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Modelagem de Equipamentos Eletroeletrônicos 
Utilizando Fontes Lineares e Chaveadas sob 

Condições Não Ideais de Alimentação na 
Plataforma ATP 

M. V. B. Mendonça, C. E. Tavares, I. N. Gondim, J. C. de Oliveira, A. C. Delaiba, 
K. D. Rodrigues, R. M. T. da Silva 

 
Resumo--Este artigo contempla aspectos relacionados com a 

modelagem computacional, validação experimental e análise do 
desempenho de fontes lineares e chaveadas, quando submetidas a 
um suprimento de energia elétrica sob condições não-ideais. Os 
equipamentos empregados para os estudos correspondem a um 
microcomputador e um home theater, cuja entrada é constituída 
respectivamente por uma fonte chaveada e uma fonte linear. Os 
modelos desenvolvidos estão direcionados à plataforma ATP. 
Embora as exemplificações estejam dirigidas para tais produtos, 
a metodologia e a análise aplicadas nesta investigação podem ser 
prontamente estendidas para outros equipamentos que utilizam 
as mencionadas fontes de alimentação. Os procedimentos 
empregados consistem em estudos computacionais e 
experimentais, com o intuito validar o modelo implementado no 
ATP e de avaliar o desempenho destes aparelhos quando são 
submetidos a: variações de tensão de curta duração e tensões 
transitórias oscilatórias. 
 

Palavras-chave--Microcomputador, Desempenho de 
Equipamentos, Fonte Chaveada, Fonte Linear, Home Theater, 
Modelagem Computacional, Qualidade da Energia. 

I.  INTRODUÇÃO 
energia elétrica de suprimento, em anos recentes, vem 
apresentando características diferentes daquelas 

consideradas ideais devido principalmente ao aumento do 
número de cargas com características não lineares e à 
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complexa dinâmica de operações do sistema interligado, 
compreendendo a entrada e saída de grandes cargas, os mais 
diversos chaveamentos e energizações e possíveis 
contingências. Estas condições podem, por vezes, 
comprometer o adequado funcionamento de equipamentos 
eletroeletrônicos e afetar a sua integridade física, 
principalmente aqueles dotados de tecnologia mais moderna, 
que geralmente são mais sensíveis à qualidade da tensão de 
suprimento [1].  

Diante destes aspectos, tem-se notado nos últimos anos um 
incremento de pedidos de ressarcimento feitos por 
consumidores às concessionárias de energia associados aos 
danos em dispositivos eletroeletrônicos, possivelmente 
ocasionados pelos problemas na qualidade da energia elétrica 
de suprimento [2]. 

No intuito de analisar o relacionamento entre um dano 
reivindicado e um dado distúrbio na tensão, a utilização de 
ferramentas computacionais surge como uma aproximação 
prometedora. Geralmente, esta estratégia compreende as 
seguintes etapas: modelo do equipamento, implementação 
computacional do dispositivo e do sistema elétrico de 
suprimento no domínio do tempo, validação dos modelos 
obtidos perante ensaios laboratoriais, e finalmente, a 
comparação entre a suportabilidade do equipamento e os 
impactos dos distúrbios na tensão de suprimento aplicada nos 
terminais do produto investigado. 

Dentro deste contexto emergem alguns equipamentos com 
tecnologias conhecidas, como fontes chaveadas e lineares, 
amplamente utilizadas por fabricantes de eletroeletrônicos. De 
acordo com informações de concessionárias, os aparelhos 
eletroeletrônicos, que detêm estas fontes de alimentação, estão 
se transformando em um motivo de grande preocupação 
devido ao seu custo financeiro e ao número crescente de 
pedidos de indenização pelos danos nos mesmos. 

Portanto, visando contribuir neste complexo tema, este 
artigo apresenta a modelagem computacional de produtos 
eletroeletrônicos que utilizam as mencionadas fontes na 
plataforma ATP e o desempenho destes equipamentos sob 
condições anormais de alimentação, tais como: variações de 
tensão de curta duração e transitórios oscilatórios. 
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II.  MODELAGEM COMPUTACIONAL E ESTRATÉGIA DE 
VALIDAÇÃO 

Para realizar a proposta descrita anteriormente, os seguintes 
passos foram seguidos: 

A.  Modelos Representativos dos Equipamentos 
Os equipamentos considerados neste estudo estão 

mostrados na Fig. 1. Os microcomputadores, Fig. 1 (a), 
normalmente utilizam em sua entrada uma fonte do tipo 
chaveada, assim como os equipamentos: televisores, aparelhos 
de DVD, fax-símile, etc. Já os aparelhos denominados por 
home theater, Fig. 1 (b) possuem uma fonte linear para 
alimentação de seus circuitos internos, e de forma similar a 
estes, estão os aparelhos de som, telefones sem fio entre 
outros. 

 
 

(a)  microomputador (b)  Home Theater 
Fig. 1.  Equipamentos usados nos estudos. 

 

Através de catálogos de fabricantes e investigações 
laboratoriais usando os equipamentos apresentados foi 
possível estabelecer os circuitos representativos indicados nas 
Figs. 2 e 3. Como pode ser visto a estratégia primou por 
representar os elementos encontrados na entrada do 
dispositivo por serem os principais componentes danificados, 
quando submetidos a distúrbios de tensão nas redes elétricas, 
segundo informações obtidas em oficinas técnicas de 
manutenção e reparo. Maiores detalhes referentes ao modelo 
simplificado podem ser obtidos em [3]. 

 
Fig. 2.  Circuito elétrico representativo do home theater. 

Fig. 3.  Circuito elétrico representativo do microcomputador. 

B.  Implementação Computacional 
O programa usado para os estudos computacionais foi o 

ATP (Alternative Transients Program), o qual é uma 
ferramenta com boa aceitação no setor elétrico para análises 
no domínio do tempo de sistemas de potência. 

No intuito de inserir o modelo dos equipamentos neste 
programa, os recursos do ATPDraw foram usados. Para 
modelar um sistema de suprimento com problemas de 
qualidade utilizaram-se componentes internos do ATP que 
não são descritos neste trabalho, maiores informações podem 
ser obtidas em [4].  

C.  Estratégia de Validação dos Modelos 
Uma vez que o modelo de cada equipamento tenha sido 

incluído no simulador ATP, procede-se na seqüência a 
validação dos mesmos. Esta etapa consiste em simular 
diferentes casos envolvendo condições ideais e não-ideais da 
tensão de alimentação e reproduzi-los em laboratório. Pela 
comparação dos correspondentes resultados é possível validar 
o circuito simplificado utilizado para representar o 
desempenho do respectivo equipamento em distintas 
condições da tensão de suprimento.  

O arranjo laboratorial, mostrado na Fig. 4, compreende 
uma fonte programável HP6834A trifásica de 4,5 KVA e 
outro equipamento para registrar a forma de onda de tensão e 
corrente.  

Fig. 4.  Esquema de conexão para realização dos experimentos. 

III.  VALIDAÇÃO DOS MODELOS SOB CONDIÇÕES NOMINAIS E 
NÃO IDEAIS DE OPERAÇÃO 

No intuito de conhecer o comportamento dos mencionados 
equipamentos e verificar a consistência dos modelos 
computacionais representativos obtidos, foram realizados 
vários estudos de casos. Estes compreenderam condições 
ideais e não ideais de suprimento, aplicadas tanto em âmbito 
computacional quanto experimental. Devido a limitações de 
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espaço, serão apresentados somente a condição de 
alimentação ideal e os casos considerados mais críticos, 
conforme indicado na Tabela I. 

 
TABELA I 

CASOS ESTUDADOS 
 

Caso Características 

1 – Condição 
Ideal e Nominal 

 
Tensão fundamental de 220 V, 60 Hz. 

 

2 – Interrupção 
de Tensão 

Tensão nominal de 220 V, 60 Hz; 
Interrupção da tensão; 

Duração do evento de 4 ciclos (microcomputador) e      
1 ciclo (home theater). 

3 – Elevação de 
Tensão 

Tensão nominal de 220 V, 60 Hz; 
Elevação para 120% da tensão nominal; 

Duração do evento de 10 ciclos. 

4 – Transitório 
Oscilatório de 

Tensão 

Tensão nominal de 220 V, 60 Hz; 
Valor de pico da tensão oscilatória cerca de 500 a 660 V; 

Freqüência de oscilação de 1 kHz; 
Constante de tempo equivalente a ¼ ciclo da freqüência 

fundamental. 

IV.  RESULTADOS 
A partir dos estudos citados é possível compreender o 

comportamento de uma fonte chaveada (microcomputador) e 
de uma fonte linear (home theater) operando sob condições 
ideais e não ideais de alimentação e, sobretudo avaliar o 
modelo implementado no ATP.  

Para cada situação, as seguintes variáveis são consideradas 
para ambas as análises, computacional e experimental:  

• Tensão de alimentação do equipamento; 
• Corrente de entrada; 
• Tensão contínua no elo CC. 

 

A.  Fonte Chaveada - Microcomputador 
Os resultados alcançados para uma fonte chaveada 

(microcomputador) são apresentados a seguir. 
 

• Caso 1: Condições Ideais 
 

Este caso considera a operação de um microcomputador em 
condições ideais e nominais, e desse modo, servindo como 
base para os casos subseqüentes. As Figs. 5 (a) e (b) ilustram 
as formas de onda da tensão e da corrente na entrada do 
equipamento de forma computacional e experimental, 
respectivamente. 

(f ile computador1.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

v :XX0054     
1
0,00E+00

c:XX0054-XX0050     
100
0,00E+00

0,8959 0,9159 0,9359 0,9559 0,9759 0,9959[s]
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

 

1 >
2

2 >

1) Ch 1:    100 Volt  10 ms          
2) Ch 2:    1 A  10 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 5.  Tensão e corrente na entrada do equipamento - Caso 1 - Condição 

Ideal. 
 

As Figs. 6 (a) e (b) apresentam computacional e 
experimentalmente as formas de onda da tensão no elo CC e 
da tensão de suprimento. 

(f ile computador1.pl4; x-v ar t)  v :XX0054     v :XX0026     
0,8959 0,9159 0,9359 0,9559 0,9759 0,9959[s]
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[V]

 

1
1 >2 >

1) Ch 1:    100 Volt  10 ms          
2) Ch 2:    100 Volt  10 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 6.  Tensão de alimentação e no elo CC - Caso 1 - Condição Ideal. 

 
• Caso 2: Interrupção de Tensão 

 

As Figs. 7 (a) e (b) mostram as formas de onda da tensão e 
da corrente na entrada do equipamento na mesma seqüência 
anteriormente apresentada. 

(f ile computador1_int2.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

c:XX0054-XX0050     
20
0,00E+00

v :XX0054     
1
0,00E+00

0,243 0,343 0,443 0,543 0,643

400

0,743[s]
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

 

1 >
2

2 >

1) Ch 1:    100 Volt  50 ms          
2) Ch 2:    5 A  50 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 7.  Tensão e corrente na entrada do equipamento - Caso 2 - Interrupção 

de tensão. 
 
As Figs. 8 (a) e (b) exibem as formas de onda da tensão no 

elo CC e da tensão de suprimento. 

(f ile computador1_int2.pl4; x-v ar t)  v :XX0054     v :XX0081     
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8[s]
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1
1 >
2 >

1) Ch 1:    100 Volt  50 ms          
2) Ch 2:    100 Volt  50 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 8.  Tensão de alimentação e no elo CC - Caso 2 - Interrupção de tensão. 

 
A duração da interrupção de tensão foi de 4 ciclos. Isto se 

deve a sensibilidade do equipamento quanto a este distúrbio, 
ou seja, para um tempo de duração superior a esse o 
equipamento se desligava automaticamente devido ao nível 
mínimo de tensão atingido no elo CC. 
 

• Caso 3: Elevação de Tensão 
 

As Figs. 9 (a) e (b) ilustram as formas de onda da tensão e 
da corrente na entrada do equipamento. 
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(f ile computador1_swell.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

v :XX0054     
1
0,00E+00

c:XX0054-XX0050     
20
0,00E+00

0,427 0,527 0,627 0,727 0,827 0,927[s]
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

1 >
2

2 >

1) Ch 1:    100 Volt  50 ms         
2) Ch 2:    5 A  50 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 9.  Tensão e corrente na entrada do equipamento - Caso 3 - Elevação de 

tensão. 
 
As Figs. 10 (a) e (b) apresentam os resultados obtidos via 

simulação e através de experimentos das formas de onda da 
tensão no elo CC e da tensão de suprimento. 

(f ile computador1_swell.pl4; x-v ar t)  v :XX0054     v :XX0026     
0,427 0,527 0,627 0,727 0,827 0,927[s]
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1 >2
2 >

1) Ch 1:    100 Volt  50 ms       
2) Ch 2:    100 Volt  50 ms       

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 10.  Tensão de alimentação e no elo CC - Caso 3 - Elevação de tensão. 

 
• Caso 4: Transitório Oscilatório de Tensão 

 

As Figs. 11 (a) e (b) mostram as formas de onda da tensão 
e da corrente na entrada do equipamento de forma 
computacional e experimental, respectivamente. 

(f ile computador1_tran.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

c:XX0054-XX0050     
40
0,00E+00

v :XX0054     
1
0,00E+00

0,992 1,002 1,012 1,022 1,032 1,042[s]
-800
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-400

-200

0
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400
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1 >
2

2 >

1) Ch 1:    200 Volt  5 ms          
2) Ch 2:    5 A  5 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 11.  Tensão e corrente na entrada do equipamento - Caso 4 - Transitório 

oscilatório de tensão. 
 

As Figs. 12 (a) e (b) apresentam, de forma computacional e 
experimental, as formas de onda da tensão no elo CC e da 
tensão de suprimento. 

(f ile computador1_tran.pl4; x-v ar t)  v :XX0054     v :XX0026     
0,992 1,002 1,012 1,022 1,032 1,042[s]
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1 >2
2 >

1) Ch 1:    200 Volt  5 ms          
2) Ch 2:    200 Volt  5 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 12.  Tensão de alimentação e no elo CC - Caso 4 - Transitório 

oscilatório de tensão. 

Como pode ser visto nas figuras anteriores, para todas as 
condições operacionais impostas ao equipamento, o modelo 
computacional implementado no ATP apresentou uma boa 
correlação com as formas de onda obtidas nos ensaios 
laboratoriais, comprovando a eficácia do método utilizado. 

 

B.  Fonte Linear - Home Theater 
Os resultados obtidos para uma fonte linear (home theater) 

são mostrados em seguida. 
 

• Caso 1: Condições Ideais 
 

Este caso, considerado como caso base, pretende expor a 
operação de um home theater em condições ideais e nominais. 
Desta forma, as Figs. 13 (a) e (b) ilustram as formas de onda 
da tensão e da corrente na entrada do equipamento de forma 
computacional e experimental, respectivamente. 

(f ile home_harm.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

c:XX0483-XX0009     
500
0,00E+00

v :XX0483     
1
0,00E+00

0,909 0,929 0,949 0,969 0,989

400

1,009[s]
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

 

1 >
2

2 >

1) Ch 1:    100 Volt  10 ms          
2) Ch 2:    200 mA  10 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 13.  Tensão e corrente na entrada do equipamento - Caso 1 - Condição 

Ideal. 
 
As Figs. 14 (a) e (b) apresentam computacional e 

experimentalmente as formas de onda da tensão no elo CC e 
da tensão de suprimento. Vale destacar que a tensão contínua 
mostrada nas próximas figuras é aquela nomeada por Elo   CC 
2 na Fig. 2.  

(f ile home_harm.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

v :XX0483     
1
0,00E+00

v :XX0243-XX0241     
2
0,00E+00

1,90 1,92 1,94 1,96 1,98 2,00[s]
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400
[V]

1 >
2

2 >

1) Ch 1:    50 Volt  10 ms          
2) Ch 2:    100 Volt  10 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 14.  Tensão de alimentação e no elo CC - Caso 1 - Condição Ideal. 

 
• Caso 2: Interrupção de Tensão 

 
As Figs. 15 (a) e (b) exibem as formas de onda da tensão e 

da corrente na entrada do equipamento. 
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(f ile home_int.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

c:XX0235-XX0010     
350
0,00E+00

v :XX0010     
1
0,00E+00

1,37 1,42 1,47 1,52 1,57 1,62

400

1,67[s]
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

 

1 >
2

2 >

1) Ch 1:    100 Volt  30 ms          
2) Ch 2:    300 mA  30 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 15.  Tensão e corrente na entrada do equipamento - Caso 2 - Interrupção 

de tensão. 
 
As Figs. 16 (a) e (b) mostram, de forma computacional e 

experimental, as formas de onda da tensão no elo CC e da 
tensão de suprimento. 

(f ile home_int.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

v :XX0010     
1
0,00E+00

v :XX0246-XX0244     
2
0,00E+00

1,325 1,375 1,425 1,475 1,525 1,575 1,625[s]
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400
[V]

1 >2
2 >

1) Ch 1:    50 Volt  30 ms          
2) Ch 2:    100 Volt  30 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 16.  Tensão de alimentação e no elo CC - Caso 2 - Interrupção de 

tensão. 
 

De forma similar a explicação dada para o equipamento 
anterior, para este aparelho a duração do evento de 
interrupção de tensão foi de apenas 1 ciclo. 
 

• Caso 3: Elevação de Tensão 
 

As Figs. 17 (a) e (b) ilustram as formas de onda da tensão e 
da corrente na entrada do equipamento por meio de simulação 
e ensaios laboratoriais, respectivamente. 

(f ile home_swell.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

c:XX0235-XX0010     
100
0,00E+00

v :XX0010     
1
0,00E+00

1,428 1,528 1,628 1,728 1,828 1,928[s]
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

1 >
2

2 >

1) Ch 1:    100 Volt  50 ms       
2) Ch 2:    1 A  50 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 17.  Tensão e corrente na entrada do equipamento - Caso 3 - Elevação 

de tensão. 
 
As Figs. 18 (a) e (b) expõem computacional e 

experimentalmente as formas de onda da tensão no elo CC e 
da tensão de suprimento. 

(f ile home_swell.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

v :XX0010     
1
0,00E+00

v :XX0246-XX0244     
3
0,00E+00

1,428 1,528 1,628 1,728 1,828 1,928[s]
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400
[V]

 

1 >2
2 >

1) Ch 1:    30 Volt  50 ms          
2) Ch 2:    100 Volt  50 ms         

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 18.  Tensão de alimentação e no elo CC - Caso 3 - Elevação de tensão. 

 
• Caso 4: Transitório Oscilatório de Tensão 

 

As Figs. 19 (a) e (b) expressam as formas de onda da 
tensão e da corrente na entrada do equipamento na mesma 
seqüência apresentada para os demais casos. 

(f ile home_tran2.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

v :XX0483     
1
0,00E+00

c:XX0009-XX0008     
100
0,00E+00

0,9915 1,0015 1,0115 1,0215 1,0315

800

1 >
2

2 >

1) Ch 1:    200 Volt  5 ms          
2) Ch 2:    2 A  5 ms          

600

1,0415[s]
-800

-600

-400

-200

0

400

200

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 19.  Tensão e corrente na entrada do equipamento - Caso 4 - Transitório 

oscilatório de tensão. 
 

As Figs. 20 (a) e (b) exibem as formas de onda da tensão 
no elo CC e da tensão de suprimento. 

(f ile home_tran.pl4; x-v ar t)  
factors:
offsets:

1
0,00E+00

v :XX0483     
1
0,00E+00

v :XX0243-XX0241     
4
0,00E+00

0,9915 1,0015 1,0115 1,0215 1,0315 1,0415[s]
-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800
[V]

 

1 >2
2 >

1) Ch 1:    50 Volt  5 ms          
2) Ch 2:    200 Volt  5 ms          

(a)  Computacional (b)  Experimental 
Fig. 20.  Tensão de alimentação e no elo CC - Caso 4 - Transitório 

oscilatório de tensão. 
 

Também para este equipamento, o modelo computacional 
implementado no ATP apresentou um comportamento 
equivalente ao observado nos testes experimentais. A 
comparação das figuras obtidas para os casos estudados 
comprova a qualidade representativa do modelo para os fins 
almejados nesta pesquisa. 

V.  CONCLUSÕES 
Este artigo apresentou a modelagem realizada para dois 

equipamentos eletroeletrônicos, um fundamentado na 
tecnologia da fonte chaveada (microcomputador), e outro no 
uso da fonte linear (home theater). As representações 
propostas destinam-se aos estudos de desempenho destes 
dispositivos quanto alimentados por tensões ideais e não-
ideais.  
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O motivo que norteou a escolha destes princípios 
operacionais se deve a grande difusão de produtos comerciais 
que utilizam tais tecnologias para suas fontes de potência, e o 
grande número de solicitações de ressarcimento associado a 
eletrodomésticos dessa natureza. Neste contexto, surge a 
necessidade de obtenção de modelos capazes de correlacionar 
o funcionamento no domínio do tempo de tais equipamentos 
com eventuais distúrbios responsáveis por danos físicos, 
adequados para análise de pedidos de ressarcimento de danos 
a consumidores. 

Nestes termos, as principais contribuições deste trabalho 
foram direcionadas ao desenvolvimento de representações 
simplificadas e apropriadas aos estudos de desempenho dos 
produtos focados no domínio do tempo. Uma vez validados, 
os modelos foram então incorporados na base ATP, a qual, 
como se sabe, não possui originalmente representações 
destinadas aos estudos operacionais de dispositivos similares 
aos aqui considerados.  

Avaliações computacionais realizadas sob condições 
nominais e anormais de funcionamento dos equipamentos e 
correspondentes resultados experimentais permitiram 
constatar a consistência dos modelos computacionais 
desenvolvidos e implementados. 

Os avanços aqui relatados quanto aos modelos propostos e 
respectiva inserção no simulador ATP constituem-se em 
passos importantes para o estabelecimento de um aplicativo 
computacional para futuras investigações das correlações 
entre distúrbios e efeitos em equipamentos.  
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