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RESUMO

O trabalho tem por objetivo apresentar resultados experimentais em termos do desempenho operacional de
equipamentos eletro-eletrénicos quando submetidos a degradacéo na qualidade do fornecimento de energia.

O estudo trata especificamente dos efeitos de afundamentos de tensdo na operagdo de equipamentos
eletrodomésticos. Para tanto, verificou-se a sensibilidade dos equipamentos utilizando-se uma fonte com
capacidade de geracdo de formas de ondas arbitrarias. Deste modo, tem-se um levantamento das principais
caracteristicas de operagao de diversos equipamentos, obtendo-se as respectivas curvas de desempenho por
meio das respostas frente aos afundamentos de tensdo. Uma analise comparativa também ¢é realizada entre os
equipamentos sob teste e curvas utilizadas como padrdes de referéncia.

Este informe técnico visa contribuir ao tema de qualidade de energia, com um levantamento e detalhamento dos
niveis de sensibilidade de diversos equipamentos, amplamente utilizados em sistemas residenciais. Os resultados
obtidos mostram quais os verdadeiros efeitos nestes tipos de equipamentos, visto que todos os passos foram
monitorados com analisadores da qualidade de energia.

PALAVRAS-CHAVE

Qualidade de energia, Afundamentos de tensao, Sensibilidade de equipamentos, Disturbios.
1.0 - INTRODUCAO

A area de qualidade de energia tornou-se notadamente fundamental na avaliagdo dos sistemas elétricos em geral
e, neste contexto, o estudo de sensibilidade de equipamentos tem sido amplamente realizado para uma melhor
compreensao dos efeitos dos fendmenos de variagdes na qualidade de energia sob a operagédo de equipamentos.
No ambiente industrial, os impactos acarretam imensos prejuizos econdmicos em fungao de paradas de processos
produtivos e a necessidade de novas inicializacdes. Intenta-se neste trabalho, obter informacdes sob o
desempenho de equipamentos de uso doméstico. Salienta-se que este estudo faz parte de uma das etapas
realizadas durante o desenvolvimento do projeto de pesquisa e desenvolvimento P&D AES SUL : “Metodologia
para Avaliagdo dos Niveis de Sensibilidade de Equipamentos Submetidos a Perturbagdes na Qualidade de
Energia”. Dentre os fendmenos relacionados a qualidade da energia, destacam-se os afundamentos de tensdao em
funcdo da sua freqUiéncia de ocorréncia. Sendo assim, avaliagbes da operacdo e desempenho de equipamentos
frente a este tipo de perturbagéo tornam-se importantes em todos os setores. Os afundamentos de tensdo sao
caracterizados como um decremento na magnitude da tenséo eficaz, cujo valor pode estar compreendido entre
0,1 e 0,9 pu da tensdo nominal de operagdo. A seguir, apresentam-se as definicdes gerais das variagcbes de
tens&o de curta duragéo, os procedimentos adotados e os resultados obtidos nos ensaios.
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2.0 - VARIACAO DE TENSAO DE CURTA DURAGAO (VTCD)

As variagdes de tensao de curta duragéo (VTCD) sao definidas por desvios no valor eficaz da tensdo com duragéo
maxima equivalente a um intervalo de um minuto. Neste caso, incluem-se as interrup¢des de curta duragéo
(Outage), as subtensdes de curta duragdo, denominadas de afundamentos de tensédo (Voltage Sag) e as
sobretensdes de curta duragédo, denominadas de elevagdes de tensao (Voltage Swell). Conforme classificagdo da
comunidade técnica internacional de qualidade de energia, estas variagdbes podem ser subdivididas em
instantdneas, momentaneas e temporarias, de acordo com a respectiva duragdo do evento (1). As variacbes de
tenséo de curta duragao séo decorrentes principalmente de faltas ocorridas no sistema elétrico. A energizacdo de
transformadores ou partida de grandes motores também pode implicar em afundamentos de tensdo, devido as
elevadas correntes iniciais. A entrada ou saida de grandes blocos de cargas e possiveis perdas de conexdes
intermitentes em barramentos do sistema também causam as VTCD’s. Dependendo da localizag&o e tipo de curto-
circuito, bem como das condigdes do sistema, a falta pode causar uma queda de tenséo (afundamento), aumento
das tensbes nas fases sas (elevacdo), ou uma completa desconexdo da fonte (interrup¢do). O impacto das
VTCD’s durante as condigbes de falta dependerd fundamentalmente da magnitude e duracdo dos disturbios até
que os dispositivos de protecao eliminem a falta e restabelecam as condi¢gbes normais de operacdo. Em ambito
nacional, a classificagdo mescla os eventos instantdneos e momenténeos, ou seja, as VTCD’s s&o divididas em
dois tipos, momentaneas e temporarias, conforme as recomendagdes do Submddulo 2.2. dos procedimentos de
rede do ONS, como mostra a tabela 1. Comparando-se com a classificagéo e valores tipicos da norma IEEE 1159,
observa-se uma outra diferenga também em termos de duragéo, ou seja, a duragdo minima considerada é de um
ciclo (16,66 ms) e nao inferior a este valor.

Tabela 1 - Classificagdo das variagdes de tenséo de curta duragdo VTCD - ONS (2)

Amplitude da tenséao
Classificagao Denominacao Duragéao da Variagcao (valor eficaz) em relagao
a tensdao nominal

Variagdo Momentanea de | Interrupgdo Momentanea | Inferior ou igual a trés

Tensao de Tens3o segundos inferior a 0,1 pu

superior ou igual a um
ciclo e inferior ou igual a
trés segundos

Variagdo Momentanea de | Afundamento Momentaneo
Tenséo de Tensao

superior ou igual a 0,1 e
inferior a 0,9 pu

superior ou igual a um
ciclo e inferior ou igual a | superiora 1,1 pu
trés segundos

Variagdo Momentanea de | Elevagdo Momentanea de
Tensao Tenséao

superior a trés segundos e
inferior ou igual a um/|inferiora 0,1 pu
minuto

Variagdo Temporaria de | Interrupcdo Temporaria de
Tenséo Tensao

superior a trés segundos e
inferior ou igual a um
minuto

Variagdo Temporaria de | Afundamento Temporario
Tenséo de Tensao

superior ou igual a 0,1 e
inferior a 0,9 pu

superior a trés segundos e
inferior ou igual a um | superiora 1,1 pu
minuto

Variagdo Temporaria de | Elevagcdo Temporaria de
Tenséo Tensao

A titulo de ilustracdo, a figura 1 mostra uma seqiiéncia na forma de onda da tens&o, estabelecendo a ocorréncia
das possiveis variagdes de tensdo de curta duragdo. A caracterizagcdo das VTCD’s também depende de varios
parametros como valor eficaz, duragdo, instante ou angulo de fase inicial, instante ou angulo de fase final,
defasagem, distorgdo harmdnica, desequilibrio de tensao, diferenga de amplitude entre fases, diferenga de angulo
de fases (3), (5). Entretanto, neste trabalho, as grandezas principais referem-se somente a magnitude e tempo de
exposicdo, pois as tensdes monofasicas aplicadas durante os ensaios de afundamentos ndo apresentaram
mudanca no angulo de fase, nem tampouco distorgcdo harménica significativa. Conforme descrito anteriormente,
este trabalho abordara especificamente os efeitos dos afundamentos de tensdo na operagcédo de equipamentos
eletro-eletrénicos, visando determinar os respectivos niveis de sensibilidade.
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Figura 1 - Tipos de variagbes de tensio de curta duragao (VTCD)




3.0 - PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

O procedimento geral utilizado nos ensaios consta da aplicagdo de afundamentos de tensdo seqlienciais na
alimentagdo dos equipamentos, verificando-se possiveis disfungdes. Para tanto, utilizou-se uma fonte de tensao
controlada monofasica, marca California Instruments, modelo 3001 iX, a qual apresenta capacidade de geragao de
formas de ondas arbitrérias. Este modelo possui em sua biblioteca os testes relacionados ao padrdo IEC 61000.
De qualquer modo, ampliando-se as faixas de aplicagdo, os ensaios foram executados por variagdes das tensdes
em (pu) por determinados periodos (ciclos), sendo que as tensbes variaram de 0,1 a 0,9 pu, com raz&o de 0,1 pu,
e os ciclos foram selecionados com um limite maximo, partindo de 1 ciclo a 300 ciclos, ou seja, até 5 segundos,
divididos em 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 12, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 250 e 300 ciclos. Neste caso, retratam
principalmente os afundamentos momentaneos, apesar de excederam a faixa inicial na definigdo do tipo
temporario (3 segundos). Essas informagdes foram inseridas no programa da fonte para a geragéo das formas de
onda. Para realizagdo das medigbes nos equipamentos foi utilizado um analisador de qualidade de energia
conectado aos equipamentos sob teste. Sendo assim, registrou-se os principais eventos durante os ensaios
realizados, sendo o objetivo final o levantamento das curvas de sensibilidade para cada tipo de equipamento
frente aos afundamentos de tensdo. De posse das tensbes e correntes instantdneas dos eventos, pode-se
analisar o comportamento durante a ocorréncia dos disturbios. Os equipamentos avaliados referem-se a
3 amostras para cada um dos 3 diferentes fabricantes de televisores, 1 amostra contemplando duas marcas
diferentes de aparelhos de som portatii com CD, 2 amostras de geladeiras de um mesmo fabricante e uma
amostra de forno de microondas para duas marcas diferentes. Para efeito comparativo da sensibilidade dos
equipamentos utilizou-se a curva de referéncia ITIC - Information Technology Industry Council, conforme
apresentada na figura 2, sendo a versdo atualizada da curva CBEMA - Computer & Business Equipment
Association. Deste modo, para subtensdes acima da referéncia, tem-se o funcionamento normal e, para os valores
interiores ao envelope, tem-se normalmente problemas com disfun¢des. Os ensaios propostos foram realizados
junto ao levantamento de cada tipo de disfungédo, dependente das caracteristicas de operagao dos equipamentos.

Figura 2 - Curva de referéncia para subtensdes do ITIC

4.0 - RESULTADOS OBTIDOS

Para verificagdo das formas de ondas nos ensaios com os equipamentos, utilizou-se o analisador de qualidade de
energia PP4300 - Dranetz BMI. Os equipamentos foram divididos de acordo com as suas principais
caracteristicas, considerando que a tensao nominal dos aparelhos era de 220 V, considerada, portanto, a tenséo
base (1 pu). Inicialmente, apresentam-se as tensées e correntes instantdneas durante a etapa dos testes e,
posteriormente, a curva geral de sensibilidade obtida para cada tipo de equipamento (4), (5). Nos itens que
seguem serdo apresentados os resultados e analise de alguns equipamentos que utilizam fontes chaveadas,
como os aparelhos televisores e os microcomputadores. Os aparelhos de som portateis considerados apresentam
fontes com transformadores e sele¢do da tensdo nominal por Tap’s. Adicionalmente, foram testados
equipamentos com maior poténcia, como no caso dos fornos de microondas e, motores de indugdo, como nos
refrigeradores domésticos.

4.1 Aparelho Televisor

Foram submetidos aos testes de sensibilidade a afundamentos de tensdo, trés marcas distintas de televisores de
14”, observando-se os respectivos comportamentos durante as variagdes de curta duragéo. A figura 3 ilustra a
resposta de uma das amostras durante a aplicagdo de um afundamento de tensdo com duragéo de 1 ciclo e
magnitude de 0,2 pu, onde se verificou a interrupcdo de corrente no intervalo de redugdo da tensao e posterior
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aumento no momento de estabilizagdo da tensdo ao valor nominal. Este comportamento esta diretamente
relacionado com a operagéo da ponte retificadora de entrada e filtro capacitivo, tipicamente de fontes chaveadas.

TENSAO E CORRENTE
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MEDIGAO - LAQUEE
P&D AES SUL : TESTE TV
AV RMS Norm to Lo at 05/18/2004 15:33:52.128

Figura 3 - Tensao e corrente do televisor durante afundamento de tenséo

Os niveis de sensibilidade dos aparelhos utilizados no teste de afundamento podem ser analisados através da
figura 4, sendo que a amostra A se mostrou a mais sensivel. Portanto, para este equipamento especifico, tem-se
disfungdes para tensbes de 20% da nominal por periodos maiores do que 10 ciclos. As demais marcas
apresentam disfungdo somente com 10% da tenséo, diferenciando-se ligeiramente em relagdo ao periodo de
aplicagdo. Os resultados indicam certa imunidade deste tipo de equipamento quando submetidos a afundamentos
momentaneos de tensao.
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Figura 4 - Curvas de sensibilidade dos televisores

4.2 Microcomputador

Em relacdo aos testes de microcomputadores (PC’s), foram avaliados dois equipamentos, sendo uma amostra
nova e a outra com tempo de uso em torno de 5 anos, portanto, maquinas com tecnologias e capacidades
diferenciadas. Os sistemas sob teste compreenderam todos os equipamentos normais a utilizagédo de PC’s, ou
seja, nos testes, o conjunto era composto por estabilizador convencional, CPU e monitor. Neste caso, o fator de
sensibilidade esta relacionado aos desligamentos (Reset) durante os ensaios programados. A figura 5 mostra o
comportamento da tensdo e corrente de uma das amostras durante a aplicagdo de um afundamento de 3 ciclos
com valor de 10% do nominal. Observa-se a mesma tendéncia do resultado obtido para os televisores,
considerando as formas de onda das correntes, exceto em relagéo aos valores absolutos de magnitude.
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TENSAO E CORRENTE
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MEDIGAO - LAQUEE
P&D AES SUL : TESTE PC
AV RMS Very Lo to Norm at 12/08/2004 16:41:25.692

Figura 5 - Tensao e corrente do microcomputador durante afundamento de tensao

As curvas de sensibilidade para o modelo novo e usado, amostras B e A, respectivamente, podem ser verificadas

por meio da figura 6, com valores superiores em termos de magnitude e sensibilidade na compara¢cdo com os
resultados anteriores.

Figura 6 - Curvas de sensibilidade dos PC’s

4.3 Aparelho de Som Portatil

Neste caso, foram testados aparelhos de som portateis com radio e CD (Microsystem), os quais apresentam
seletor de tensdo, por meio de fonte linear com transformador de entrada. Neste caso, o equipamento sob teste
estava trabalhando com CD no volume maximo. A figura 7 mostra o comportamento obtido durante uma das
etapas dos ensaios. Salienta-se que em fungao da baixa poténcia, a corrente possui magnitude bem reduzida.

TENSAO E CORRENTE
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MEDIGAO - LAQUEE
P&D AES SUL: TESTE MICROSYSTEM
Pre/Post-trigger at 05/11/2004 16:18:46.925

Figura 7 - Tensao e corrente do microsystem durante afundamento de tensao
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As curvas obtidas para os aparelhos de som sao ilustradas em seguida, onde se verifica uma sensibilidade maior
a reducéo das tensées em comparagéo aos equipamentos que utilizam fontes chaveadas.
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Figura 8 - Curvas de sensibilidade dos microsystem’s

4.4 Refrigerador

Foram analisadas duas amostras de refrigeradores de 320 Litros de um mesmo fabricante. A figura 9 mostra o
comportamento da tensdo e corrente durante a aplicagdo de um afundamento momentaneo de tensdo em uma

das amostras. Durante determinados eventos, ocorreram sobrecorrentes no instante de estabilizagdo da tensao,
causando inclusive a atuagado do dispositivo de protecéo térmica (relé).

TENSAO E CORRENTE

0
2:25.80 16:12:25.82

15
16:12:25.84 16:12:25.86 16:12:25.88 16:12:25.90 16:12:25.92
= CHA Volts—CHA Amps

MEDIGAO -LAQUEE
P&D AES SUL : TESTE REFRIGERADORES
AV RMS Very Lo to Lo at 12/07/2004 16:12:25.869

Figura 9 - Tenséo e corrente do refrigerador durante afundamento de tensao

As curvas obtidas para as duas amostras sdo apresentadas na figura 10. Para este tipo de equipamento, a
principal disfungcado observada foi relacionada a atuagdo do relé de protegdo térmica durante a estabilizagdo das
tensdes aplicadas e sobrecorrentes resultantes. Os resultados mostram que ocorreram variagdes em termos da
sensibilidade frente aos afundamentos, apesar de que as amostras das geladeiras avaliadas sdo da mesma marca
e modelo.
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Figura 10 - Curvas de sensibilidade dos refrigeradores



4.5 Forno de microondas

Para este tipo de equipamento foram submetidas duas amostras de fabricantes diferentes as varia¢cdes de tenséo.
Diferentemente dos casos anteriores, onde independente da marca e modelo, as formas de onda apresentavam
similaridade, neste caso, para os dois fornos de microondas, foram obtidas correntes distintas. Sendo assim, as
figuras 11 e 12 apresentam as tensbes e correntes obtidas para as duas amostras, durante um dos eventos
registrados no monitoramento. Fica evidente o diferente comportamento dos equipamentos, principalmente em
regime permanente de operagdo das duas amostras de fornos de microondas avaliadas. As curvas de
sensibilidade para os fornos de microondas sdo comparadas na figura 13.

TENSAO E CORRENTE
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MEDIGAO - LAQUEE
P&D AES SUL : TESTE MICROONDAS
Pre/Post-trigger at 12/20/2004 15:57:35.876

Figura 11 - Tensao e corrente do forno de microondas durante afundamento de tensdo (amostra A)
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Figura 12 - Tensé&o e corrente do forno de microondas durante afundamento de tensdo (amostra B)
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Figura 13 - Curvas de sensibilidade dos fornos de microondas

5.0 - CURVAS DE SENSIBILIDADE

Um resumo contendo as curvas de sensibilidade de todos os equipamentos avaliados é apresentado como se
segue. Em fungcdo do numero de curvas, adotou-se para os equipamentos anteriores, somente a amostra que
resultou na curva de maior sensibilidade, ou seja, representada pelo maior valor de tensdo em que cada tipo de
equipamento apresentou algum tipo de disfungao (6).
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Figura 14 - Comparacgao das curvas de sensibilidade
6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um levantamento das curvas de sensibilidade de diversos equipamentos eletro-
eletrbnicos, amplamente utilizados no setor residencial. Salienta-se que a obtengdo dos parametros de
sensibilidade exige acompanhamento permanente durante a realizagdo dos ensaios. Diferentemente do setor
industrial, o impacto dos equipamentos eletrodomésticos esta relacionado principalmente com o desconforto ou
perda de informagbes. Neste particular, torna-se necessario comentar que durante todos os testes realizados
nenhuma das amostras apresentou queima ou falhas permanentes em fungao da aplicagdo dos afundamentos de
tens&o. Foram apresentadas as formas de onda antes, durante e apds as variagdes de tenséo de curta duragao.
Os tipos de equipamentos eletrodomésticos sob teste foram os televisores, microcomputadores, aparelhos de som
do tipo portatil, refrigeradores e fornos de microondas. Outros equipamentos como DVD'’s, videos cassetes, radios
relégios e outros deverdo ser incluidos, obtendo uma gama completa da sensibilidade dos equipamentos
eletrodomésticos frente aos afundamentos de tensdo. Dentre todos os equipamentos, os aparelhos de som, que
utilizam transformadores na fonte de entrada, mostraram uma maior susceptibilidade frente aos afundamentos,
apresentando disfungbes para maiores valores eficazes, ou seja, os mais sensiveis da analise. De qualquer modo,
pode-se considerar que ainda permaneceram dentro da curva de referéncia adotada (ITIC). Por outro lado, os
aparelhos televisores apresentaram o melhor comportamento, com significativa imunidade aos afundamentos de
tensdo. As fontes utilizadas na execugdo dos ensaios permitiram verificar o comportamento dos diversos
equipamentos, em conjunto com o sistema de monitoramento, observando-se detalhes durante a operagdo sob
condigbes nao ideais. A metodologia utilizada nos ensaios permitiu o levantamento das curvas de cada tipo de
equipamento para anadlise comparativa, fornecendo uma contribuigdo ao tema do desempenho de equipamentos
sob variagdes na qualidade de energia.
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