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Resumo--Este artigo contempla aspectos relacionados com a
modelagem computacional, validacdo experimental e anélise do
desempenho de fontes lineares e chaveadas, quando submetidas a
um suprimento de energia elétrica sob condi¢cdes ndo-ideais. Os
equipamentos empregados para os estudos correspondem a um
microcomputador e um home theater, cuja entrada é constituida
respectivamente por uma fonte chaveada e uma fonte linear. Os
modelos desenvolvidos estdo direcionados a plataforma ATP.
Embora as exemplificacOes estejam dirigidas para tais produtos,
a metodologia e a analise aplicadas nesta investigacdo podem ser
prontamente estendidas para outros equipamentos que utilizam
as mencionadas fontes de alimentacdo. 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 sdo
submetidos a: variacGes de tensdo de curta duragdo e tensdes
transitorias oscilatorias.
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I. INTRODUGCAO

Aenergia elétrica de suprimento, em anos recentes, vem
apresentando  caracteristicas  diferentes  daquelas
consideradas ideais devido principalmente ao aumento do
nimero de cargas com caracteristicas ndo lineares e a
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complexa dindmica de opera¢cBes do sistema interligado,
compreendendo a entrada e saida de grandes cargas, 0s mais
diversos chaveamentos e energizagbes e  possiveis
contingéncias. Estas condi¢des podem, por vezes,
comprometer o adequado funcionamento de equipamentos
eletroeletronicos e afetar a sua integridade fisica,
principalmente aqueles dotados de tecnologia mais moderna,
que geralmente sdo mais sensiveis a qualidade da tensdo de
suprimento [1].

Diante destes aspectos, tem-se notado nos Gltimos anos um
incremento de pedidos de ressarcimento feitos por
consumidores as concessionarias de energia associados aos
danos em dispositivos eletroeletrbnicos, 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 disturbio na tensdo, a utilizacdo de
ferramentas computacionais surge como uma aproximacdo
prometedora. Geralmente, esta estratégia compreende as
seguintes etapas: modelo do equipamento, implementacdo
computacional do dispositivo e do sistema elétrico de
suprimento no dominio do tempo, validacdo dos modelos
obtidos perante ensaios laboratoriais, e finalmente, a
comparacdo entre a suportabilidade do equipamento e o0s
impactos dos distlrbios na tensdo 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 eletroeletrénicos. De
acordo com informagBes de concessionarias, os aparelhos
eletroeletrdnicos, que detém estas fontes de alimentagdo, estdo
se transformando em um motivo de grande preocupacdo
devido ao seu custo financeiro e ao nimero crescente de
pedidos de indenizacdo pelos danos nos mesmos.

Portanto, visando contribuir neste complexo tema, este
artigo apresenta a modelagem computacional de produtos
eletroeletrbnicos que utilizam as mencionadas fontes na
plataforma ATP e o desempenho destes equipamentos sob
condi¢Bes anormais de alimentagdo, tais como: variacOes de
tensdo de curta duracéo e transitdrios oscilatérios.



Il. MODELAGEM COMPUTACIONAL E ESTRATEGIA DE
VALIDACAO

Para realizar a proposta descrita anteriormente, 0s seguintes
passos foram seguidos:

A. Modelos Representativos dos Equipamentos

Os equipamentos considerados neste estudo estdo
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-simile, etc. Ja os aparelhos denominados por
home theater, Fig. 1 (b) possuem uma fonte linear para
alimentacdo de seus circuitos internos, e de forma similar a
estes, estdo os aparelhos de som, telefones sem fio entre

outros.
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Fig. 1. Equipamentos usados nos estudos.

(b) Home Theater

Através de catdlogos de fabricantes e investigacOes
laboratoriais usando 0s equipamentos apresentados foi
possivel estabelecer os circuitos representativos indicados nas
Figs. 2 e 3. Como pode ser visto a estratégia primou por
representar 0s elementos encontrados na entrada do
dispositivo por serem os principais componentes danificados,
quando submetidos a distdrbios de tensdo nas redes elétricas,
segundo informagBes obtidas em oficinas técnicas de
manutencdo e reparo. Maiores detalhes referentes ao modelo
simplificado podem ser obtidos em [3].
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Fig. 3. Circuito elétrico representativo do microcomputador.

B. Implementacdo Computacional

O programa usado para os estudos computacionais foi o
ATP (Alternative Transients Program), o qual é uma
ferramenta com boa aceitagdo no setor elétrico para analises
no dominio do tempo de sistemas de poténcia.

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
ndo sdo descritos neste trabalho, maiores informacgdes podem
ser obtidas em [4].

C. Estratégia de Validac&o dos Modelos

Uma vez que o modelo de cada equipamento tenha sido
incluido no simulador ATP, procede-se na sequéncia a
validacdo dos mesmos. Esta etapa consiste em simular
diferentes casos envolvendo condic¢Bes ideais e ndo-ideais da
tensdo de alimentacdo e reproduzi-los em laboratério. Pela
comparacdo dos correspondentes resultados é possivel validar
o circuito simplificado utilizado para representar o
desempenho do respectivo equipamento em distintas
condicBes da tenséo de suprimento.

O arranjo laboratorial, mostrado na Fig. 4, compreende
uma fonte programavel HP6834A trifasica de 4,5 KVA e
outro equipamento para registrar a forma de onda de tensdo e
corrente.
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Fig. 4. Esquema de conexdo para realizagdo dos experimentos.

I1l. VALIDAGCAO DOS MODELOS sOB CONDICOES NOMINAIS E
NAO IDEAIS DE OPERACAO

No intuito de conhecer o comportamento dos mencionados
equipamentos e verificar a consisténcia dos modelos
computacionais representativos obtidos, foram realizados
varios estudos de casos. Estes compreenderam condi¢des
ideais e ndo ideais de suprimento, aplicadas tanto em ambito
computacional quanto experimental. Devido a limitagdes de



espaco, serdo apresentados somente a condicdo de
alimentacdo ideal e os casos considerados mais criticos,
conforme indicado na Tabela I.

TABELAI
CASOS ESTUDADOS

Caso Caracteristicas
1- Condlgfio Tensao fundamental de 220 V, 60 Hz.
Ideal e Nominal

Tensdo nominal de 220 V, 60 Hz;
Interrupgdo da tensdo;
Duragdo do evento de 4 ciclos (microcomputador) e
1 ciclo (home theater).
Tensdo nominal de 220 V, 60 Hz;
Elevacdo para 120% da tensdo nominal;
Duracdo do evento de 10 ciclos.
Tensdo nominal de 220 V, 60 Hz;
Valor de pico da tenséo oscilatéria cerca de 500 a 660 V;
Frequéncia de oscilacdo de 1 kHz;
Constante de tempo equivalente a ¥ ciclo da freqliéncia
fundamental.

2 — Interrupgéo
de Tensdo

3 — Elevacéo de
Tensédo

4 — Transitdrio
Oscilatorio de
Tensédo

IV. RESULTADOS

A partir dos estudos citados é possivel compreender o
comportamento de uma fonte chaveada (microcomputador) e
de uma fonte linear (home theater) operando sob condicdes
ideais e ndo ideais de alimentacdo e, sobretudo avaliar o
modelo implementado no ATP.

Para cada situacdo, as seguintes varidveis sdo consideradas
para ambas as andlises, computacional e experimental:

e Tensdo de alimentacdo do equipamento;
e Corrente de entrada;
e Tensdo continua no elo CC.

A. Fonte Chaveada - Microcomputador

Os resultados alcancados para uma fonte chaveada
(microcomputador) séo apresentados a seguir.

e Caso 1: Condicdes ldeais

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

Corepte de enlrada Tensdo de alimentagdo  Corrente de entrada
/

~
I S el

S S et

1) Ch1: 100 Volt 10 ms
2)Ch2: 1A 10ms

08959 09159

I 09559 09759 5] 09959
(fe computadorLpl; xvar 1) V00054
factars

(a) Computacional (b) Experimental
Fig. 5. Tensdo e corrente na entrada do equipamento - Caso 1 - Condicéo
Ideal.

As Figs. 6 (@) e (b) apresentam computacional e
experimentalmente as formas de onda da tensdo no elo CC e
da tensdo de suprimento.
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(a) Computacional (b) Experimental
Fig. 6. Tensdo de alimentacéo e no elo CC - Caso 1 - Condigao Ideal.

1)Ch1: 100 Volt 10 ms
2)Ch2: 100 Volt 10 ms

e Caso 2: Interrupcao de Tensdo

As Figs. 7 (a) e (b) mostram as formas de onda da tensdo e
da corrente na entrada do equipamento na mesma sequéncia
anteriormente apresentada.
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(a) Computacional (b) Experimental
Fig. 7. Tens&o e corrente na entrada do equipamento - Caso 2 - Interrupgao
de tensdo.

As Figs. 8 (a) e (b) exibem as formas de onda da tens&o no
elo CC e da tensdo de suprimento.
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(a) Computacional (b) Experimental
Fig. 8. Tens&o de alimentacéo e no elo CC - Caso 2 - Interrupgdo de tensdo.

A duracdo da interrupgdo de tensdo foi de 4 ciclos. Isto se
deve a sensibilidade do equipamento quanto a este distlrbio,
ou seja, para um tempo de duracdo superior a esse 0
equipamento se desligava automaticamente devido ao nivel
minimo de tensdo atingido no elo CC.

e Caso 3: Elevacgdo de Tenséo

As Figs. 9 (a) e (b) ilustram as formas de onda da tensdo e
da corrente na entrada do equipamento.
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Fig. 9. Tensdo e corrente na entrada do equipamento - Caso 3 - Elevagao de
tenséo.
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As Figs. 10 (a) e (b) apresentam os resultados obtidos via
simulacdo e através de experimentos das formas de onda da
tensdo no elo CC e da tensdo de suprimento.
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Fig. 10. Tenséo de alimentacéo e no elo CC - Caso 3 - Elevacéo de tenséo.

e Caso 4: Transitério Oscilatério de Tensdo

As Figs. 11 (a) e (b) mostram as formas de onda da tensdo
e da corrente na entrada do equipamento de forma
computacional e experimental, respectivamente.
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(a) Computacional (b) Experimental
Fig. 11. Tens&o e corrente na entrada do equipamento - Caso 4 - Transitério
oscilatorio de tensgo.
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As Figs. 12 (a) e (b) apresentam, de forma computacional e
experimental, as formas de onda da tensdo no elo CC e da
tensdo de suprimento.
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Fig. 12. Tensdo de alimentacéo e no elo CC - Caso 4 - Transitorio
oscilatdrio de tens&o.
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Como pode ser visto nas figuras anteriores, para todas as
condi¢Bes operacionais impostas ao equipamento, o modelo
computacional implementado no ATP apresentou uma boa
correlagdo com as formas de onda obtidas nos ensaios
laboratoriais, comprovando a eficacia do método utilizado.

B. Fonte Linear - Home Theater

Os resultados obtidos para uma fonte linear (home theater)
sdo mostrados em seguida.

e Caso 1: CondicGes Ideais

Este caso, considerado como caso base, pretende expor a
operacao de um home theater em condi¢es ideais e nominais.
Desta forma, as Figs. 13 (a) e (b) ilustram as formas de onda
da tenséo e da corrente na entrada do equipamento de forma
computacional e experimental, respectivamente.
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(a) Computacional (b) Experimental
Fig. 13. Tenséo e corrente na entrada do equipamento - Caso 1 - Condicéo
Ideal.

[ 1009

As Figs. 14 (a) e (b) apresentam computacional e
experimentalmente as formas de onda da tensdo no elo CC e
da tensdo de suprimento. Vale destacar que a tensdo continua
mostrada nas préximas figuras é aquela nomeada por Elo CC
2 naFig. 2.
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(a) Computacional (b) Experimental
Fig. 14. Tens&o de alimentacéo e no elo CC - Caso 1 - Condigao Ideal.

e Caso 2: Interrupcéo de Tensdo

As Figs. 15 (a) e (b) exibem as formas de onda da tensdo e
da corrente na entrada do equipamento.
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Fig. 15. Tensdo e corrente na entrada do equipamento - Caso 2 - Interrupgédo
de tensdo.

As Figs. 16 (a) e (b) mostram, de forma computacional e
experimental, as formas de onda da tensdo no elo CC e da
tensdo de suprimento.
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Fig. 16. Tenséo de alimentacédo e no elo CC - Caso 2 - Interrupcéo de
tensdo.
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De forma similar a explicacdo dada para o equipamento
anterior, para este aparelho a duracdo do evento de
interrupcdo de tensdo foi de apenas 1 ciclo.

e Caso 3: Elevacao de Tensdo

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

Tepsao de alimentacao

Corrente de entrada

0.

1)Ch1: 100 Volt 50 ms
2)Cch2: 1A 50ms

1428 1528 1628 1728 188 [ 198
(fe home_suelp¢: x-var) 0 VX000
factors 1
ofsets 000E400 0006440 000E0
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Fig. 17. Tens&o e corrente na entrada do equipamento - Caso 3 - Elevagéo
de tenséo.

As Figs. 18 (@) e (b) expdem computacional e
experimentalmente as formas de onda da tensdo no elo CC e
da tensdo de suprimento.
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Fig. 18. Tenséo de alimentacéo e no elo CC - Caso 3 - Elevacéo de tenséo.

e Caso 4: Transitorio Oscilatério de Tensdo

As Figs. 19 (a) e (b) expressam as formas de onda da
tensdo e da corrente na entrada do equipamento na mesma
sequiéncia apresentada para 0s demais casos.
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Fig. 19. Tensao e corrente na entrada do equipamento - Caso 4 - Transitério
oscilatério de tensdo.

As Figs. 20 (a) e (b) exibem as formas de onda da tensdo
no elo CC e da tensdo de suprimento.
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Fig. 20. Tensdo de alimentacéo e no elo CC - Caso 4 - Transitério
oscilatério de tensdo.

Também para este equipamento, 0 modelo computacional
implementado no ATP apresentou um comportamento
equivalente ao observado nos testes experimentais. A
comparagdo das figuras obtidas para os casos estudados
comprova a qualidade representativa do modelo para os fins

almejados nesta pesquisa.
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V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a modelagem realizada para dois
equipamentos eletroeletrénicos, um fundamentado na
tecnologia da fonte chaveada (microcomputador), € outro no
uso da fonte linear (home theater). As representacfes
propostas destinam-se aos estudos de desempenho destes
dispositivos quanto alimentados por tensfes ideais e n&o-
ideais.



O motivo que norteou a escolha destes principios
operacionais se deve a grande difusdo de produtos comerciais
que utilizam tais tecnologias para suas fontes de poténcia, e 0
grande nimero de solicitacdes de ressarcimento associado a
eletrodomésticos dessa natureza. Neste contexto, surge a
necessidade de obtencdo de modelos capazes de correlacionar
o funcionamento no dominio do tempo de tais equipamentos
com eventuais distdrbios responsaveis por danos fisicos,
adequados para andlise de pedidos de ressarcimento de danos
a consumidores.

Nestes termos, as principais contribuicfes deste trabalho
foram direcionadas ao desenvolvimento de representacdes
simplificadas e apropriadas aos estudos de desempenho dos
produtos focados no dominio do tempo. Uma vez validados,
0s modelos foram entdo incorporados na base ATP, a qual,
como se sabe, ndo possui originalmente representacdes
destinadas aos estudos operacionais de dispositivos similares
aos aqui considerados.

Avaliagdes computacionais realizadas sob condicfes
nominais e anormais de funcionamento dos equipamentos e
correspondentes  resultados  experimentais  permitiram
constatar a consisténcia dos modelos computacionais
desenvolvidos e implementados.

Os avangos aqui relatados quanto aos modelos propostos e
respectiva insercdo no simulador ATP constituem-se em
passos importantes para o estabelecimento de um aplicativo
computacional para futuras investigacbes das correlacdes
entre distdrbios e efeitos em equipamentos.
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