclos) indica
que o evento poderia perdurar indefinidamente que ndo afetaria o radio relégio, no caso o teste
foi realizado com nc = 1 minuto. As consideracdes sdo as mesmas da Forma Direta, o evento pelo
ponto de vista da metodologia da M&D seria considerado como extremamente grave (alta
severidade — alta possibilidade de impacto — interrup¢do de duracdo indefinida) o que ndo
representa a realidade, pois ndo afeta o radio reldgio.
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Figura 5.16 - Resposta do Modelo Equivalente do Radio Relégio (Forma Indireta) e Comparacio entre
Resposta do Filtro Capacitivo e M&D — Afundamento de Tensao Tangenciando Vming, e
tmleCA.

A metodologia da Resposta do Filtro Capacitivo demonstra de forma mais realista o
impacto sobre o radio relégio, onde € perceptivel que o evento ndo causaria impacto sobre o rddio
relégio.
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Afundamento de Tensao Causador de Impacto no Radio Relégio (Forma
Indireta).

Na Figura 5.17 tem-se um evento que causa impacto sobre o rddio relégio, o mesmo da
Figura 5.10.
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Figura 5.17 - Resposta do Modelo Equivalente do Radio Relégio (Forma Indireta) e Comparacao de Impacto
entre Resposta do Filtro Capacitivo e M&D — Evento Causador de Mau Funcionamento.

Ambas as metodologias, M&D e Resposta do Filtro Capacitivo, indicam possibilidade de
impacto sobre o radio reldgio, pois invadem a regido de desligamento. O evento, pela M&D, seria
classificado como magnitude = 23,3% e duracio = 82,3 ciclos dentro da regido de desligamento.

Observe que existe uma diferenca entre a utilizacdo dos limites de tolerancia da Forma
Direta com a Forma Indireta, justamente relacionado ao patamar de tensdo minima (Vmin #
Vmincg,), esta diferenca € devido a interferéncia dos elementos em série com o filtro capacitivo
(Leq, rp € vp).

Importante salientar que os pardmetros obtidos pela Forma Direta representam a
caracterizagdo real, fisica, do equipamento eletronico. J4, a caracteriza¢do pela Forma Indireta
tem-se um equivalente em comportamento, ndo uma representacao real do equipamento. Ambos
os métodos, Forma Direta e Indireta, sdo vélidos, porém € preciso saber quais sdo as limitagcdes
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de cada um. A utilizacdo da metodologia da Resposta do Filtro Capacitivo Forma Direta e
Indireta, caracterizaram de forma correta o impacto sobre o radio-reldgio.

Desta maneira o critério da Forma Direta poderia ser utilizado por fabricantes na
caracteriza¢do de uma carga eletronica alimentadas por fontes CC, pelo fato de serem os agentes
que projetam e fabricam tais equipamentos, tendo acesso a todas as caracteristicas de projeto e
parametros, ja que poderiam ser ensaiados um a um.

A Forma Indireta poderia ser utilizada por consumidores e concessiondrias de energia
elétrica para caracterizagdo de equipamentos e processos sensiveis, sem a necessidade de uma
intervencao profunda sobre tais cargas.

Tabela 5.5 - Comparacio entre os Métodos da Forma Direta com a Forma Indireta

Forma Direta X Forma Indireta
Representacdo real da carga,
parametricamente € em
comportamento.
Necessidade de se abrir 0 equipamento
De fécil utilizacdo por fabricantes
De dificil utilizagdo por consumidores
e concessiondrias
Muito Preciso

Representacio por um equivalente em
comportamento

N3ao € necessdrio abrir o equipamento
De fécil utilizacdo por fabricantes
De fécil utilizagdo por consumidores
e concessiondrias
Preciso

I Pl o

5.1.4 Validacao para Novas Condicoes de Operacao (Radio Relogio).

Os modelos apresentados para o radio reldgio, até 0 momento, baseiam-se na reproducao
das condi¢cdes de operagcdo fornecidas pelo fabricante. Para considerarmos os modelos e
parametros a afundamento de tensdo como sendo gerais deve ser possivel alterar as condi¢Oes de
operagdo do rddio relégio (nova condi¢do) e determinar o novo ponto de impacto sobre 0 mesmo
(PDyovo), com boa precisao.

Como foi apresentado no item 4.6 do Capitulo 4, serd definido um novo ponto de
desligamento alterando-se o valor do limite de duracdo médxima (tméx) original para uma nova
condicao (tméx,ey,) € com isso obter-se um novo valor para o filtro capacitivo (Cpovo). ApOs 1SS0,
novo ensaio € feito de modo a verificar o ponto de desligamento sob nova condi¢do que deve
resultar proximo do valor calculado (tmédXpovo, Chovo € PDhovo)-

Considerando para o radio relégio que o tméixpovo = 20,0 ms, o ponto de desligamento
esperado serd PDnovo (tméX,ovo, VMiNgriging) = PDnovo (20,0 ms, 2,8V). A nova condigido
desejada € apresentada no grafico da Figura 5.18.

As caracteristicas do radio relégio na condi¢@o original foram: tensdo méaxima antes do
afundamento de tensdo aproximadamente 13,4V, obtida por medi¢do de vc(t), Figura 5.1, e o
valor Ic = 1,7458mA, obtido pela Tabela 5.2.
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Figura 5.18 - Condic¢oes Originais e Novas Condicoes para o Ponto de Desligamento no Radio Relégio

E possivel encontrar o novo valor para o filtro capacitivo (Cyovo), considerando que o
radio reldgio € do tipo corrente constante:

_ fe-tmdx,,, _1,7458mA-20.0ms _ 5 o5 (5.14)
novo Vo — Vimin 13,4V - 2,8V »eI H .

Adotando-se um valor préximo de C,,v, com o sendo:
C,, =50uF
O valor de tméx para o valor do filtro capacitivo de Cap = 5,0 pF fica:

i Cav -(Vo—Vmin) _5,0uF -(13,4V —28V) _ 20dms
AP Ic 1,4758mA ’

Na Figura 5.19 pode-se verificar a nova resposta vc(t) para um capacitor de
aproximadamente de 5,0uF (2 capacitores de valor comercial 10,0uF em série) em substituicdo
daquele original do radio rel6gio de 220,0uF.
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Tek Single S(req 25.0kS/s
T
4 T

135V

Ch1 5.00V 200mVy M20.0ms Ch1 1 9.4V 11 Mar 2005
19:54:36

Figura 5.19 - vc(t) Obtido Depois da Troca do Capacitor Original de 220uF pelo Adotado 5,0uF.

Partindo-se de Vo = 13,5 V, pela Figura 5.19, este evento passa proximo a tmdx em
aproximadamente 34,0ms (2,04 ciclos) caindo até aproximadamente 5,0V, tangenciando o ponto
de desligamento novo (PDygy,). Por limitagcdo da fonte geradora de VTCD ndo € possivel
determinar com exatidao o novo valor de tmax (tmédxpeyo), ficando este compreendido entre 2,04
ciclos e 3 ciclos. De qualquer modo o valor resultante (34,0ms) se aproxima do valor estimado
pelo modelo (30,0ms) demonstrando a validade dos modelos e parametros propostos frente a
VTCDs.
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5.2 Televisor — Philips

Os ensaios e as andlises que serdo realizadas a seguir, no televisor € no microcomputador,

sdo praticamente os mesmos feitos para o radio reldgio, por esse motivo e para evitar que o texto
se torne repetitivo, a abordagem sobre esses outros dois equipamentos eletronicos se dard de
forma objetiva, com apresentacdo direta de resultados. Somente no caso de existirem pontos
particulares serdo dadas explana¢des mais completas.
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Figura 5.20 - Televisor Marca Philips

Caracteristicas gerais do televisor:

e Fonte CC chaveada;
e Bivolt automatico, 127V ou 220V.

Da aplicac¢do de VTCD:

e Nao Causa Impacto: apos aplicacdo da VTCD o televisor opera normalmente e
nao € observado distor¢dao de imagem, mau funcionamento ou desligamento;

e Causa Impacto: apds aplicacio da VTCD o televisor apresenta distor¢do de
imagem ou desligamento com perda de informagdes pré-ajustadas.
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5.2.1 Extraciao de Parametros e Modelos para o Televisor

Parametrizacio de Forma Direta ou Invasiva

A Figura 5.21 apresenta o ensaio para extrair os parametros da resposta de carga do filtro
capacitivo do televisor. A aplicacdo de baixa tensdo na entrada foi realizada com a utilizagdao de
uma fonte CC (6030 A, HP — Hewlett Packard, 200V — 17A, 1000 W) ajustada em 3V, o motivo
desse valor aplicado € para evitar picos de corrente muito elevados no momento da transicao do
degrau de tensdo que levariam ao achatamento do degrau, ou seja, devido a limitacdo de resposta
instantanea da fonte CC. Este tipo de ensaio foi apresentado no capitulo 4, item 4.3.1.

Tek Single qu 250KkS/s
T
Ee

4 =298V

2y

=154V

V40, 20,97V

e g EEBme
Soony  ChZ 10.0mV  M2.00ms ChZ 7 10.0MV 2 Apr 2005

17:17:22

Figura 5.21 - Degrau de Tensao e Resposta do Filtro Capacitivo do Televisor, para extracao dos parametros
da Resposta de Carga do Filtro Capacitivo - Canal 2 (Ch2), 10mV/div — 500mV/div.

Pela Figura 5.21 é possivel observar que a dindmica da resposta vc(t) nos indica um
sistema de primeira ordem, ou seja, os elementos indutivos de entrada (Leq) podem ser
considerados despreziveis, isso em condi¢des de laboratdrio, com explanado no Capitulo 4, no
item 4.3.1. Importante lembrar que a Fonte CC chaveada ndo apresenta transformador de entrada,
neste caso.

Tabela 5.6 - Parametros Obtidos do Microcomputador por Inspecao e pela Figura 5.21

A _— ~ Valor
Parametro Descricédo Obtengao Obtido
C Capacitor, estdgio do filtro capacitivo inspe¢ado 220 uF

Resisténcia interna do diodo (retificador de
onda completa) + Circuito bivolt
A% Tensdo de polariza¢do do diodo medicao 0,707 V

D medi¢do/calculado| 6,09 Q
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Abaixo, na Figura 5.22, é mostrado o ensaio para extragdo dos limites de tolerancia a
afundamentos de tensdo do televisor. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.7 e grafico com

os limites pode ser visto na Figura 5.23. Os ensaios s@o baseados no capitulo 4, item 4.3.1.

Tek single Seq25.0kS/5
"+
[

T30V N~
: : : : Vminz73,06V
\_L\———\—_"
tmax=58,0ms X X . .
Thi 50,0V [iF 200mv  WM20.0ms ChT~\ 156V 30 Mar 2005

18:58:07

Figura 5.22 - vc(t) Devido a uma Interrupcao - Extracio dos Limites de Tolerancia do Televisor, Canal 2
(Ch2), 200mV/div — 100V/div

Tabela 5.7 - Parametros Obtidos para os Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensao

A . ~ Valor
Parametro Descri¢ao Obtencao Obtido
Tmax |Limite de tempo méaximo medicao = 58,0 ms
Vmin |Limite de tensdo minima medi¢do =73,06 V
Pc Equivalente do bipolo de poténcia constante calculado 4722 W
Rene Equ1val§n}e de impedancia constante, resisténcia calculado | 228.61 O
de transi¢do.
R Equl.valente Qe 1mp?dap01a constante, resisténcia calculado | 2375.18
do bipolo de impedancia constante.
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Figura 5.23 - Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensao do Televisor (Forma Direta)

(1) Regiao de mau funcionamento: os eventos nesta regiio causam impacto
parcial no televisor (distor¢ao de imagem);

(2) Regiao de desligamento: os eventos nesta regiao causam desligamento total do
televisor (perda de canal pré-ajustado).

Construcao do Modelo do Televisor — Forma Direta

Modelos de Poténcia Constante (Pc), baseado nas equacdes (3.26) e (3.31):

t -10°
dve _ e(®) _sy743- o) 21463:10
dt - 2,68-10° 2,68-10°  ve(r)

dve _ 214,63-10°

dt ve(t)

Modelos de Impedancia Constante (Rtrans), baseados nas equagdes (3.32) e (3.12):

t
de 1O 30300 ey - 52743
dr  2,68-10

dve ve(t)

dt 5029107
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Modelos de Impedancia Constante (R), baseados nas equagdes (3.32) e (3.12):

t
dve __Jet) 375,05 ve(r) - 527,43
di 2,68-10
dve ve(t)

dt  522.54-107

Parametrizacdo de Forma Indireta ou Nao Invasiva

Os procedimentos para extracdo dos parametros na Forma Indireta foram descritos do
capitulo 4, item 4.3.2, e os ensaios foram realizados em tensdo nominal de 127V. Abaixo sdo
apresentados os resultados obtidos, Tabela 5.8. O grafico da Figura 5.24 (a) mostra os limites de
tolerancia a afundamentos de tens@o obtidos por forma indireta, no gréfico (b) sdo comparado os
limites de tolerancia da Forma Direta com a Indireta.

Tabela 5.8 - Parametros para os Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensdo (Forma Indireta)

A . - Valor
Parametro Descricao Obtencdo Obtido
tmédxca | Limite de tempo maximo pelo lado CA medi¢do = 58,0ms
Limite de tens@o minima pelo lado CA,
Vminca | baseado no valor de pico da tensdo de medi¢do/calculado | = 79,13V
entrada
C Valor do estdgio do filtro capacitivo adotado 470 uF
Peca Equivalente CA do bipolo de poténcia caleulado 106.48 W
constante
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(b)
Figura 5.24 — Caracteristica do Televisor Ensaiado:
(a) Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensao obtidos pelo lado CA;
(b) Comparacao entre os Limites Obtidos pela Forma Direta e Indireta.
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Construcao do Modelo do Televisor — Forma Indireta

Baseando-se na Tabela 5.8 e nas considera¢des abaixo, sdo extraidos os modelos pela
Forma Indireta do televisor.

1. Televisor com fonte CC chaveada, baseando-se no grifico da Figura 5.24(a),
poténcia constante;

2. Retificador de onda completa (ponte retificadora a diodos)

3. Parametros relacionados a resposta de carga serdo considerados
despreziveis,Tabela 5.9 e como € uma fonte do tipo chaveada, serd considerado
sem transformador de entrada:

Tabela 5.9 - Consideracoes para Resposta de Carga do Filtro Capacitivo (Forma Indireta)

Valor
Obtido

Parametro Descricdo Obtencao

Resiténcia interna do diodo (considerado

Ip . adotado 0,001 Q2
desprezivel)
Vi ;l;leer;i?o de polarizacdo do diodo (considerado adotado 0.0V

4. Nao foi possivel determinar a reposta de descarga do filtro capacitivo na regido de
mau funcionamento (1) e ndo € possivel determinar tal resposta na regido de
desligamento por nao ser observavel o impacto no televisor.

Modelos de Poténcia Constante (Pcca), baseado na equagdo (3.31):

dve |€(f)| _ Peey ve() _)dvc B |€(f)| _226,55-103 _ve(@)
dt r,-C ve(t)-C r,-C d 047-10° ve(t) 0,47-107°

dve 226,55 10°

dt ve(t)
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5.2.2 Validacao dos Modelos do Televisor (Forma Direta)

Afundamento de Tensao Tangenciando tmax, Nao Causa Impacto.
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Vmin

(a) Ensaio real:
Descarga do Capacitor do
Televisor e o Evento de
Interrupcao Tangenciando
tmax
Ponteira Diferencial:
Canal 2 (Ch2),
200mV/div — 100V/div

(b) Simulacio de:
ve(t) do Modelo em
Comparacao com vc(t) Real

para a Interrupcao

Vref

afund

(c) Comparacao entre Resposta
do Filtro Capacitivo e M&D

Figura 5.25 -Resposta do Televisor (Real e Modelo) e Comparac¢iao de Impacto entre Resposta do Filtro
Capacitivo e M&D - Interrupc¢ao Tangenciado tmax.
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Tabela 5.10 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Interrup¢cao Tangenciando tmax

Metodologia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliacdo do
& Metodologia Televisor Resultado
M&D Possibilidade de Nao sofreu Impacto Pouco Realista

Causar Impacto
Resposta do Filtro | Nao Deve Causar
Capacitivo Impacto

Nao sofreu Impacto Realista
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Afundamento de Tensao Tangenciando Vmin, Nao Causa Impacto.

TENSAO (V)

Figura 5.26 - Resposta do Televisor (Real e Modelo) e Comparacao de Impacto entre Resposta do Filtro
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(a) Ensaio real:

Descarga do Capacitor do
Televisor e o0 Evento
Tangenciando Vmin
Ponteira Diferencial:
Canal 2 (Ch2),
200mV/div — 100V/div

(b) Simulacio de:
vc(t) do Modelo em
Comparacio com vc(t) Real
para o Evento Tangenciando

Vmin

(c) Comparacao entre Resposta
do Filtro Capacitivo e M&D
(nc =500 ciclos de 60Hz)

Capacitivo e M&D — Afundamento de Tensao Tangenciando Vmin.
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Tabela 5.11 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Afundamento Tangenciando Vmin

Metodologia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliacdo do
& Metodologia Televisor Resultado
M&D Nao Deve Causar Nao sofreu Impacto Realista
Impacto
Resposta do Filtro | Nao Deve Causar Néio sofreu Impacto Realista
Capacitivo Impacto
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Afundamento de Tensao Tangenciando Vmin e tmax, Nao Causa Impacto.
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Figura 5.27 - Resposta do Televisor (Real e Modelo) e Comparacao de Impacto entre Resposta do Filtro
Capacitivo e M&D — Afundamento de Tensdo Tangenciando os Limites Vmin e tmax.
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Tabela 5.12 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Afund. Tangenciando Vmin e tmax

Metodologia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliacdo do
& Metodologia Televisor Resultado
M&D Possibilidade de Nao sofreu Impacto Pouco Realista

Causar Impacto
Resposta do Filtro | Nao Deve Causar
Capacitivo Impacto

Nao sofreu Impacto Realista
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Afundamento de Tensao Causador de Impacto no Televisor.
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Figura 5.28 - Resposta do Televisor (Real e Modelo) e Comparacao de Impacto entre Resposta do Filtro
Capacitivo e M&D - Evento Causador de Mau Funcionamento.
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Tabela 5.13 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Afund. Causador de Impacto

Metodolosia Avaliacdo da Reacéo Real do Avaliacdo do
& Metodologia Televisor Resultado
M&D Nao Deve Causar Sofreu Impacto Pouco Realista
Impacto
Resposta do Filtro Possibilidade de Sofreu Tmpacto Realista
Capacitivo Causar Impacto
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5.2.3 Validacao dos Modelos do Televisor (Forma Indireta)

Afundamento de Tensao Tangenciando tmaxc,, Nao Causa Impacto.
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Figura 5.29 - Resposta do Modelo Equivalente do Televisor (Forma Indireta) e Comparacio de Impacto entre

Tabela 5.14 - M&D e Resposta do Filtro Capacitivo (Forma Indireta), Afundamento Tangenciando tmaxc,

Metodologia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliacdo do
£ Metodologia Televisor Resultado
Possibilidade de ~ .
M&D Nao sofreu Impacto Pouco Realista

Causar Impacto

Resposta do Filtro | Nao Deve Causar

Nao sofreu Impacto Realista

Capacitivo Impacto
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Afundamento de Tensao Tangenciando Vminc,, Nao Causa Impacto.
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Figura 5.30 - Resposta do Modelo Equivalente do Televisor (Forma Indireta) e Comparacio entre Resposta
do Filtro Capacitivo e M&D - Afundamento de Tensao Tangenciando Vminc,.

Tabela 5.15 - M&D e Resposta do Filtro Capacitivo (Forma Indireta), Afundamento Tangenciando Vming,
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Metodologia Avaliacao da Reacdo Real do Avaliacdo do
& Metodologia Televisor Resultado
M&D Ndo Deve Causar Nao sofreu Impacto Realista
Impacto
Resposta do Filtro | Nao Deve Causar N0 sofreu Tmpacto Realista
Capacitivo Impacto
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Afundamento de Tensao Tangenciando Vming, e tmaxc,, Nao Causa Impacto.

(a) vc(t) do Modelo Equivalente
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Figura 5.31 - Resposta do Modelo Equivalente do Televisor (Forma Indireta) e Comparacio entre Resposta
do Filtro Capacitivo e M&D — Afundamento de Tensao Tangenciando Vming, € tmaxca.

Tabela 5.16 - M&D e Resposta do Filtro Capacitivo (Forma Indireta), Afund. Tangenciando Vming, e tmaxcs

Metodologia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliagdo do
g Metodologia Televisor Resultado
M&D Possibilidade de Nao sofreu Impacto Pouco Realista
Causar Impacto
Resposta do Filtro | Nao Deve Causar N0 sofreu Impacto Realista
Capacitivo Impacto
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Afundamento de Tensao Causador de Impacto no Televisor.
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Figura 5.32 - Resposta do Modelo Equivalente do Televisor (Forma Indireta) e Comparacio de Impacto entre
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Resposta do Filtro Capacitivo e M&D — Evento Causador de Mau Funcionamento.

Tabela 5.17 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Afund. Causador de Impacto

Metodologia Avaliacao da Reacdo Real do Avaliacdo do
& Metodologia Televisor Resultado
M&D Possibilidade de Nao sofreu Impacto Realista

Causar Impacto

Resposta do Filtro Possibilidade de

.\ Nao sofreu Impacto Realista
Capacitivo Causar Impacto P
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5.2.4 Validacao para Nova Condicao de Operacao (Televisor).
Baseando-se nas consideracdes do Capitulo 4, item 4.6 tem-se:
tmaXyovo = 20ms
Vmin = 73,06V

O valor do novo capacitor (C,oo) deve ser dimensionado conforme gréafico da Figura
5.33.

Vo =173.9V
100 e
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|
|
|
|
! ANX L ! L N | 42%=73,06V|
a0k -~ ‘,,,,4,,{'::4 e e o e e e e ] Vmin
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| | : | | | | | | |
30F - - - - S L Y E
| | 1 | | | | | | |
| | 1 | | | | | | |
| | | | | | | | |
20 77777 \77777\71'7777777\77777\ 77777 [ R I
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10 ---- == === -t -t -~ — e B e
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| | :tma%(ovo | | | ftmax |
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0 0.5 1 4 45 5

1.5 2 25 3 3.5
DURAGAO EM CICLOS DE 60Hz

Figura 5.33 - Condic¢oes Originais e Nova Condicao Desejada para oTelevisor

O valor do capacitor C,,,, € determinado:

2. Pc-tmd . .
c - 2c max,w;o _ 2 47,222W 20ms =75 84uF
Vo~ —Vmin A73,9v)” —(73,06V)

Adotando-se uma associacdo de capacitores em paralelo:
C,p, =76,0uF (adotado)
O novo valor de tmaxap €:

o _Cup (Vo> +vimin®)  76F -(173.9° +73.06?)
A 2-Pc 2-47,20W

=20,04ms
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A Figura 5.34 mostra o ensaio utilizando-se o capacitor adotado (Cap), evento que
tangencia o limite de mau funcionamento.

Tek Single qu 50.0KS/s
T
E I

178.0V

WiF 200mv _ WM10.0ms Chi L 138V 7 Apr 2005
12:12:59

Chi~ 50.0V

Figura 5.34 - vc(t) Obtido Depois da Troca do Capacitor (C,p) no Televisor.

O valor observado para tmix do ensaio, Figura 5.34, é muito préximo do esperado e
calculado, validando os modelos e pardmentos relevantes a VTCDs.
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5.3 Microcomputador — Pentium 200MHz

Figura 5.35 — Microcomputador — Pentium MMX 200MHz

Caracteristicas gerais do Microcomputador:

e Fonte CC chaveada;
e Bivolt manual, 127V ou 220V;

Da aplicacdo de VTCD:

e Niao Causa Impacto: apds aplicacgio da VITCD o microcomputador opera
normalmente, ndo € observado distor¢ao de imagem (monitor ligado ao gabinete),
mau funcionamento ou desligamento;

e Causa Impacto: apds aplicacio da VICD o microcomputador desliga por
completo com perda total de informagdes, ao final de uma VTCD ele se
reinicializar.

Foi considerada condi¢do normal de operacdo e de ensaio, o0 microcomputador ligado com
sistema operacional Windows 95, porém nenhum aplicativo operando, ou seja, somente o sistema
operacional ativo. A tensdo utilizada como nominal foi a de 220V.
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5.3.1 Extraciao de Parametros e Modelos do Microcomputador

Parametrizacio de Forma Direta ou Invasiva

A Figura 5.36 apresenta o ensaio para extrair os parametros da resposta de carga do filtro
capacitivo do Microcomputador, do mesmo modo que aplicado ao televisor, e as consideracdes

também sdo as mesmas. A Tabela 5.18 apresenta os resultados obtidos do ensaio realizado
(degrau de tensdo).

Tek Single S(req 500kS/s
T

E 30V
e b : : : : ]

= 1,83V

Vg 2 1,15V :

jm 3%~ 0,32ms
Fres

Chi s00mv  [WGF 10.0mv __ M1.00ms Chi 7  500mV 16 Mar 2005
22:47:49

Figura 5.36 - Degrau de Tensao e Resposta do Filtro Capacitivo do Microcomputador, para extracao dos
parametros da Resposta de Carga do Filtro Capacitivo - Canal 2 (Ch2), 10mV/div — 500mV/div.

Tabela 5.18 - Parametros Obtidos do Microcomputador por Inspecio e pela Figura 5.21

A - ~ Valor
Pardmetro Descricao Obtencao Obtido
C Capacitor, estdgio do filtro capacitivo inspe¢ado 660 uF
. Resisténcia interna do diodo (retificador de medicdo/calculado| 0,241 O
onda completa)
VD Tensdo de polariza¢do do diodo medicdo 0,585V

Na Figura 5.37, é mostrado o ensaio para extracdo dos limites de tolerancia a
afundamentos de tensdo do microcomputador, os resultados sdo apresentados na Tabela 5.19 ¢ o
grafico com os limites pode ser visto na Figura 5.38.
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Tek Single S(;.q 10.0KS/s
T
2 i

2307,7V

tmax®
105,7ms

Vmin2162,3v

ELm So0V M50.0ms Ch1 % 292

V 16 Mar 2005
23:26:08

Figura 5.37 - vc(t) Devido a uma Interrupcao - Extracido dos Limites de Tolerancia do Microcomputador

Tabela 5.19 - Parametros Obtidos para os Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensao

. Valor
Parametro Descricao Obtencdo .
¢ ¢ Obtido
Tméax | Limite de tempo méaximo medi¢do | = 105,7 ms
Vmin |Limite de tensdo minima medicdo | 162,28 V
Pc Equivalente do bipolo de poténcia constante calculado | 213,44 W
Equivalente de impedéncia constante, resisténcia
Rians | qdovaren P calculado | 357,5Q
de transicao.
. . N oA Nao foi
Equivalente de impedancia constante, resisténcia s s .
R . . n possivel ser
do bipolo de impedancia constante. .
determinado
Observacdo: Os parametros medidos sao validos para as condicoes de operacio dadas do

microcomputador. Outros valores podem resultar sob condicoes de operacao distintas,
por exemplo: nivel de atividade da CPU, brilho do monitor, etc.

O bipolo SED de impedancia constante (R) que representa o estdgio final de descarga do
filtro capacitivo ndo pode ser determinado devido a sua constante de tempo ser muito longa, e o
tempo maximo de varredura da instrumentacdo disponivel ndo foi suficiente para verificar o
perfil de decaimento da tensdo vc(t). A possivel explicag@o para tal fato estd ligada a interrupg¢ao
do sistema de controle e a circuito equivalente visto pelo filtro capacitivo representar um
equivalente de alta impedancia.

151



Capitulo 5- Ensaio em Cargas Eletronicas Alimentadas Através de Fontes CC.

100 ~ T T T T T T T T
= | | | | | | | | |
890-,‘,\L,,,,\,,,,\,,,J,,,,L,,,L,,,L,,,L,,,,\,,,_
o ~ | | | | | | | |
w AN | | | | | | | |
q80-,,,L,\,i,,,J,,,J,,,,L,,,L,,,L,,,L,,,J,,,-
> | N | | | | | | |
3 b .t . __-vel)iPotenclaConstante | | | |
"'DJ I 1N~ I I I I I I
° | N | | | | | |
N1 S R S N .
< | | N | | | | | |
e | | WPD | | | | ‘:52'7Vm|'n
L e e e B T I e e e
= | | | | | | | | |
< | | | | | | | | |
ZAfF---7---T7-—-Af- "~~~ I~~~ ---r--—-T---7--—-
= | | | | | | | | |
g | | | | | | | | |
030'777\777777777 e B I A
Z | | | | I Regiao de Desligamento |
| | | | | | | | |
520"”\’”’7”’7 A T
: | | | | | | | | |
L L ___ 4t ___ay__0________-___‘___+___1___4]
310 | | | | | | ] | |
o | | i~ | | | | | |
0 1 1 1 :6’34| 1 1 1 1 1
0 2 4 6 16 18 20

tmax 8 10 12 14
DURACAO EM CICLOS DE 60Hz
Figura 5.38 - Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensao do Microcomputador (Forma Direta)

Construcao do Modelo do Microcomputador — Forma Direta

Modelos de Poténcia Constante (Pc), baseado nas equacdes (3.26) e (3.31):

4 103
dve _ le() 33— ve(t) - 325,05-10
dt  321,95-10 321,95-10 ve(t)

dve _ 325,05- 10°

dt ve(t)
Modelos de Corrente Constante (Ic), baseados nas equacdes (3.33) e (3.22):

dve |€(t)| 3
dt  32195-10°

ve(t)

643,45 - — 2
321,95-10°

—-1110,07

e 111007
dt
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Modelos de Impedancia Constante (Rtrans), baseados nas equacdes (3.32) e (3.12):

dve |€(t)|
dt  321,95-10°

~311031-ve(r) — 3643,45

dve ve(t)

dt  23595.107

Parametrizacio de Forma Indireta ou Nao Invasiva

A obten¢@o dos parametros na Forma Indireta obedeceu aos mesmos critérios utilizados
no ensaio do televisor, e a tensdo nominal de trabalho foi de 220V. Abaixo sdo apresentados os
resultados obtidos, Tabela 5.20. O grafico da Figura 5.39 (a) mostra os limites de tolerancia a
afundamentos de tensdo obtidos por forma indireta, no grifico (b) sdo comparado os limites de
tolerancia da Forma Direta com a Indireta.

Tabela 5.20 - Parametros para os Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensdo (Forma Indireta)

A - ~ Valor
Parametro Descricao Obtencdo Obtido
tmdxca | Limite de tempo maximo pelo lado CA medi¢do = 105,7ms
Limite de tensdao minima pelo lado CA,
Vminca | baseado no valor de pico da tensdo de medicao/calculado | = 164,70V
entrada
C Valor do estagio do filtro capacitivo adotado 470 uF
Peca Equivalente CA do bipolo de corrente caleulado 149.88 W
constante
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Figura 5.39 — Caracteristicas do Microcomputador Ensaiado:
(a) Limites de Tolerancia a Afundamentos de Tensao obtidos pelo lado CA;
(b) Comparacio entre os Limites Obtidos pela Forma Direta e Indireta.

Construcao do Modelo do Microcomputador — Forma Indireta

Baseando-se na Tabela 5.20 e nas considera¢des abaixo, sdo extraidos os modelos pela

Forma Indireta do Microcomputador.
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Microcomputador com fonte CC chaveada, baseando-se no grafico da Figura
5.39(a), poténcia constante;

Retificador de onda completa (ponte retificadora a diodos)

N

Parametros relacionados a resposta de carga serdo considerados
despreziveis,Tabela 5.21 e como ¢ um fonte CC chaveada serd considerado sem
transformador de entrada:
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Tabela 5.21 - Consideracgoes para Resposta de Carga do Filtro Capacitivo (Forma Indireta)

Parametro Descri¢ao Obtencdo

Valor
Obtido

I'p

Resiténcia interna do diodo (considerado

, adotado 0,001 Q
desprezivel)

VD

Tensao de polariza¢do do diodo (considerado
ideal)

adotado 0,0V

4. Naio foi possivel determinar a reposta de descarga do filtro capacitivo na regido de
desligamento por ndo ser observavel o impacto no microcomputador.

Modelos de Poténcia Constante (Pcca), baseado na equagado (3.31):

dve

e@|  Peg, el L dve _ e 31889-10°  ve(r)

dt

r,-C ve(@)-C 1, -C dr 0,47-10°° ve(t) 0,47-10°°

dve _ 318,89-10°

dt ve(t)
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5.3.2 Validacao dos Modelos do Microcomputador (Forma Direta)

Afundamento de Tensao Tangenciando tmax, Nao Causa Impacto.
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T
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Ponteira Diferencial:
Canal 2 (Ch2),
500mV/div — 250V/div

Y00V Ch2 500mv  M50.0ms CRAT v 284V 22 Mar 2005

15:05:06
300 4'———vc(t; - Real dc': Microco:'nputador'
S
Q200 -
<
%) ve(t) - Modelo do Microcomputador
100 i
0 L . L L L L L L L (b) Simulacao de:
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
TEMPO (s) ve(t) do Modelo em
400 i i i i i i i i i Comparacao com vc(t) Real
| para a Interrupcao
;200
o]
< 0
(92}
z
& 200
4000 0.;)5 0‘1 0 I15 0:2 0,:’25 0‘3 0.‘35 0‘4 0 :t5 0.5
TEMPO (s
100 T T T T T T T T T
g %0 5| Vregmnd
o
w
S 80
=3
2
g 70
2
8 60 | | | |
<
[$] | | | | | | | | =52,7 . ~
) R EEESSaaaaarae e e WU (c) Comparacao entre Resposta
O R R S| R S S S N R T do Filtro Capacitivo e M&D
s | | | | | | | | |
§ | | | | | | | | |
030>**ﬂ***r***\ B el e et Attt S
< | | | | | | | | |
Qb o0 v ]
E A R S E S R
R S R i A e
® | | I I I I I M&D (17.8, 0.0)
=6.34
T i smaxs 10 1z 4 6 % 2

max g 10 12 1
DURACAO EM CICLOS DE 60Hz

Figura 5.40 -Resposta do Microcomputador (Real e Modelo) e Comparacio de Impacto entre Resposta do
Filtro Capacitivo e M&D - Interrupc¢ao Tangenciado tmax.
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Tabela 5.22 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Interrupcao Tangenciando tmax

Causar Impacto

Metodologia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliacdo do
g Metodologia Microcomputador Resultado
M&D Possibilidade de Nao sofreu Impacto Pouco Realista

Resposta. do Filtro
Capacitivo

Nao Deve Causar
Impacto

Nao sofreu Impacto

Realista
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Afundamento de Tensao Tangenciando Vmin, Nao Causa Impacto.

Tek Single qu 10.0kS/s
T
3 T

Thi—— 100V S00mY

WS0.0ms CHT

11:31:21

282V 17 Mar 2003

n @
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S S
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6,34,

o

max 8 10 12 14
DURACAO EM CICLOS DE 60Hz

=1 Vref

afund

Vmin

(a) Ensaio real:
Descarga do Capacitor do
Microcomputador e o
Evento Tangenciando Vmin
Ponteira Diferencial:
Canal 2 (Ch2),
500mV/div — 250V/div

(b) Simulacao de:
ve(t) do Modelo em
Comparacio com vc(t) Real
para o Evento Tangenciando
Vmin

(c) Comparacao entre Resposta
do Filtro Capacitivo e M&D
(nc = 1 minuto)

Figura 5.41 - Resposta do Microcomputador (Real e Modelo) e Comparacao de Impacto entre Resposta do
Filtro Capacitivo e M&D - Afundamento de Tensdo Tangenciando Vmin.
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Tabela 5.23 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Afundamento Tangenciando Vmin

Metodologia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliacdo do
g Metodologia Microcomputador Resultado
M&D Néo Deve Causar Nao sofreu Impacto Realista
Impacto
Resposta. do Filtro| Nao Deve Causar N0 sofreu Impacto Realista
Capacitivo Impacto
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Afundamento de Tensao Tangenciando Vmin e tmax, Nao Causa Impacto.

Tek Single qu 5.00KkS/s
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3 T
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e e —— Vmin . e
S do Filtro Capacitivo e M&D
(ne = Iminuto)
| | | | | |
e e R Al R Sl |
| | | | | |
- _r__ - __1___1___J
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| | | | | |
AL e e e E Y B
6,342 l l l lM&D(r:c,0.0)
T 16 18

max 8 10 12 1
DURACAO EM CICLOS DE 60Hz

Figura 5.42 - Resposta do Microcomputador (Real e Modelo) e Comparacao de Impacto entre Resposta do
Filtro Capacitivo e M&D — Afundamento de Tensido Tangenciando os Limites Vmin e tmax.
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Tabela 5.24 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Afund. Tangenciando Vmin e tmax

Causar Impacto

Metodologia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliacdo do
g Metodologia Microcomputador Resultado
M&D Possibilidade de Nao sofreu Impacto Pouco Realista

Resposta. do Filtro
Capacitivo

Nao Deve Causar
Impacto

Nao sofreu Impacto

Realista
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Afundamento de Tensao Causador de Impacto no Microcomputador.

Tek Single qu 10.0kS/s
T
3 i

(a) Ensaio real:
Descarga do Capacitor do
Microcomputador e o
Evento Causador de
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Ponteira Diferencial:
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Figura 5.43 - Resposta do Microcomputador (Real e Modelo) e Comparaciao de Impacto entre Resposta do
Filtro Capacitivo e M&D — Evento Causador de Desligamento
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Tabela 5.25 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Afund. Causador de Impacto

Metodologia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliacdo do
g Metodologia Microcomputador Resultado
M&D Possibilidade de Sofreu Impacto Realista

Causar Impacto
Resposta. do Filtro Possibilidade de
Capacitivo Causar Impacto

Sofreu Impacto Realista

Neste caso em que a metodologia da M&D também avaliou corretamente o impacto do
evento que desligou o microcomputador.
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Resposta a Elevacao de Tensao.

Tek Single qu 25.0kS/s
T
[

(a) Ensaio real:
Resposta do
Microcomputador a uma
Elevacao de Tensao

Wi 500mvV  M20.0ms Ch1 £ 290V 17 Mar 2005

Chi~ 100V

16:31:09
350 T T T T T T T T T
vc(t) - Real do Microcomputador

s
o
% 300f
E vc(t) - Modelo do Microcomputador
w

250 . . . . . . . . . (b) Simulacao de:

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 ve(t) do Modelo em
TEMPO (s) -
Comparacio com vc(t) Real

400 ' ' ' ' ' ' ' ' ' para o Evento de Elevacio
< 200} de Tensao
a
< 0
[0
&
~ -200 -

»400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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TEMPO (s)

Figura 5.44 - Resposta do Microcomputador a uma Elevacio de Tensdo e Comparacio entre Resposta Real e
0 Modelo do Microcomputador — Evento de Elevacio de Tensao

A condi¢do de regime, tensdao nominal Vn = 198V (eficaz) ou Vp = 280V (pico), para
assim evitar danos ao equipamento, quando de aplica¢do de uma elevagao de tensdo.

Tabela 5.26 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Elevaciao de Tensiao

Metodologia Valor Méximo Duracio
M&D =335,0V=120% =~ 4 ciclos de 60Hz
Resp. do Filtro ~335,0V <> = 120 % = 6,5 ciclos de 60Hz
Capacitivo

Todos os elementos a jusante do filtro capacitivo sofreram na realidade 2,5 ciclos de
elevacdo de tensdao a mais do que a duracdo verificada pela M&D.
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Resposta a Surto de Tensao.

Tek Single qu 25.0kS/s
T
3 T

(a) Ensaio real:
Resposta do
Microcomputador a um
Surto de Tensao

Thi 100V 500my  M20.0ms ChZ #  800MY 17 Mar 2005
17:09:53

320
2 300} ve(t) - Modelo do Microcomputador p
Q e

260 ) ) vc(tl)» Real d? Mlcrocolmputadol; ) ) ) (b) Simulagﬁo de:

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
TEMPO (s) vc(t) do Modelo em

Comparacio com vc(t) Real
para o Surto de Tensao

TENSAO (V)

. . . . .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
TEMPO (s)

Figura 5.45 - Resposta do Microcomputador a um Surto de Tensao e Comparacio entre Resposta Real e o
Modelo do Microcomputador — Surto de Tensao

A condi¢do de regime, utilizada foi de Vn = 198V (eficaz) ou Vp = 280V (pico), para
evitar danos ao equipamento, quando da aplicac@o do surto de tensao.

Tabela 5.27 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Surto de Tensao
Metodologia Valor Méximo Duracio
M&D Nio € aplicavel Nio € aplicavel

Resp. do Filtro =~ 308,0V <> =110 % =23ms
Capacitivo

Todos os elementos a jusante do filtro capacitivo sofreram na realidade 23ms de elevacao
de tensdo, bem mais do que a duragdo do surto de tensdo (= 200 ps).

A metodologia da M&D neste caso ndo € aplicavel, pois a utilizacdo do valor eficaz da
tens@o ndo consegue representar transitorios que tenham dura¢do menor que 1 ciclo da tensdao
fundamental. Como a metodologia da Resposta do Filtro Capacitivo tenta reproduzir o
comportamento real das cargas, este também consegue representar os efeitos de transitorios. Esta
¢ mais uma das vantagens da metodologia da Resposta do Filtro Capacitivo.
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5.3.3 Validacao dos Modelos do Microcomputador (Forma Indireta)

Afundamento de Tensao Tangenciando tmaxc,, Nao Causa Impacto.

300
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Qeoor e
% \vc(t) - Modelo Equivalente do Microcomputador
Wroot- ]
0 L " L " L " L . . (a) ve(t) do Modelo Equivalente
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o |
a |
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) i Eetl i V1 ety it s Htd R e R ~
B | | . ‘ ‘ ‘ ‘ ] . (b) Comparacio entre Resposta
S0 ——A-———+———Af -+ ———— — — pp—— 7 . .ps
g ] do Filtro Capacitivo Forma
< .
Indireta e M&D
[e] | | | | | | | | |
§SOV77ﬂ77*r**ﬂ B el (e el e e A
< | | | | | | | | |
e L I [ A
E | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
3 1of - - r It~ T " TIT T T T TIm TS aT TTrT T]
By | | | | | | | I
. ! ! 630! ! ! | M&D(173,0.)
0 2 4 eimax 8 10 12 14 TR 20

DURACAO EM CICLOS DE 60Hz

Figura 5.46 - Resposta do Modelo Equivalente do Microcomputador (Forma Indireta) e Comparacao de
Impacto entre Resposta do Filtro Capacitivo e M&D - Interrupcio Tangenciando tmaxc,.

Tabela 5.28 - M&D e Resposta do Filtro Capacitivo (Forma Indireta), Afundamento Tangenciando tmaxc,

Metodologia Avaliacao da Reacgdo Real do Avaliacdo do
& Metodologia Microcomputador Resultado
M&D Possibilidade de Nao sofreu Impacto Pouco Realista

Causar Impacto
Resposta. do Filtro| Nao Deve Causar
Capacitivo Impacto

Nao sofreu Impacto Realista
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Afundamento de Tensao Tangenciando Vminc,, Nao Causa Impacto.
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DURAGAO EM CICLOS DE 60Hz

(a)

(b)

ve(t) do Modelo Equivalente
Obtido pela Forma Indireta
e Afundamento de Tensao
Tangenciando Vmincy

Comparacio entre Resposta
do Filtro Capacitivo Forma
Indireta e M&D

(nc = 1minuto)

Figura 5.47 - Resposta do Modelo Equivalente do Microcomputador (Forma Indireta) e Comparacio entre
Resposta do Filtro Capacitivo e M&D — Afundamento de Tensao Tangenciando Vming,.

Tabela 5.29 - M&D e Resposta do Filtro Capacitivo (Forma Indireta), Afundamento Tangenciando Vminc,

Metodologia Avaliacdo da Reacgdo Real do Avaliacdo do
g Metodologia Microcomputador Resultado
M&D Néo Deve Causar Nao sofreu Impacto Realista
Impacto
Resposta. do Filtro| Nao Deve Causar N0 sofreu Impacto Realista
Capacitivo Impacto
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Afundamento de Tensao Tangenciando Vming, e tmaxc,, Nao Causa Impacto.
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DURACAO EM CICLOS DE 60Hz
Figura 5.48 - Resposta do Modelo Equivalente do Microcomputador (Forma Indireta) e Comparacéio entre
Resposta do Filtro Capacitivo e M&D — Afundamento de Tensdo Tangenciando Vming, e
tméXCA.

Tabela 5.30 - M&D e Resposta do Filtro Capacitivo (Forma Indireta), Afund. Tangenciando Vminc, € tmaxca

Metodologia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliacdo do
& Metodologia Microcomputador Resultado
M&D Possibilidade de Nao sofreu Impacto Pouco Realista

Causar Impacto

Resposta. do Filtro
Capacitivo

N3ao Deve Causar
Impacto

Nao sofreu Impacto

Realista
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Afundamento de Tensao Causador de Impacto no Microcomputador.

300 e e N
=
Qao0r \
% ve(t) - Modelo Equivalente do Microcomputador
100
o . . . . . . . . . (a) ve(t) do Modelo Equivalente
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=
[e]
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A do Filtro Capacitivo Forma
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DURACAO EM CICLOS DE 60Hz
Figura 5.49 - Resposta do Modelo Equivalente do Microcomputador (Forma Indireta) e Comparacao de
Impacto entre Resposta do Filtro Capacitivo e M&D — Evento Causador de Desligamento.

Tabela 5.31 - Resultados da M&D e da Resposta do Filtro Capacitivo, Afund. Causador de Impacto

Metodolosia Avaliacdo da Reacdo Real do Avaliacao do
£ Metodologia Microcomputador Resultado
M&D Possibilidade de Sofreu Impacto Realista

Causar Impacto
Resposta. do Filtro Possibilidade de
Capacitivo Causar Impacto

Sofreu Impacto Realista
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5.3.4 Validacao para Nova Condicao de Operacao (Microcomputador)
Baseando-se nas consideracdes do Capitulo 4, item 4.6 tem-se:
tmaXyovo = 20ms
Vmin = 162,28V

O valor do novo capacitor (C,,y,) deve ser calculado conforme grafico da Figura 5.50.
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o 80F-—--- N~ | | ST oSy o
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EA [ loslenbendntenfenlelenionte. ulpsleslpslysleslpthasiopleh, {aplesteptogleslstesfonanley mpp——— = Vmin
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I I I I I I I
w R 4 I I I I I I
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0 1 tmax 2 3 4 5 6 tmax 7 8
novo DURAGAO EM CICLOS DE 60Hz

Figura 5.50 - Condic¢oes Originais e Nova Condicao Desejada para o Microcomputador

O valor do capacitor minimo C,,,, ¢ determinado:

2. Pc-tmd . .
c,, L Pe imity, 2 213,244W 20ms a9ur
Vo® —Vmin>  (307,7V)> — (162,28V)

Adotando-se o valor de:
C,p, =138,0uF (adotado)
O novo valor de tmaxap €é:

Cup - (Vo? —Vimin®) _138,04F -(307.7 ~162,28° )

=22,09ms
2-Pc 2-213,44W

tmax ,;, =
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A Figura 5.51 mostra o ensaio utilizando-se o capacitor adotado (Casp), evento que
tangencia o limite de desligamento.

Tek Run: SO.UkS/s! Hi Res [Trig
T
: T

© 300V

S00mV MT0.0ms CAT 260V 22 Mar 2005
19:43:03

Chi— ooV

Figura 5.51 - vc(t) Obtido Depois da Troca do Capacitor (C,p) no Microcomputador.

O valor observado para o tmax do ensaio, Figura 5.51, é muito préximo do esperado e
calculado, validando os modelos e parametros relevantes a VTCDs.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes Finais

Deste trabalho pode-se observar que o tratamento de VTCDs ainda € um tema controverso
e com muitos pontos duvidosos. As atuais referéncias normativas apresentam convergéncias bem
claras, que s@o as normas americanas e européias. As referéncias normativas de outros paises por
conseqiiéncia acabam seguindo uma delas, como € o caso da norma e recomendacdes brasileiras.

Sendo assim, este trabalho busca evidenciar as condi¢des nas quais a metodologia da
M&D ¢ aplicavel (VTCDs com perfil retangulares) demonstrando as deficiéncias e equivocos
resultantes caso seja usada para a caracterizagdo de impacto em cargas de forma generalizada.

Apesar das normas americanas apresentarem-se mais avancadas em diversos pontos
principalmente no que tange a confrontacdo de curvas de referéncia para fabricantes (limites de
tolerancia, por exemplo: ITIC e a SEMI F47) frente a VTCD, o presente trabalho mostrou que a
aplicacdo da M&D para eventos da rede a essas curvas de referéncia € equivocado, isto porque os
equipamentos abrangidos por essas normas sdo equipamentos eletronicos e de modo geral
alimentados por uma fonte CC, ou seja, ndo respondem pelo valor eficaz da tensdo, mas sim pela
dindmica do filtro capacitivo vc(t).

A classificagdo e caracterizacdo de VTCD e o impacto que causam nas cargas dos
consumidores devem sempre observar estudos que correlacionem o comportamento das cargas
frente aos disturbios, ndo se limitando ao estudo exclusivamente do evento, ou o estudo das
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cargas de modo puramente empirico, sem relacionar os perfis observados nos ensaios com
modelos que expliquem seu comportamento frente a esses distirbios.

O desenvolvimento de metodologias para medicdo quantitativa e qualitativa de VTCDs
também deve se limitar a familias de cargas com caracteristicas semelhantes. Uma metodologia
geral ndo ird caracterizar, todos os consumidores, podendo se tornar pouco ou nada representativa
para avaliagdo de impacto de VTCDs, gerando dubiedade para consumidores e concessiondrias
quando da monitora¢do de um evento e do impacto real sobre as cargas.

Assim, baseada nos modelos propostos e nas técnicas de extracdo dos parametros
relevantes a VTCD, a apresentacdo da metodologia da Resposta do Filtro Capacitivo permite
caracterizar o impacto em cargas eletrOnicas alimentadas por fontes CC. Permite também
verificar se a resposta da carga eletronica atende ou ndo as curvas ITIC e SEMI F47.

Adicionalmente essa metodologia também apresenta boa resposta na caracteriza¢do de
transitérios menores que 1 ciclo da fundamental, uma vez que busca representar o
comportamento real da carga.

Um ponto ndo abordado € que a dindmica das cargas alimentadas pela fonte CC pode
alterar o valor de tméax. A variacdo da temperatura também pode afetar o valor de Vmin.

A utilizagdo das técnicas apresentadas para extragdo dos parametros de equipamentos
eletronicos frente a VICD mostra, na Forma Direta, elevada precisdo para caracterizar o
equipamento em ensaio e uma reprodutibilidade muita boa e muito préxima do equipamento real,
porém sua grande desvantagem € a necessidade de se intervir no interior do equipamento, o que
ndo € desejavel pelo usudrio final do equipamento. Essa técnica pode ser facilmente utilizada
pelos fabricantes dos equipamentos sem grandes custos e, assim, os mesmos poderiam fornecer
os limites de tolerancia dos equipamentos fabricados por eles.

A extracdo por Forma Indireta, apesar de ndo ser tdo precisa como a Forma Direta, é
vilida para levantamento dos pardmetros relevantes a afundamentos de tensdo. Ficou
demonstrado que tal metodologia pode ser muito til, principalmente quando se deseja conhecer
os limites de tolerancia a afundamento de tensdo e ndo se pode intervir no equipamento em teste.
Essa técnica pode ser utilizada pelo usudrio final dos equipamentos, as concessiondrias, as
industrias e setores comerciais com processos sensiveis e que desejarem caracterizar suas plantas
quanto a afundamentos de tensao.
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6.2 Principais Contribuic¢oes deste Trabalho

O que foi apresentado neste trabalho procurou evidenciar no estudo de VTCDs, os
seguintes pontos:

Formulacdo de duas metodologias para extracdo direta e indireta de pardmetros
relevantes ao estudo de VTCD;

Proposi¢do de modelos para a simulagio de impacto de VTCD para cargas
alimentadas através de fontes CC.

Identificagdo da curva de carga e descarga do filtro capacitivo da fonte CC como
parametro relevante na defini¢io da susceptibilidade da carga a VTCD;

Estudo de cargas reais, consideradas vulnerdveis a VTCDs;

Destaque aos riscos da aplica¢do indevida da metodologia da M&D aos limites com
ITIC e SEMI F47 para eventos que nio sejam retangulares;

6.3 Trabalhos Futuros

Do universo de estudo de VTCDs, pode-se destacar as seguintes possibilidades:

Implementar um sistema de medicao de QEE que também utilizasse a metodologia da
Resposta do Filtro CC, melhorando os modelos apresentados.

Estender os estudos para outros tipos de cargas e processos, para levantamento dos
parametros relevantes a afundamentos de tensdo.

Aprofundar os estudos em elevacdes de tensdo e seu real impacto sobre as cargas dos
consumidores.

Propor metodologias para determinar os limites de tolerdncia para uma familia de
cargas de modo a equacionar a relacdo entre fabricantes de equipamentos e

concessionarias.

Desenvolver os estudos com o objetivo de identificar e modelar as principais fontes
causadoras de VTCD.

Desenvolver os estudos na mitigacdo das VTCDs que sejam menos custosas que as
solugdes tradicionais utilizadas.

Aprofundar os estudos na propagacdo de VTCDs em plantas industriais, nas redes das
concessionarias, entre outros.
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Apéndices

A1l - Curva de Sensibilidade CBEMA [1,2,12,13]

o
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Figura A.1 — Curva CBEMA substituida pela atual ITIC (revisdo de 2000)
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A2 — Caracterizacao de VITCD

A2.1 — Perda de Tensao (Py) [12,13]:

i)

nom

V(t) valor eficaz da tensdao durante o afundamento.

Viom tensao eficaz nominal no local da medigao.

A2.2 — Perda de Energia (Pg) [12,13]:

P, j[ (V(’)J } dt
V(t) valor eficaz da tensdao durante o afundamento.

Viom tensao efeicaz nominal no local da medigao.

A2.3 — Método de Bollen [1,13,27]:

Tipos basicos de afundamentos de tensao:

Tabela A.1 - Tipo de Faltas, Tipos de Afundamentos e Conexao da Carga

Tipos de Falta Carga conectada em estrela (Y) | Carga conectada em delta (A)
3 Fases (FFF) A A
2 Fases (FF) C D
1 Monofasico (FN) B C*

(*) Magnitude nao é igual a V e sim (1/3)+(2/3)V.
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Tipo A Tipo B

N VL
.:/ s’f

Tipo ( Tipo D

Figura A.2 — Diagrama Fasorial dos Quatro Tipos de Faltas e Afundamentos de Tensao

Tabela A.2 — Quadro Tipos de Afundamentos e Equacoes

Tipo A Tipo B
Va =V, Va=V,
Vb:_lv—ﬁ\/j Vb:—l—éj
2 2 2 2
Vb:—lV+£Vj Vb:—l+£j
2 2 2 2
Tipo C Tipo D
Va =V, Va=V,
Vb:—l—ﬁ{/j Vb:——V—ﬁj
2 2 2
Vb:—l+£Vj Vb:——V+£j
2 2 2
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Tabela A. 3 - Transformacio do Afundamento para o Lado da Baixa Tensao

Conexdo do Afundamento Afundamento Afundamento Afundamento
Transformador Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
YNyn Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
Yy, Dd, Dz Tipo A Tipo D* Tipo C Tipo D
Yd, Dy, Yz Tipo A Tipo C* Tipo D Tipo C

(Y,y) Conexao em Y; (D, d) Conexao em A; (z) Conexao zig-zag.

A2.4 — Método de EPRI/Electrotek [12,13,29]:

Metodologia similar a M&D, ,porém observando-se caracterizando o evento em varios
niveis de tensdo, na Figura A.3, o afundamento € caracterizado pela magnitude de duragdo em 3
niveis de tensdo 80%, 50% e 10%
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Figura A.3 — Caracterizaciao de um Afundamento de Tensdao Nao Retangular.
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A3 - Ponteira Diferencial do Osciloscopio

Escala 1300V 130V
Modo Comun | +/- 1000V +/- 1000V
Osclloscopio V/Div Efetivo

1 500 50
0,5 250 25
0,2 100 10

0,1 50 5
50m 25 2,5

20m 10 1

10m 5 0,5
Sm 2,5 0,25

2m 1 0,1

(a) (b)

Figura A. 4 - (a) Ponteira Diferencial Utilizada nos Ensaios de Laboratério

(b) Tabela de Conversao de Escala Osciloscopio e Ponteira Dieferencial
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A4 - Trabalhos Publicados
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Abstract - Voltage sags impacts on sensible loads are usually analyzed from the event point of view and are quantified according the Magnitude vs. Dura-
tion methodology. The aim of this paper is to analyze the impact of a voltage sag from the load point of view and to show that wrong conclusions can be
drawn from the traditional Magnitude-Duration method about the real causes of equipment failures or industrial process interruptions.

Keywords - Power Quality, Voltage sags, Tolerance Curve, CBEMA/ITIC limits.

Resumo - Os impactos de afundamentos tempordrios de tensdo sobre cargas sensiveis sdo analisados tradicionalmente do ponto de vista do evento, e
quantificados segundo a metodologia da Magnitude e Durag@o. O presente artigo pretende analisar o impacto de um afundamento de tensdo do ponto de
vista da carga e mostrar que determinados eventos, analisados segundo essa metodologia, podem levar a conclusdes equivocadas acerca da verdadeira

causa da falha de equipamentos ou interrup¢des de processos industriais.

Palavras-chave - Qualidade de Energia, Variagdo de Tensao de Curta Duragdo (VTCD), Curva de Tolerancia, Limites CBEMA/ITIC.

1 Introducao

Variacdes de Tensdo de Curta Duragao (VTCD), que in-
cluem elevagdes e afundamentos temporarios de tensdo, sdo os
eventos que mais comumente causam prejuizos materiais e
financeiros, principalmente devido a interrup¢do (parcial ou
total) de processos industriais, centros de processamento de
informagdes (CPI’s) e de dados (CPD’s).

A andlise de VTCD’s € atualmente baseada na metodolo-
gia da Magnitude e Durag@o do evento e aplicada a uma curva
de tolerancia, ITIC[1], ilustrada na Figura 1.

200
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Y
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Figura 1 - Curva CBEMA/ITIC para varia¢des de tensdo.

De acordo com essa norma, qualquer variacdo de tensdo é
classificada em fun¢do da maxima violagdo da tensdo de refe-
réncia (Vref.) e do tempo que a tensdo violou esse valor de
referéncia, como mostrado nos eventos 01 e 02 (Figuras 2 e 3).
Nao ¢ levada em consideracdo a evolugdo temporal dos even-
tos, nem as caracteristicas das cargas. Portanto, essa metodo-
logia caracterizaria os eventos 01 e 02 como tendo as mesmas
coordenadas na curva ITIC. Esse ponto estd assinalado na Fi-
gura 1.

Como serd mostrado, a ndo observacgdo da evolugdo tempo-
ral do evento pode levar a conclusdes errdneas do impacto do
evento em cargas sensiveis.

EVENTOO01 - AFUNDAMENTO RETANGULAR
200 -
Vnominal=127v

150 ’\ ﬂ /
Vref.=90% de Vnomind

100

Vresidual=50;
50

LTTHVVTVVY

-100

TENSAO (V)

-150

-200

0.02 004 0061008 01 012 014 016 0.18 02 022
tsag TEMPO (s)

Figura 2 -Evento 01 - Afundamento retangular.

EVENTO 02 — AFUNDAMENTO COM PERFIL IRREGULAR
200 T

-1

ey
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—_— / P |
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Figura 3 - Evento 02 - Afundamento em degraus.

Parece 6bvio que o impacto do evento 01 sobre uma carga
€ maior que o do evento 02 devido a recuperagdo parcial da
tensao.

Para esclarecer melhor essas aparentes discrepancias, sera
necessdrio analisar as caracteristicas de cargas, chamadas sen-
siveis, por serem vulnerdveis a eventos de sub e sobre-tensdo.
Tais cargas, em geral, s30 equipamentos que apresentam um
conversor de tensdo CA-CC na entrada da alimentacdo, con-
tendo armazenadores passivos de energia como capacitores e
indutores, que afetam a resposta frente a um disttirbio na ten-
sdo da rede.
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2 Parametros de uma Carga Sensivel

Devido a presenca de componentes eletrOnicos semi-
condutores em conversores e processos de andlise e controle,
tornam as cargas que utilizam tais conversores altamente de-
pendentes do bom funcionamento desses componentes. Sdo
exemplos de cargas sensiveis: microcomputadores, PLC’s,
servidores, equipamentos ligados a processos industriais e ao
controle da informagdo (CPI’s e CPD’s), além de equipamen-
tos médicos.

Frente a um afundamento temporario de tensdo, as cargas
sensiveis podem ser caracterizadas por trés pardmetros bdsi-
cos, que podem ser obtidos através de ensaios de laboratdrio:

Limite de Tensao Minima (Vmin): a minima tensao em
regime permanente que a carga sensivel suporta sem ocorrer
mau funcionamento ou desligamento.

Limite de Duracao Maxima (tmax): a maxima duragio
de um evento, durante o qual a tensdo pode ficar abaixo do
valor minimo (Vmin), supondo tensao inicial nominal.

Curva de Descarga: caracteristica de descarregamento
dos elementos armazenadores de energia (normalmente capaci-
tores) e que € fung@o do tipo de carga conectada ao mesmo:
Impeddncia Constante; Corrente Constante; Poténcia Cons-
tante.

3 Caracteristicas da Curva de Descarga

Por serem compostas predominantemente de componentes
eletrdnicos, as cargas sensiveis necessitam de um conversor ou
"fonte interna" para seu funcionamento: em geral utilizam con-
versores CA-CC. Basicamente existem dois tipos de fontes
internas: fontes reguladas (lineares) ou fontes controladas
(chaveadas).

Para suavizar a conversdo CA-CC sao necessdrios filtros
de entrada e/ou saida, que constituem os elementos armazena-
dores de energia contendo indutores e/ou capacitores. Em caso
de afundamento tempordrio de tensdo na entrada, esses ele-
mentos armazenadores garantem sobrevida de uma carga sen-
sivel através da descarga gradual dos mesmos. A caracteristica
de descarga é determinada pelo tipo de regulador e de carga
conectada.

Cargas alimentadas através de fontes reguladas (lineares)
em geral podem ser caracterizadas como impedancia constante
ou corrente constante.

Cargas alimentadas através de fontes controladas (chavea-
das) em geral podem ser caracterizadas como poténcia cons-
tante.

3.1 Curva de Descarga para Impedancia Constante

Ap6s o inicio do afundamento da tens@o de entrada, a des-
carga do capacitor para um circuito de impedancia constante
segue a regra de um circuito RC simples (figura 4.a). A tensdo
decai exponencialmente, caracterizada pela constante RC do
circuito, equagdo (1).
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Figura 4 (a) Modelo para Impedancia Constante,
(b) Modelo para Corrente Constante,
(c) Modelo para Poténcia Constante.
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Figura 5 -Descarga com Caracteristica de Impedancia Constante
¥
V(t)=V yae /RC para t>tsag])

Circuitos com caracteristica simples como a da Figura 5
dificilmente representam cargas eletrdnicas reais. Na verdade,
a maioria dos circuitos apresenta caracteristica de descarga
composta.

3.2 Curva de Descarga para Corrente Constante

Neste caso, apés o afundamento da tensdo de entrada, o
capacitor percebe uma carga similar a uma fonte que absorve
corrente constante (Ic), conforme Figura 4.b, e o perfil de des-
carga para este caso ¢ um decaimento linear da tensdo do ca-
pacitor até o novo nivel da tensdo de entrada. Partindo-se de
uma condi¢do de carga inicial do capacitor (Qp) temos, equa-
¢ao (2):

0, =CVinax )

Sabendo-se que a carga solicita uma corrente constante Ic,
resulta a equagdo (3):

q(t)=Q,~Ic-t=C-v(1) (3)

Logo, obtemos a equagdo (4) como caracteristica de des-
carga do capacitor para uma carga de corrente constante (Figu-
ra 6):

V)=V par — t > tsag

Ic-t 4)
c

DESCARGA PARA CORRENTE CONSTANTE

' , v(t)

T o
tsag TEMPO (S)

Vmax

TENSAO (PU)

Figura 6 - Descarga com Caracteristica de Corrente Constante.
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Este tipo de carga, Corrente Constante, é encontrado em
reguladores simples e a solicitacio de corrente constante é
imposta pelos elementos semicondutores como leds, drivers,
buffers, memorias, cpu's.

3.3 Curva de Descarga para Poténcia Constante

A descarga do capacitor apds o afundamento da tensdo de
entrada, neste caso, ocorre drenando poténcia constante (P¢),
conforme indicado na Figura 4.c. Esse processo se da porque o
conversor tenta compensar o decaimento da tensdo aumentan-
do a corrente suprida a carga para manter a poténcia constante.
O decaimento da tensdo neste caso € extremamente rapido.
Considerando que o capacitor estd com energia inicial (E,),
conforme equacao (5):

E=1CVi, ©)
2
e sabendo que a carga consome uma poténcia constante, resul-

ta a equacdo (6) de energia do capacitor,
1 1
E)=E,=Pe 1 =7 C-Viw= Pert =7 CA/(116)

de onde obtemos a equagdo (7), de descarga do capacitor para
uma carga de poténcia constante (Figura 7):

W)= V,Z,m—z'léc't 1> tsag. )

Na Figura 4.c, o bipolo representado como (Pc) é compos-
to de um circuito regulador controlado (controle da fonte cha-
veada) sendo o sistema eletronico a carga sensivel.

Fontes chaveadas apresentam decaimento inicial de potén-
cia constante e, abaixo de determinado nivel, tendem para cor-
rente ou impedéncia constante.

DESCARGA PARA POTENCIA CONSTANTE
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Figura 7 - Descarga com Caracteristica de Poténcia Constante

4 Curva de Tolerancia ou de Sensibilidade

Para se determinar o impacto de um afundamento tempo-
rdrio da tensdo sobre uma carga sensivel é necessdrio, portan-
to, conhecer as caracteristicas da carga.

A curva de tolerancia ou sensibilidade a afundamentos de
tensdo pode ser determinada através de ensaio do equipamento
(carga sensivel). Como mostrado na Figura 8, ela é composta
de trés partes, estabelecendo trés regides bem definidas: a Re-
gido de Operacdo Normal, a Regido de Afundamento Tolera-
vel e a Regido de Desligamento.

CURVA DE TOLERANCIA OU SENSIBILIDA PARA CARGA SENSIVEIS
100 T T

(3) REGIAO DE OPERACAO NORMAL

(1)

| Vmin

REGIAO
D

E
AFUNDAMENTO

TOLERAVEL -
REGIAO DE

DESLIGAMENTO

% DA TENSAO NOMINAL

tméx‘ DURAGAO (S)
Figura 8 - Curva de Tolerancia a Subtensdes
(1) Limite de Tensdao Minima (Vmin)

(2) Limite de Duragdo Maxima Tolerada (tméx)
(3) Curva de Descarga da Fonte CA-CC

4.1 Regido de Operacdo Normal

Por Regido de Operagdo Normal entende-se a regido de-
limitada pelo Limite de Tensdao Minima (Vmin) que garante a
operacdo da carga e a Curva de Descarga da fonte CA-CC da
mesma.

A principal caracteristica da Regido de Operacdo Normal é
que um evento com perfil de evolucdo temporal qualquer,
permanecendo acima da tensdo minima (Vmin), nio afeta o
funcionamento da carga. Nesta regido, o evento pode ter dura-
¢do ilimitada, que ndo deve ocorrer desligamento da carga.

4.2 Regido de Afundamento Tolerdvel

A Regido de Afundamento Tolerdvel é delimitada pela
Curva de Descarga da fonte CA-CC e o Limite de Duragdo
Maxima Tolerada (tmax).

Na Regido de Afundamento Tolerdvel um evento pode ter
qualquer perfil de evolucdo temporal, podendo a tensdo chegar
ao nivel zero (interrupg¢do), porém o tempo que a tensdo pode
estar abaixo de Vmin estd limitado pelo Limite de Duracdo
Mixima Tolerada (tméx). Dentro desses limites a carga sensi-
vel ndo deve sofrer desligamento.

4.3 Regido de Desligamento

Finalmente, a Regido de Desligamento ¢ delimitada pelo
Limite de Tensdao Minima (Vmin) e o limite de Duracdo Ma-
xima Tolerada (tmédx). Um evento que adentre esta regido cau-
sard mau funcionamento da carga com perda parcial de infor-
magdes e funcgdes, ou o desligamento do equipamento com
perda total das fun¢des e informagdes.

Importante observar que o Limite de Duracio Maxima To-
lerada estd intrinsecamente ligado ao Limite de Tensdo Mini-
ma e a Curva de Descarga. O ponto onde essas curvas se cru-
zam determina o tempo de desligamento de uma carga-sensivel
(Limite de Dura¢do Maxima Tolerada - tméx).

5 Eventos que Afetam Cargas Sensiveis

Para um evento qualquer, com tensdo inicial nominal, o
que determina se ird ocorrer o desligamento da carga é o nivel
da tensdo que a fonte interna atinge apds a Duragdo Maxima
Tolerada (tmax). Se a tens@o da fonte interna apés tmax for
inferior a Vmin, ird ocorrer desligamento.
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Na Figura 9 tem-se um exemplo de um evento que ndo
causaria impacto sobre uma carga sensivel. Notar pelos para-
metros anteriormente citados: tensdo minima (Vmin), duragio
maxima (tmax) e curva de descarga, que se trata de uma carga
tipo impedancia constante.

Nesse evento, o primeiro patamar do afundamento de ten-
sdo (compreendido entre 0,1s e 0,2s) estd na Regido de Afun-
damento Toleravel.

COMPORTAMENTO DA CARGA (MPEDANCIA CONSTANTE) FRENTE A UM AFUNDAMENTO DE TENSAO
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Figura 9 — Afundamento que ndo causa Desligamento

Os outros dois patamares do afundamento de tensdo
(compreendidos entre 0,2s e 0,4s) estdo na Regido de Opera-
c¢do Normal. Neste caso a tensdo da fonte ficou acima de
Vmin, ndo ocorrendo desligamento, apesar do evento durar
muito mais que tmax.

Na Figura 10 temos outro evento, que ao contrario do e-
vento da Figura 9, causaria desligamento da carga.
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Figura 10 - Afundamento causando Desligamento.

02
TEMPO (5)

O primeiro patamar do afundamento (compreendido entre
0,1s e 0,15s) estd na Regido de Afundamento Toleravel.

O segundo patamar do afundamento de tensdo estd em du-
as regides, a Regido de Afundamento Temporario e a Regido
de Desligamento. O intervalo em que o segundo patamar se
inicia até o ponto de cruzamento (PD) da curva de descarga
com o limite de tensdo minima (Vmin) € a Regido de Afunda-
mento Tolerdvel. Do ponto de cruzamento até o fim do evento
tem-se a Regido de Desligamento. Neste caso, a tensdo da fon-
te interna fica abaixo da tensd@o Vmin e, por isso ocorre o des-
ligamento.
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Pela metodologia de Magnitude e Duragdo, o evento da
Figura 9 (Vmin=20%, durag¢do=0.3s) seria considerado mais
severo que o da Figura 10 (Vmin=27%, duracao=0,15s).

Portanto, ha evidente necessidade de melhorias na forma
de avaliacdo dos impactos de VTCD’s, levando em conta o
real efeito sobre as cargas.

6 Valor Eficaz versus Valor de Pico

A metodologia de Magnitude e Duracdo utiliza o valor e-
ficaz (Vef) para caracterizar um afundamento temporério de
tensdo. O célculo do valor eficaz pode ser obtido pela aplica-
¢d0 de uma janela mével de amostras de pelo mesmo meio
ciclo da componente fundamental (60Hz) e € dada por:

Vef (k) = [vik-D] ®

1
N.
N = nimero de amostras da janela,

v(k) = k-ésima amostra da tensao.

N-1
=

0
onde,

Em geral as fontes que alimentam cargas sensiveis res-
pondem ao valor de pico da tensdo (Vp) e ndo ao valor eficaz
da tensdo. Nestes casos a utilizagdo do valor eficaz da tensdo
pode gerar erros na avaliagdo de impactos de afundamentos
temporarios de tensdo, como serd mostrado nos itens seguin-
tes.

6.1 Erro de Avaliagdo devido a Surto de Tensdo

Um surto de tensdo é caracterizado por uma réapida eleva-
¢30 na tensdo com duracdo menor que meio ciclo da funda-
mental (60Hz). A Figura 11 mostra um surto, seguido de um
afundamento de tensao.
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Figura 11 — Efeito de um surto no inicio de um afundamento.

Uma vez que o valor eficaz é uma média quadratica apli-
cada no minimo a meio ciclo da fundamental, o surto € prati-
camente absorvido pelo calculo do valor eficaz.

Assim terfamos um significativo erro na avaliacdo do im-
pacto do afundamento de tensdo baseado no valor eficaz, ao
contrério do que ocorre com o valor de pico, onde o surto mo-
difica a tensdo inicial da fonte interna, responsdvel pela carac-
teristica de descarga do capacitor, conseqiientemente alterando
o ponto de cruzamento da curva de descarga com o limite mi-
nimo de tensdo (Vmin) e, portanto, o ponto de desligamento da
carga.
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6.2 Erro de Avaliacdo devido a Harménicas

Componentes harmonicos também sdo fatores que podem
gerar erros de interpretacdo de um afundamento de tensdo para
cargas sensiveis, quando utilizamos o valor eficaz da tensdo.

Para ilustrar, a Figura 12 mostra um sinal contendo, além
da fundamental, uma harménica de quinta ordem com ampli-
tude de 20% da fundamental e fase inicial zero (0°).

Na Figura 13, o sinal é o mesmo da Figura 12, porém com
a fase da harmdnica invertida. O primeiro ponto a ser observa-
do é que componentes harmonicos alteram a curva de descar-
ga, devido a influéncia no valor de pico da onda. A conse-
qiéncia disto € a alteracdo no cruzamento da curva de descar-
ga com o limite de tensdo minima (ponto de desligamento).
Como se vé, até mesmo a fase da harmodnica afeta a curva de
descarga do capacitor do conversor.

O segundo ponto estd relacionado ao valor eficaz da ten-
s80. Os sinais das Figuras 12 e 13 apresentam o mesmo valor
eficaz da tensdo, e por esse critério (Vef), o impacto dos dois
afundamentos seria considerado equivalente, mas ambos tem
caracteristicas diferentes, vistas pelo valor de pico (Vp).

Portanto, observando-se as caracteristicas de uma carga
sensivel, percebe-se que a correta avaliacdo de um afundamen-
to de tensdo se da pelo valor de pico e ndo pelo valor eficaz da
tensao.
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Figura 12- Fundamental mais 5* Harnonica com fase 0°.
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Figura 13 - Fundamental mais 5* Harnonica com fase 180°.

7 Aplicacio para Duas Cargas Sensiveis

Para testar a validade das consideragdes anteriores, foram
ensaiadas duas cargas sensiveis tipicas e de uso comum: um
radio-relégio digital (marca Lenox Sound) € um microcompu-
tador (PC), 64Mbytes de memoria, processador Pentium MMX
de 200MHz (sem marca). Ambos foram testados para tensio
pré-evento nominal (127V).

A bancada de ensaio era composta de: 1 fonte CA de
4,5KVA - Gerador de ondas arbitrarias (mod. 4500iL - Cali-
férnia Instruments), 1 plataforma de aquisi¢do de dados A/D
de 4 canais de 2400Hz, 0 - 220V, um microcomputador para
controle da fonte e do sistema de aquisi¢do.

7.1 Curva de Tolerdncia do Rddio-Relogio Digital
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Figura 14 - Curva de Tolerancia do Reldgio Digital.

O relégio digital (sem ativar o radio) apresentou uma Re-
gido de Desligamento Parcial, contida na Regido de Desliga-
mento. Notar que o relégio comporta-se como carga tipo Cor-
rente Constante (curva de descarga linear), Figura 14.

7.2 Curva de Tolerdncia do Microcomputador
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Figura 15 - Curva de Tolerancia do Microcomputador

O microcomputador € suprido através de uma fonte cha-
veada e de acordo com a Figura 15, sua curva de descarga ten-
de para Poténcia Constante.

7.3 Testes de Afundamento nas Cargas Testadas

Diversos eventos, compostos por afundamentos sucessi-
vos com diferentes magnitudes e duragdes, foram programados
na fonte Califérnia e aplicados ao radio-relégio e ao micro-
computador a fim de avaliar o real impacto causado. O objeti-
vo foi verificar se as curvas de tolerdncia levantadas (Figuras
14 e 15) para as duas cargas de fato representam os limites de
suportabilidade para eventos de afundamento de tensao dessas
cargas.
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Tabela 1 Diagnéstico resultante para o Radio-relégio

Even | Magn. | Duragido | Diagndsti- Impacto
to % ciclos co ITIC Real
1 0 75 Viola Naio Desliga
2 27 200 Viola Nio Desliga
3 0 200 Viola Naio Desliga
4 25 100 Viola Desliga Parcial
5 20 100 Viola Desliga Total

Tabela 2 Diagndstico resultante para o Microcomputador.
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Figura 16 - Eventos programados para testar a curva de tolerincia do radio-relégio
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Figura 17 - Eventos programados para testar a curva de tolerdncia do microcomputa-

dor

Notar que nos dois casos apenas os eventos que adentra-
mente impactaram a carga, validando, portanto, os modelos
propostos para as curvas de tolerancia. A metodologia da Mag-
nitude e Duragdo (baseado na ITIC), por outro lado, mostrou-se
extremamente conservativa e pouco representativa do impacto
causado sobre a carga. No caso, por exemplo, do evento 3, nas
duas tabelas temos profundas viola¢des da curva ITIC, quando
na verdade as cargas ndo sofreram desligamento.

8 Conclusao

A andlise de impacto de afundamentos de tensdo nio deve-
se restringir a andlise do evento visto pelo lado da rede.

Deve-se observar também o comportamento das cargas
envolvidas, que podem ou ndo ser sensiveis a eventos, do tipo
afundamento de tensdo. Isto coloca a necessidade de se para-
metrizar as cargas quanto a distdrbios de VTCD'’s.

Do ponto de vista do consumidor, interessa saber se a cau-
sa de uma parada de sua linha de producio foi ou ndo provoca-
da vela variacdo da tensdo da rede. Do ponto de vista da con-
cessiondria, interessa conhecer a real vulnerabilidade das car-
gas supridas, para decidir sobre investimentos na drea de quali-
dade da tensdo de fornecimento.

A andlise critica das metodologias tradicionais é necessdria
para que sejam evidenciadas as deficiéncias das mesmas, mos-
trando como se pode introduzir melhorias na caracteriza¢do do
impacto de distirbios de VTCD’s.
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Real Impact of Voltage Sags and Swells on Sensible Loads
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Abstract — Impacts of voltage sags and swells on sensible loads
are usually analyzed from the system event point of view and
evaluated according the Magnitude vs. Duration methodology. The
aim of this paper is to analyse the impact of a voltage sag and swell
from the load point of view, in order to show that wrong
conclusions can be drawn about the real causes of equipment
failures or industrial process interruptions if only the system events
characteristics are considered.

Key words — Power Quality; Voltage Sags and Swells; Supply
Interruptions; Load Sensitivity; Tolerance Curves; CBEMA/ITIC
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I. INTRODUCAO

Variacdes de Tens@o de Curta Duracdo (VTCD’s) sdo os
eventos que mais comumente causam prejuizos materiais e
financeiros aos consumidores, principalmente devido a
interrup¢@o de processos industriais, desligamento de centros de
processamento de informacdes (CPI’s) e de dados (CPD’s)
[1,2]. O que essas e outras cargas, consideradas sensiveis a
VTCD’s, tem em comum € que sao constituidas de componentes
eletronicos, os quais devem ser alimentados com tensdes
continuas, obtidas através de conversores CA-CC. Esses
conversores normalmente possuem filtros capacitivos na saida,
para reducdo do “ripple” da tensdo CC, e que também
funcionam como armazenadores temporarios de energia. Como
serd mostrado, o impacto dos eventos da rede sobre as cargas
depende significativamente da interacdo entre esse “buffer” de
energia e as cargas supridas.

II. ANALISE DE VTCD’S

Em geral, a andlise de VTCD’s é baseada na metodologia da
Magnitude da Tensdo Remanescente (M) e da Duragdo do
Evento (D) ocorrido na rede, e aplicada a curvas de tolerancia,
definidas em normas tais como CBEMA/ITIC [3,4], que se
aplicam a fabricantes de equipamentos de informadtica e de
informacgao.

De acordo com a técnica de M&D do evento as variagdes dos
valores eficazes das tensdes s@o avaliados e os eventos sdo
classificados em fun¢do da mdxima violacdo da faixa aceitdvel
(em geral definida entre 90% e 110% da tensdo nominal), e do
tempo (em ciclos) que a tensdo permaneceu fora dessa faixa.

Esta metodologia ndo leva em consideracdo a maneira como a
tensdo efetivamente se comportou durante o evento, nem as
caracteristicas das cargas envolvidas.

Pretende-se mostrar que a ndo observancia da evolugdo
temporal dos eventos pode levar a conclusdes equivocadas
acerca do real impacto dos eventos da rede sobre as cargas.

Pretende-se também propor a andlise de impacto através
das curvas de tolerancia das cargas.

Sigmar M. Deckmann
University of Campinas - Unicamp
sigmar @dsce.fee.unicamp.br

III. PARAMETROS DE CARGA SENSIVEL FRENTE A
AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Quando uma carga, alimentada através de conversor CA-CC,
¢é submetida a um afundamento momentaneo de tensdo da rede
(AMT), a sua reagdo vai depender de trés parametros basicos:
Tensdo Minima (Vmin): menor tensdo, em regime permanente,

que a carga suporta sem apresentar mau funcionamento ou

desligamento.

Duracdo Mdxima (tmdx): maxima duragdo de um evento
tempordrio, durante o qual a tensdo pode ficar abaixo de
Vmin, sem que a carga apresente mau funcionamento ou
desligamento.

Curva de Decaimento da tensdo CC: caracteristica de
decaimento da tensdo de saida do conversor nos elementos
armazenadores de energia do conversor (normalmente
capacitores). Esse decaimento depende do tipo de carga que
estd sendo suprida. S@o considerados os trés tipos mais
comuns: a) impedancia constante, b) corrente constante e c)

poténcia constante, como mostrado na Figura 1:
tr

e(t)

(a) (b) (e)
Figura 1 (a) Modelo para Impedancia Constante,
(b) Modelo para Corrente Constante,
(c) Modelo para Poténcia Constante.

A. Caracteristicas das Curvas de Decaimento

1. Decaimento para Impeddncia Constante

Ap6s o inicio do afundamento da tensdo de entrada, o
decaimento da tensdo do capacitor, alimentando um circuito de
impedancia constante, segue a regra de um circuito RC simples,
Figura 1(a). A tensdo decai exponencialmente, caracterizada
pela constante RC do circuito, equacdo (1), e representada pela
Figura 2(a):

V(t)=Vmax'e_%€C para t>tsag (1)

onde Vmax é proporcional a tensdo de pico da onda CA;
tsag indica o inicio do AMT.

195




& Viinduscon

4 _f-’ e Joinville 2004

Real Impact of Voltage Sags and Swells on Sensible Loads

Vmax |

v(t) - IMPEDANCIA CONSTANTE
v(t) - CORRENTE CONSTANTE
Vv(t) - POTENCIA CONSTANTE

TENSAO (PU)
°

0.4

02

0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

0.64 * 0.66
TEMPO (S)

tsag

Figura 2 - (a) Decaimento com Impedancia Constante,
(b) Decaimento com Corrente Constante,
(c) Decaimento com Poténcia Constante.

2. Decaimento para Corrente Constante

Neste caso, ap6s o afundamento da tensdo de entrada, o
capacitor percebe uma carga que absorve corrente constante
(Ic), Figura 1(b), e o perfil de decaimento da tensao do capacitor
para este caso € linear até estabilizar no novo nivel da tensdo de
entrada. Partindo-se de uma condi¢do de carga inicial do
capacitor (Qp = C.V,,x) € com descarga de corrente constante
(q(t) = Qp-Ic.t = C.v(t)), obtemos a equacgdo (2), representada na
Figura 2(b):

Ic-t

V(t )=V max— t > tsag 2)

Este tipo de carga, Corrente Constante, é encontrado em
reguladores simples (lineares) onde a solicitacdo de corrente é
imposta pelos elementos semicondutores tais como leds, drivers,
buffers, memorias, etc.

3. Decaimento para Poténcia Constante

Neste caso, a descarga do capacitor apds o afundamento da
tensdo de entrada ocorre drenando poténcia constante (Pc),
Figura 1(c). Esse processo se dd porque o conversor tenta
compensar o decaimento da tensdo, aumentando a corrente
suprida a carga para manter a poténcia constante. O decaimento
da tensdo torna-se mais rapido. Considerando que o capacitor
estd com energia inicial (E = C.V%,.x/2), e decaindo na taxa da
poténcia constante (E(t) = E, - Pc.t) obtemos a equacdo (3),
representada na Figura 2(c):

2-Pc-t

3
C 3

V(l) = Vzmax - t>tsag

Na Figura 1(c), o bipolo representado como (Pc) é composto
de um circuito regulador controlado como, por exemplo, de
fontes chaveadas. Importante notar que em fontes chaveadas
normalmente ndo existe o transformador de entrada, e o estagio

de retificacdo € ligado direto a rede e, portanto, exposto aos
eventos diretamente.
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B. Susceptibilidade a Afundamentos de Tensdo

A susceptibilidade de uma dada carga a AMT’s de tensdo
pode ser determinada através de ensaio do equipamento a
variagOes controladas de tensdo, resultando curvas semelhantes
as mostradas na Figura 3. Essas curvas definem trés regides:
Regido de Operagcdo Normal, Regido de Afundamento Tolerdvel
e Regido de Desligamento.

100

(3) REGIAO DE OPERAGAO NORMAL

(1)

Jvmin

REGIAO DE
| AFUNDAMENTO -
TOLERAVEL

REGIAO DE
DESLIGAMENTO 4

% DA TENSAO NOMINAL

(2)

Tmax DURAGAO (S)

Figura 3 - Curvas de Tolerancia a AMT’s.
(1) Limite de Tensdo Minima (Vmin)
(2) Limite de Dura¢do Méxima Tolerada (tmax)
(3) Curva de Decaimento da Fonte CA-CC

1. Regido de Operagdo Normal

Por Regido de Operagdo Normal entende-se a regido acima
do Limite de Tensdo Minima (Vmin) e da Curva de Decaimento
da fonte CA-CC da carga.

A principal caracteristica da Regido de Operacdo Normal é
que um evento com perfil de evolucdo temporal nessa regido,
ndo afeta o funcionamento da carga.

2. Regido de Afundamento Tolerdvel

A Regiao de Afundamento Tolerdvel € delimitada abaixo da
Curva de Decaimento da fonte CA-CC até o Limite de Duragdo
Maixima Tolerada (tmax).

Dentro da Regido de Afundamento Tolerdvel um evento pode
ter qualquer perfil de evolucdo temporal, podendo a tensdo até
chegar ao nivel zero (interrupc¢ao), porém com dura¢do maxima
igual a tmédx. Dentro desses limites a carga sensivel ndo sofre
desligamento, sendo a energia suprida pelo capacitor da fonte
CC.

3. Regido de Desligamento

Finalmente, a Regido de Desligamento € delimitada abaixo
Vmin, e com duragdo maior que tmdx. Um evento que adentre
esta regido causard mau funcionamento da carga com perda
parcial de informagdes e das fungdes ou o desligamento
completo do equipamento com perda total das funcdes e
informagdes, dependendo da maior ou menor intensidade da
violagdo desses limites.

C. Ensaios de AMT’s com Cargas Sensiveis

Para um evento qualquer, com tensdo inicial nominal, o que
determina se ird ou ndo ocorrer o desligamento da carga
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depende do nivel da tensdo interna do conversor atinge apés
tmédx. Se a tensdo da fonte interna apés tmédx for inferior a
Vmin, ird ocorrer desligamento.

A Figura 4 mostra um AMT, que causa desligamento da
carga, uma vez que a tensdo CC decai mais que o limite Vmin
indicado, a partir de tmdx, assinalado como PD.

1. T T T T T T T T T

COMPORTAMENTO DO CONVERSOR CA-CC DO EQUIPAMENTO

, QRN vP=1007
\ A\AN/"D

LA

WU\JU\/ |

0, tmax

Vmin

=)
o

|

“TENSAO (PU)
s .

d
o
T

(PD) PONTO DE DESLIGAMENTO
s s

0.45 0.5

s s s s s
0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4

TEMPO (S)

4 L .
~0 005 01
tsag

Figura 4 - Afundamento Causando Desligamento

O primeiro patamar do afundamento (0,1s a 0,15s) estd na
Regidao de Afundamento Tolerdvel. O segundo patamar do
afundamento de tensdo estd em duas regides, na Regido de
Afundamento Tolerdvel até PD e a partir dai na Regido de
Desligamento. Neste caso, a tensdo da fonte interna fica abaixo
da tensdo Vmin e, por isso, ocorre o desligamento.

Para confirmar esse comportamento de cargas sensiveis,
realizou-se teste de AMT’s em um microcomputador (PC), com
64Mbytes de memdria, processador Pentium MMX de 200MHz
(sem marca). O computador foi testado para uma tensdo pré-
evento nominal (127V).

A bancada de ensaio foi composta por: uma fonte CA
programavel de 4,5KVA (Califérnia Instruments, mod. 4500iL),
uma plataforma de aquisicdo de dados A/D de 4 canais de
2400Hz, 0 - 220V, um microcomputador para controle da fonte
e do sistema de aquisi¢do.

CURVA DE DESCARGA APURADA

0 . TIPICA DE POTENCIA CONSTANTE REGIAO DE

OPERACAO
NORMAL
80

2 LIMITE DE SUBTENSOES SEGUNDO ITIC

60
52%

50

40} REGIAO DE
AFUNDAMENTO
TOLERAVEL

% DA TENSAO

30) N
REGIAO DE
201 DESLIGAMENTO

9 CICLOS

é é é 10 12 1‘4 1‘6 1‘5 2
TEMPO EM CICLOS DE 60Hz

Figura 5 - Curva de Tolerancia resultante para o Microcomputador

D. Curva de Tolerdancia do Computador a AMT’s

O microcomputador € suprido através de uma fonte chaveada
e, de acordo com os resultados, mostrados na Figura 5, a sua

curva de decaimento tende para Poténcia Constante. Notar que
resultou Vmin = 52% e tmax = 9 ciclos.

E. Testes do Computador com AMT de Formas Arbitrdrias

Para confirmar que a vulnerabilidade do microcomputador
aos AMT’s € representada pela Curva de Tolerancia obtida
(Figura 9), foram programados 4 eventos com caracteristicas
distintas, e mostradas na Figura 10 a seguir.

100
~
90 o
~
~
Rt ~e
= N ITIC
70 : .
N =) \ ------------------------------------ -
R IR s oud HR .,
: 5 s
L5)
= 1
P 1
[ 1
3; I
]
; 1y
i 1
0 i .
9 ciclos 20

Figura 6 - Afundamentos Programados (1 — 4).
O resultado desses ensaios € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Diagnéstico dos AMT s sobre o microcomputador

AMT M D Diagnéstico Impacto
% ciclos ITIC Real
1 0 8 Viola Naio Desliga
2 53 20 Viola Naio Desliga
3 0 20 Viola Nio Desliga
4 50 20 Viola Desliga

Pode-se notar pelo ensaio do microcomputador que o
diagndstico segundo a metodologia da Magnitude e Duragdo ¢
extremamente severo e pouco representativo do impacto real
causado sobre a carga.

Além disso, fica confirmado que a Curva de Tolerdncia
representa com fidelidade o real impacto dos AMT s, pois como
mostra a Figura 6, apenas no evento 4 ocorre uma pequena
invasdo da regido de desligamento, mas que € suficiente para
que o computador entre em colapso.

IV. PARAMETROS DE CARGA SENSIVEL FRENTE A
ELEVACOES DE TENSAO

Neste item serd investigado como uma carga alimentada por
um conversor CA-CC responde a elevacdes momentaneas de
tens@o (EMT). Serd mostrado que neste caso os parametros a
considerar sao:

Tensdo Mdxima (Vmdx): maior tensdo, em regime permanente,
que uma carga suporta sem apresentar mau funcionamento ou
sofrer danos irreversiveis.

Tensdo de Ruptura (Viso): maxima tensdo suportada pela carga,
sem que ocorra ruptura de dielétrico ou isolacdo de algum
componente.

Curva Limite de Tensdo de Dano: limite miximo de tensdo
transitéria que a carga suporta sem apresentar mau
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funcionamento nem sofrer algum tipo de dano. Essa curva
pode ser obtida com aplicacdo de sobretensdes controladas,
cuja duracdo € determinada pelo momento da falha da carga
sensivel.

A. Curva de Tolerdncia a Elevagées de Tensdo

N

De forma similar a curva de tolerdncia a AMT’s pode-se
obter uma curva de tolerancia a EMT’s. A Figura 7 mostra o
aspecto tipico dessa curva, onde sdo indicados os limites (1)
Vmax, (2) Viso e (3) Curva Limite de Dano.

REGIAO DE RUPTURA DE ISOLAGAC
4Viso
2 |
REGIAO DE DANO 1
REGIAO DE. 1
SOBRETENSAO
TOLERAVEL 1
) Virix
100 REGIAO DE OPERAGAO NORMAL

Figura 7 - Curva de Tolerincia a Sobretensoes
(1) Limite de Tensao Maxima (Vmax)
(2) Limite de Isolagdo (Viso)
(3) Curva Limite de Dano
Neste caso sdo definidas 4 regides, a saber: Regido de
Operacdo Normal, Regido de Sobretensdo Transitoria
Tolerdvel, Regido de Dano e Regido de Ruptura.

1. Regido de Operagcdo Normal

A Regido de Operagdo Normal ¢ delimitada abaixo de Vmdx.
Qualquer elevacdo de tensdo que fique nessa regido pode
perdurar, em regime permanente, que a carga ndo deverd
apresentar qualquer tipo de falha ou dano.

2. Regido de Sobretensdo Transitoria Tolerdvel

A Regido de Sobretensdo Transitéria Tolerdvel é delimitada
acima de Vmdx, a esquerda da Curva Limite de Dano e abaixo
de Viso. Um evento de sobretensdo nesta regido de curta
duragdo, também nao deve causar falha ou dano a carga.

3. Regido de Dano da Carga Sensivel

A Regido de Dano da Carga Sensivel é delimitada acima de
Vmdx, a direita da Curva Limite de Dano e abaixo de Viso. Um
evento de sobretensdo nesta regido pode até causar a queima do
equipamento. Importante notar que eventos que adentrem esta
regido necessariamente passaram pela Regido de Sobretensdo
Toleravel.

4. Regido de Ruptura de Isolagdo

A Regido de Ruptura de Isolagdo € delimitada acima de Viso,
e qualquer elevacdo de tensdo nesta regido causa danos
imediatos por ruptura de isolagdo de componentes da carga

198

sensivel.
B. Modelo de Carga para EMT’s

Como nos afundamentos de tensdo, as elevagdes de tensdo
também interagem com os armazenadores de energia dos
conversores CA-CC, ou seja, a resposta das cargas sensiveis a
sobretensdes depende essencialmente das curvas de carga e
descarga dos filtros CC dessas fontes.

As curvas de descarga ou de decaimento ja foram analisadas
anteriormente, mostrando-se as caracteristicas resultantes
quando a fonte alimenta cargas do tipo Impeddncia Constante,
Corrente Constante e Poténcia Constante. Falta analisar o
comportamento da tensdo CC desses capacitores frente a
EMT’s. Trata-se de um processo de carga do capacitor, imposto
pelo aumento brusco da tensdo da rede.

1. Modelo para Impedincia Constante

Tomando como base a Figura 1, temos um conversor CA-CC
com quatro estagios: transformador abaixador, retificador,
filtros CC e a carga propriamente dita, neste caso, uma
impedancia constante. Considerando a Figura 1(a), e definindo:

Ry, Ry: resisténcias dos enrolamentos primdrio e secunddrio.
X1, Xy: reaténcias de dispersdo do primdrio e secundario.
a: relacdo de transformacgdo
Ip: resisténcia interna dos diodos

Vp: tensdo de polarizacdo dos diodos

pode-se escrever as equagdes 4 e 5 como o equivalente do
transformador e do estdgio de retificagao.

R X
Req=—2]+R2+r1) “ Xeq=—21+X2 %)
a a
resultando as equagdes 6 e 7 para carga do capacitor:
dve
Reg C 25 =yt Regeir (6)
dt
di .
Leq Tze(t)_VC_VD_Req-lT (7)

dt
A evolucdo da tensdo no capacitor, alimentando um circuito
de Impedancia Constante, frente a um degrau de tensdo, pode
ser visto na Figura 8(a).

2. Modelo para Corrente Constante

Neste caso, o modelo é baseado na Figura 1(b), com
praticamente os mesmos parametros do modelo de Impedancia
Constante, ou seja: transformador, estdgio de retificacdo, estagio
do filtro CC, alimentando carga de Corrente Constante, obtemos
as equacdes 8 e 9:

e i )
dt
L® ety =ve—vo—Reqit )
dt

A evolucdo da tensdo no capacitor, alimentando um circuito
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de Corrente Constante, frente a um degrau de tensdo, pode ser
visto na Figura 8(b).

3. Modelo para Poténcia Constante

O modelo para Poténcia Constante é caracteristico de fontes
chaveadas. Estas normalmente ndo apresentam o transformador
de entrada, resultando apenas trés estagios: retificacio, filtro CC
e a carga, que neste caso absorve poténcia constante, Figura
1(c).

Notar que neste modelo Req € representado unicamente pela
resisténcia interna do estdgio de retificacdo (rp) e ndo existe a
reatancia do transformador:

Reg=m e Xeq=0-—>Leq=0

Pelo modelo da Figura 1(c), obtemos a equacdo 10 para carga
tipo Poténcia Constante.

dv.

e (10)
dt

Pc

=e(t)—Vve—Vvp—rp—

Ve

A evolucdo da tensdo no capacitor, alimentando um circuito

de Poténcia Constante, frente a um degrau de tensao, pode ser
visto na Figura 8(c).

Vmax

(Pc)
©) Vo (1c)

V(t) - CARGA POTENCIA CONSTANTE (a)—fuf (D) Vermax(2)

08 v(t) - CARGA CORRENTE CONSTANTE (b)~

v(t) - CARGA IMPEDANCIA CONSTANTE (c;

TENSAO (PU)

I
=

0.2

%95 0096 0097 0098 0099 0.4 0107 0102 0103 0104 0105
TEMPO

Figura 8 — Resposta ao degrau unitdrio de EMT com:
(a) Carga tipo Impedancia Constante,
(b) Carga tipo Corrente Constante,
(c) Carga tipo Poténcia Constante

C. Impacto causado por EMT’s em Cargas Sensiveis

Conhecendo-se o processo de carregamento e de decaimento
da tensdo dos armazenadores de energia dos conversores CA-
CC que alimentam as cargas sensiveis, pode-se prever, por
simula¢do, o real impacto que um evento de EMT na rede
causard sobre essa carga. A Figura 9 ilustra o que acontece
frente a um surto de tensdo na rede.

Analisando esse evento, nota-se que podem ocorrer dois
efeitos danosos a uma carga sensivel:

Primeiro, um elevado valor de pico do surto poderia causar
ruptura de isolacdo (Vpsuw > Viso.) Na Figura 9, o surto teve
valor méximo de 40% com duragdo de apenas 50,0 us,
insuficiente para causar danos.

Segundo, uma sobretensdo prolongada é observada na tensdo
de saida do conversor, imposta pela tensdo nos elementos

armazenadores de energia (capacitores). Sua magnitude (Vp.) é
dada pela resposta de carga dos capacitores e sua duragdo é
determinada pela descarga (tee,). No exemplo da Figura 9,
temos uma sobretensdo dos capacitores com valor maximo de
26,5% e duragdo de 87,9 ms (5,3 ciclos de 60 Hz).

1.

VR, ip—| o—PONTO DE MAXIMA CARGA DO CONVERSOR CA-CC (V)
«——CURVA DE DESCARGA DO CONVERSOR CA-CC

[Vma

x1 05%

Vp=100%

1 e

TENSAO (PU)
o

o
&

0.0 telev

0.2 0.25 03

0.65 O‘.W 0.15
TEMPO (S)
Figura 9 - Sobretensdo devido a um Surto de Tensdo

O valor méximo de tensdo dos capacitores (Vp..) ndo atinge o
pico maximo do surto de tensdo (Vpgu,) devido a constante de
tempo imposta pela impedancia de dispersdo do transformador
de entrada, que limita a carga dos capacitores do filtro CC.

A Figura 10, mostra uma sobretensdo de rede de 30% durante
4 ciclos. Neste caso a carga consegue acompanhar o aumento da
tensdo da rede, de modo que a tensdo médxima dos capacitores
(Vpe) € o valor de pico da senoide (Vp).

Importante assinalar que também neste caso ocorre um
prolongamento da durag@o da sobretensdo, além do evento na
rede. No caso da Figura 10 temos uma sobretensdo de 30% e
duragdo de 171,3 ms (10,3 ciclos de 60Hz), bem mais do que os
4 ciclos do evento na rede.

15 _
CARGA MAXIMA DO

! \ | |
DESCARGA DO CONVERSOR CA-CC
CONVERSOR CA-CC (Vp ™| ¥

1 Vinax
I Vref=105%
1 Vp=100%

s
o
L

TENSAO (PU)

telev
T T f

0.2 0.25 03

015
TEMPO (S)
Figura 10 - Sobretensio Retangular de Quatro Ciclos

Pela metodologia M&D, o evento da Figura 9 (Magnitude
40% e Duracdo 50 ps), seria considerado um transitério de
tens@o, sendo que na realidade temos uma VTCD, pois a
duragdo da sobretensdo foi de 87,9 ms (5,3 ciclos).

V. ENSAIOS DE EMT’S COM CARGAS SENSIVEIS

Para confirmar o comportamento de cargas sensiveis frente a
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EMT’s, realizou-se testes em dois conversores CA-CC, um
regulador simples de tensdo, com topologia mais basica possivel
(transistor de poténcia, zener e um resistor para polarizagao) e
uma fonte chaveada de computador (marca: Delta Eletronics).
Para os testes de EMT’s utilizou-se a mesma estrutura usada
para os testes de AMT’s, com o acréscimo de um osciloscopio
Tektronix TDS 340A com floppy disk para captura de imagens.

A. Regulador de Tensdo Simples

A Figura 11, mostra um surto de tensdo de entrada com
aproximadamente 89% do pico da tensdo. Como resposta o
capacitor apresentou uma sobretensdo maxima de 32,7% e
duragdo de aproximadamente 29ms (1,74 ciclos de 60Hz).

]
gl

PONTO DE YIOLAGAQ DA CURVA ITIC

I T
5
200% i
SURTO DE ENTRADA.
‘POR SOBRETENSAQ PROLONGADA |
140%
L LIE OE SoBRETENSGES e 0%
Hina% vref
m /\ W N

EBF 10V M 10ms Chi 7 2TV
Refl 100V

28 Jun 2004
Figura 11 - Surto de Tensdo Aplicado a um Regulador Simples

Ch1 Max
234V

10ms
19:20:01

Notar que a tensdo da fonte regulada ndo acompanha o valor
de pico da tensdo de surto, como ja previsto, devido ao bloqueio
do transformador de entrada.

Também € possivel observar a sobretensdo prolongada,
devido ao lento decaimento da tensdo do capacitor que alimenta
a carga. Com isso ocorreu, uma leve violagdo da curva ITIC,
também mostrada na Figura 11.

B. Fonte Chaveada de um Microcomputador

Na Figura 12, aplicou-se um surto de tensdo de 45% da
tensdo de pico, a uma fonte chaveada alimentando um
microcomputador. Neste caso, como ndo hd transformador de
entrada, a resposta da tensdo da fonte chaveada é muito rdpida,
e a sobretensdo no capacitor de saida praticamente acompanha o
pico do surto.

O impacto real do surto de tensdo sobre a carga sensivel,
segundo a Figura 12, foi de 45% e a duragdo da sobretensdo foi
de aproximadamente 220ms (13,2 ciclos de 60Hz). Pode-se
perceber uma regido em que ocorre significativa violagcdo dos
limites de sobretensdo da curva ITIC devido a sobretensdo
prolongada pela lenta descarga do capacitor da fonte chaveada.
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Figura 12 - Surto de Tensdo Aplicado a uma Fonte Chaveada (PC)
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VI. CONCLUSOES

As principais conclusdes desse trabalho sdo:

1) Quando se trata de cargas sensiveis a VITCD’s, é necessdrio
levar em conta o real impacto que o evento na rede impde as
fontes que alimentam essas cargas.

2) A tolerancia das cargas a VICD’s pode ser determinada
através de ensaios e usada para avaliar o real impacto de um
determinado evento sobre essas cargas.

3) O método da Magnitude e Duracdo do Evento, aplicado as
curvas CBEMAV/ITIC, ndo expressa o real impacto sobre as
cargas.

4) Cargas sensiveis, como as que foram analisadas, respondem
ao valor de pico da tensdo da rede, e ndo ao valor eficaz,
como habitualmente tem sido utilizado.
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