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7. Variac0es transitorias de tensdo de curta duracao

As Variagdes Transitdrias de Curta Duracéo (VTCD) ® séo eventos de afundamento e elevacdo
de tensdo com duragéo de ¥ ciclo a alguns minutos, dependendo da norma a ser considerada.

H& uma dificuldade de classificagdo para os transitérios com dura¢do menor que um ciclo da
tensdo fundamental da rede elétrica, os surtos e transitorios rapidos de tensdo. Esses distdrbios sdo de
dificil identificacdo e classificacdo, principalmente os distarbios oscilatérios, que ndo podem ser
definidos nem como afundamento e nem como elevacdo de tensdo. Alguns eventos deste tipo foram
analisados no capitulo anterior.

N&o existem normas que limitem a ocorréncia de VTCDs. A principal razdo para isso é que a
origem da grande maioria de eventos estd em fatos ndo sujeitos a prevencdo ou mitigacdo, como
eventos climaticos ou manobras de cargas que independem do operador e, em muitos casos, do
consumidor.

No entanto, todas as normas apresentam uma classificacdo de eventos, dando-lhes uma
nomenclatura. A utilidade de tal procedimento &, principalmente, permitir um estudo de possiveis
correlagdes entre um evento e 0 mau funcionamento de equipamentos e processos.

7.1 Regulamentacéo Brasileira
O que se considera variagdo toma como referéncia o valor nominal da tenséo do alimentador.

O PRODIST [1] determina faixas para os valores de regime permanente (e ndo para variacdes de
curta duracéo), de acordo com a Figura 7.1

Tr + AaDsuP + APRsUP a) Tensdo de Referéncia (TR);
Tr+ Anosue b) Faixa Adequada de Tensdo (TR — Aapine, TR + Aapsup);
Tr

c) Faixas Precérias de Tensao (TR + Aapsup, TR + Aapsup +
Aprsup OU TR — AapiNe — Apring, TR — AapINg);

Tr — AaDINF d) Faixas Criticas de Tensdo (>TR + Aapsup + Aprsup OU <TR —
AADINF — APRINF)-

Tr — AADINF — APRINF

Figura 7.1 Faixas de operacdo para a tensao de suprimento.

Os valores de tensdo obtidos por medic6es devem ser comparados a tensdo de referéncia (TR),
a qual deve ser a tensdo nominal ou a contratada, de acordo com o nivel de tensdo do PAC.

Para cada referéncia, a Tensdo de Leitura (TL) associada é classificada em uma de trés
categorias: adequada, precéria ou critica, baseando-se no afastamento do valor da TL em relagdo a
TR. Para diferentes faixas de tenséo sdo estabelecidos diferentes limiares.

O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais compreende o registro de 1008
leituras validas, obtidas em intervalos consecutivos (periodo de integralizagdo) de 10 minutos cada,

# Trechos e figuras deste capitulo foram obtidos na dissertacdo de mestrado de Ernesto Kenji Luna, com orientagdo do
Prof. Sigmar M. Deckmann. “Uma Contribui¢do ao Estudo de VTCDs Aplicado a Equipamentos Eletronicos Alimentados
por Conversor CA-CC”, 2005.
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salvo as que eventualmente sejam expurgadas. No intuito de se obter 1008 leituras validas, intervalos
adicionais devem ser agregados, sempre consecutivamente.

Os valores eficazes devem ser calculados a partir das amostras coletadas em janelas
sucessivas. Cada janela compreende uma sequéncia de doze ciclos (0,2 segundos) a quinze ciclos
(0,25 segundos).

Ap0s a obtencdo do conjunto de leituras validas, devem ser calculados os indices de duragédo
relativa da transgressdo para tensdo precaria (DRP) e o para tensdo critica (DRC). nlp e nlc
representam o maior valor entre as fases do nimero de leituras situadas nas faixas precaria e critica,
respectivamente. Os indicadores DRP e DRC serdo associados a um més civil.

nlp nlc
DRP = P 1001%] DRC = -"C .100 (% 71
100g L00%] 1oog 100 (%) (7.1)

O valor da Duragdo Relativa da Transgressdo Maxima de Tensdo Precaria é estabelecido em
3%. O valor da Duracéo Relativa da Transgressdo Maxima de Tens&o Critica é estabelecido em 0,5%.

A distribuidora deve compensar os consumidores que estiveram submetidos a tensdes de
atendimento com transgressdo dos indicadores DRP ou DRC e os titulares daquelas (unidades)
atendidas pelo mesmo ponto de conex&o. Tal prescricdo consta da edi¢cdo 2017 do PRODIST, uma
vez que anteriormente ndo havia previsédo de compensacdo. O documento prevé um procedimento de
calculo do valor da compensacéo.

Tabela 7.1 Definigdes de limites de tensdo em regime permanente, inferior a 1 kV.

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura

(TL) em Relagdo a Tensao Nominal (TN)

Adequada 0,92TN<TL<1,05TN

0,87TN=TL<0,92TN ou
1,05TN<TL=1,06TN

Critica TL<0,87TN ou TL>1,06TN

Tensao de Atendimento (TA)

Precaria

Tabela 7.2 Limites para redes 220/127 V

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
(Volts)

Adequada (202=TL<231)/(117=<TL=<133)

(191=TL<202 ou 231<TL =< 233)/

(110<TL<117 ou 133<TL < 135)

Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Tensao de Atendimento (TA)

Precaria

No que se refere a variacdo da frequéncia, o sistema de distribuicdo e as instalacdes de
geracdo conectadas ao mesmo devem, em condicBes normais de operacdo e em regime permanente,
operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz.

As instalacGes de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem garantir que a
frequéncia retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz no prazo de 30 segundos ap0s sair desta faixa,
para permitir a recuperacao do equilibrio carga-geracao.

Havendo necessidade de corte de geracdo ou de carga para permitir a recuperacdo do
equilibrio carga-geracdo, durante os disturbios no sistema de distribuicéo, a frequéncia:

a) ndo pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condig0es extremas;

b) pode permanecer acima de 62 Hz por no maximo 30 s e acima de 63,5 Hz por no maximo 10 s;
) pode permanecer abaixo de 58,5 Hz por no maximo 10 segundos e abaixo de 57,5 Hz por no
maximo 5 segundos.

7.1.1 Metodologia da Magnitude e Durag¢éo (M&D) de evento de curta duragao
A metodologia da Magnitude e Duragdo do Evento (M&D) caracteriza um evento de VTCD
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por dois parametros como proprio nome explicita: a magnitude e a duracéo.

Utiliza-se do valor eficaz da tenséo (Vef) para verificar o desvio mais significativo da tenséo.
Tal desvio define a magnitude do evento.

A amplitude (V) do evento - desvio mais significativo da tensdo - é definida segundo a norma
americana e a recomendacdo brasileira como sendo: “Nivel extremo do valor eficaz da tensao, tensao
residual ou remanescente (Vi) em relacdo a tensdo de referéncia (Vye) no ponto de observacéo,
expresso em porcentagem (%) ou valor por unidade (pu)”.

Vres VI’ES
Ve:V—(pu) ou Ve%:V—-lOO(%) (7.2)

ref ref

Conforme sugerido pela IEC, a deteccéo e a caracterizacdo dos eventos de VTCD deveréo ser
realizadas por meio de instrumentos de medicdo que considerem como parametro de referéncia uma
tensdo fixa ou uma tensdo média deslizante, de acordo com a seguinte expressao:

V,

= 0,9967xV 1y +0,0033x V155, (7.3)
sendo:

e Vsr(n) = valor calculado da tenséo de referéncia;

e Vsr(n-1) = valor prévio da tensdo de referéncia;

e V(12rms) = valor da tenséo eficaz média de 12 (doze) ciclos mais recentes.

A Duragéo (At) do evento ¢ definida como: “O intervalo de tempo decorrido entre o instante
(ti) em que o valor eficaz da tenséo ultrapassa determinado limite de referéncia (V) € 0 instante (tf)
em que a mesma variavel volta a cruzar esse limite, expresso em segundos ou ciclos da fundamental”.

At =tf —ti  (segundosou ciclos) (7.4)

Na figura 7.2 é apresentado um exemplo da caracterizagdo de um afundamento de tenséo, em
que a magnitude do evento é de V. 232,0 % ou V. 20,32 pu e duracdo de At 92,0 ms (5,52 ciclos).

2
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Figura 7.2 Caracterizagdo de um afundamento de tenséo (Normas Brasileira e Americana).

A recomendacdo brasileira, submodulo 2.2, dos procedimentos de rede é aplicavel a rede
basica do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [2].

Para a rede de distribuicdo tem-se a regulamentacdo da ANEEL, estabelecida no Modulo 8,
Qualidade da Energia Elétrica, do PRODIST. As defini¢des ali apresentadas sdo as seguintes:
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Amplitude da Tenséo (valor
Classificacao Denominagéo Duracéo do Evento eficaz) em relacéo a tensdo de
referéncia
Interrupgao Mopwentanea Inferior ou igual a 3 s Inferiora 0,1 pu
Variacio de Tensdo
< Afundamento Momenténeo | Superior ou igual a 1 ciclo Superior ou igual a 0,1 pu e
Momentéanea de ~ Al : .
x de Tensdo e inferior ou igual a 3 s inferiora 0,9 pu
Tenséo p A - - -
Elevacdo Momenténea de | Superior ou igual a 1 ciclo .
x AP - Superior a 1,1 pu
Tensdo e inferior ou igual a 3 s
Interrupgéo Te[nporarla de Super'lor al3se |.nfer|0r ou Inferiora 0,1 pu
Variagio Tensdo igual a 1 minuto
g Afundamento Temporario | Superior a 3 s e inferior a Superior ou igual a 0,1 pue
Temporaria de N . . .
~ de Tensdo igual a 1 minuto inferiora 0,9 pu
Tenséo = — > ——
Elevacdo Temporéria de | Superior a 3 s e inferior ou .
x . . Superior a 1,1 pu
Tensao igual a 1 minuto

Metodologia de medicao

e Além dos parametros duracdo e amplitude ja definidos, a severidade da VTCD, medida entre fase
e neutro, de determinado barramento do sistema de distribuicdo é também caracterizada pela
frequéncia de ocorréncia. Esta corresponde a quantidade de vezes que cada combinacdo dos
parametros duracdo e amplitude ocorrem em determinado periodo de tempo ao longo do qual o
barramento tenha sido monitorado.

e O indicador a ser utilizado para conhecimento do desempenho de um determinado barramento do
sistema de distribuicdo com relacdo as VTCD corresponde ao numero de eventos agrupados por
faixas de amplitude e de duragdo, discretizados conforme critério estabelecido a partir de
levantamento de medicgoes.

e Num determinado ponto de monitoracdo, uma VTCD ¢é caracterizada a partir da agregacdo dos
parametros amplitude e duracdo de cada evento fase-neutro. Assim sendo, eventos fase-neutro
simultaneos séo primeiramente agregados compondo um mesmo evento no ponto de monitoracao
(agregacao de fases).

e A agregacdo de fases deve ser feita pelo critério de unido das fases. A duracdo do evento é
definida como o intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o primeiro dos eventos
fase-neutro transpde determinado limite e o instante em que o Gltimo dos eventos fase-neutro
retorna para determinado limite.

e Os eventos consecutivos, em um periodo de trés minutos, no mesmo ponto, sdo agregados
compondo um Unico evento (agregacdo temporal).

e O afundamento ou a elevacao de tensdo que representa o intervalo de trés minutos é o de menor
ou de maior amplitude da tensdo, respectivamente.

As seguintes formas alternativas de agregacéo de fases podem ser utilizadas:

a) agregacdo por parametros criticos - a duracdo do evento € definida como a maxima duracao
entre os trés eventos fase-neutro e o valor de magnitude que mais se distanciou da tensdo de
referéncia;

b) agregacdo pela fase critica - a duragdo do evento € definida como a duracdo do evento fase-

neutro de amplitude critica, ou seja, amplitude minima para afundamento e maxima para
elevagéo.

A Tabela 7.4 indica como, a partir das medicdes e agregacOes, deve ser feita a estratificacdo
dos parametros amplitude e duragéo para contabilizacdo de eventos de VTCD. A Tabela 7.5 apresenta
as regides de sensibilidade, visando correlacionar a importancia de cada evento de VTCD com 0s
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niveis de sensibilidade das diferentes cargas conectadas aos sistemas de distribuicdo em meédia e
alta tensdo. Observe-se que tal segmentacéo nédo se aplica a consumidores em baixa tensao.

Tabela 7.4 - Estratificacdo dos parametros para contabilizacdo de eventos de VTCD

Amplitude Duragao -
(pu) [16,67 ms-| (100ms- | (300ms- | (600ms- | (1seg- (3 seg - (1 min -
100 ms] 300 ms] 600 ms] 1 seqg] 3 seg] 1 min] 3 min)

> 1,15
(1,10 - 1,15]
(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0.85]
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60]
(0,40 - 0.50]
(0,30 - 0,40]
(0,20 - 0,30]
(0,10 - 0.20]

< 0,10

Tabela 7.5 — Estratificacdo das VTCD com base nos niveis de sensibilidade das diversas cargas.
Duragéao

[16,67 ms - | (100 ms -] (300ms - | (600ms- | (1seg-3 (3seg-1 (1min-3

1seqg] seq] min] min)

REGIAO |

Amplitude

(pu)

> 1,15
(1,10- 1,15]
(0,85 - 0,90]
(0,80 - 0,85]
(0,70 - 0,80]
(0,60 - 0,70]
(0,50 - 0,60] ~
(0.40-0.50] REGIAO C
(0,30 - 0,40] REGIAO F
(0,20 - 0.30] .
(0.10-0.20] REGIAO E

< 0,10

REGIAO A

REGIAO G

REGIAO B
REGIAO D

O Fator de Impacto, para caracterizacdo da severidade da incidéncia de eventos de VTCD, é
calculado conforme a seguinte expressao:

_Z(fei X fp|)

A=t (7.4)

base
Sendo:
o fei = frequéncia de ocorréncia de eventos de VTCD, apuradas por meio de medicao apropriada,
em um periodo de 30 dias consecutivos, para cada regido de sensibilidade i, sendo i = A, B, C,
D,E,F, G, Hel.
o fpi = fator de ponderagdo para cada regido de sensibilidade i, estabelecido de acordo com a
relevancia do evento, correlacionando sua amplitude e duracgdo, cujos valores estdo na Tabela
7.6.
e Flease = Fator de Impacto base, obtido do somatorio dos produtos dos fatores de ponderacéo
pelas frequéncias maximas de ocorréncia em um periodo de 30 (trinta) dias de VTCD para
cada regido de sensibilidade.
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Tabela 7.6 — Fatores de ponderacdo e Fator de Impacto base de acordo com a tenséo nominal.
Regido de Fator de Fator de Impacto Base ( Flsase)

Sensibilidade P°"(dg"’}'9a° 1,0KV <Vn <69 kV | 69 KV < Vn < 230kV

0,00
0,04
0,07
0.15
0,25 2,13 142
0,36
0,07
0,02
0,04

~|L|®|M|M OO >

e O valor de referéncia do indicador Fator de Impacto para sistemas de distribuicdo de media e
de alta tens&o, apurado por medicao no periodo de 30 dias consecutivos é de 1,0 pu.

e Para sistemas de distribui¢do de baixa tenséo ndo séo estabelecidos valores de referéncia para
VTCD.

De acordo com recente artigo °, o Prof. José Rubens Macedo Jr. (Univ. Federal de Uberlandia)
apresenta alguns comentarios sobre os novos procedimentos do PRODIST, transcritos a seguir:

AO Fator de Impacto é um indicador qualitativo, o qual tem como Unico objetivo evitar
excessos por parte das distribuidoras. A adogdo de um nimero Unico para representar a incidéncia
de VTCDs teve como objetivo a simplificacdo da gestéo por parte das distribuidoras, assim como da
fiscalizac&o por parte da Aneel.

E importante enfatizar também que a ndo violagdo do FI no significa que uma determinada
planta industrial ndo tenha registrado uma parada de processo (o contrario também é verdadeiro).
Contudo, a busca por um valor de referéncia de 1,0 pu a cada 30 dias consecutivos, para um
determinado barramento, garantira um minimo de gestdo da rede por parte das distribuidoras de
forma a se promover a melhoria continua da qualidade do produto. Destaca-se ainda que 0s mesmos
esforcos conduzidos pelas distribuidoras para reducgdo do FIC e do FEC © sdo também validos para
reducdo da incidéncia de eventos de VTCDO .

7.2 IEEE - Std. 1159

Na norma americana [3] ndo existe um equivalente para VTCD. Os afundamentos e elevacoes
de tensdo sdo denominados respectivamente de “voltage sag” e “voltage swell”. A Tabela 7.7
apresenta as denominag6es segundo a norma americana e suas faixas de magnitude e duragéo.

®J. Starosta, “A revisdo do Modulo 8 — critérios de avaliagdo das variagdes de tenséo de curta duracéo (VTCDs) — Parte
3”,in O Setor Elétrico, Fevereiro de 2017
http://www.osetoreletrico.com.br/2016/2017/03/29/a-revisao-do-modulo-8-criterios-de-avaliacao-das-variacoes-de-
tensao-de-curta-duracao-vtcds-parte-3/
¢ Indicadores de Continuidade, conforme definicdes da ANEEL:
e Duracdo de interrupgdo individual por unidade consumidora (DIC): Intervalo de tempo que, no periodo de
apuracdo, ocorreu descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica.
e  Frequéncia de interrupcéo individual por unidade consumidora (FIC): Ndmero de interrupgdes ocorridas, no
periodo de apuracdo, em cada unidade consumidora ou ponto de conexao.

iDIC(z‘)
DEC=#__
e Duracdo Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (DEC), utilizando a formula: ce
Cc
> FIC()
v i=l
e  Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC), utilizando a formula: Ce
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Tabela 7.7 Classificacdo segundo IEEE - Std 1159

Classificacéo Denominacao Duracédo do Evento | Amplitude do Evento
Afundamento Instantaneo 0,5 30 ciclos 0.1-0.9 pu
(Instantaneous sag)
Elevacdo Instantanea 0,5 30 ciclos 11-18pu
(Instantaneous swell)
Interrupcdo Momentaneo 0,5 ciclo-3 <01 pu
(Momentary Interruption) segundos ’
VariagOes de Afundamento Momentéaneo 30 ciclos -3 0.1-0.9 pu
Curta Duracéo (Momentary sag) segundos ’ ’
(Short duration Elevacdo Momentanea 30 ciclos -3 11-1.4pu
variations) (Momentary swell) segundos ’ ’
Interrupcao Temporaria 3 segundos — 1 <01 pu
(Temporary Interruption) minuto ’
Afundamento Temporario 3 segundos — 1 0.1-0.9 pu
(Temporary sag) minuto ’ ’
Elevacdo Temporaria 3 segundos — 1 11-12pu
(Temporary swell) minuto ’ ’
VariagOes de Interrupgdo Sustentada .
LongagDuragéo (Interruption sustained) > 1 minuto 0.0 pu
(Long duration Subtensdo (Undervoltage) > 1 minuto 0,1-09pu
variations) Sobretensao (Overvoltage) > 1 minuto 1,1-12pu

7.3 EN 50160 — Norma Europeia

A norma europeia [4] com relacdo a VTCDs apresenta abordagem para afundamentos de
tensdo, sendo estes denominados de “voltage dips”. As elevagdes de tensdo passaram a ser tratadas
nas versdes mais recentes da norma (2010), sendo denominadas “voltage swells”.

A caracterizagdo de uma VTCD pela M&D do evento era diferente das normas americana e
brasileira, definindo o evento pela amplitude do afundamento (dip). A partir da edi¢do de 2010
passou-se a usar a mesma definicéo a partir do valor residualda tensdo durante o evento.

Vn-Vres

% =——--100 (%)
Vn

Vv _Vn-Vres ou) ou V

Mag — T ( Mag (75)

A diferenca entre o valor nominal e o valor residual da tensdo, também era definida como
tensdo de afundamento “Voltage Dip (Vpip)”.

Vp, =Vn-Vres (V) (7.6)

A duracdo do evento é definida da mesma maneira que a norma americana e recomendagédo
brasileira. A norma propde uma classificacdo dos eventos a partir de uma matriz de severidade e
duracdo, como mostra a Tabela 7.8. O valor a ser colocado em cada célula corresponde a quantidade
de eventos, avaliados de acordo com o tratamento estatistico definido na norma.

O tratamento das elevacdes de tensdo € analogo, seguindo a distribuicdo mostrada na Tabela
7.9, com duracéo limitada a eventos de 1 minuto.

www.fee.unicamp.br/dse/antenor/it012 7 DSE - FEEC - UNICAMP




Auvaliagdo da Qualidade da Energia Elétrica

S.M.Deckmann e J. A. Pomilio

Tabela 7.8 - Classificacdodas“ v o | t a gegundbiEl 160 e IEC TR 61000-2-8 [8]

Duration
Residual voltage S
u
% of Upreg 0,01 < At 0,02 < At| 0,1 <At | 0,5 <At 1 < At 3 < At 20 = At | 60 < At
=0,02 =01 =05 =1 =3 =20 = 60 = 180

90 = u =85

85=>u=70

70=uz=40

40=u=10

1M0>uz=0
NOTE 1 Measurement results in the first column and first row are likely to be inflated by transients and load
fluctuations, respectively.
NOTE 2 0,01 and 0,02 s in the first two duration headings correspond to a half period and to one period of
the 50 Hz voltage. For 60 Hz systems corresponding values would be used.

Tabela79-Cl assi ficagcao das “voltage swel
Swell voltage u Duration £
Yo ms
10 £ £ <500 500 <t< 5 000 5000<t< 60000
uz120 CELL S1 CELL S2 CELL S3
120> u> 110 CELL T1 CELL T2 CELL 13

Na figura 7.3 é apresentado o mesmo evento da figura 7.2. A magnitude é determinada pela
equacdo (7.6), assim Vpj, =68,0 % ou Vpjp, =0,68 pu e duragdo de At =92,0 ms (5,52 ciclos).

2 T T T T
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Figura 7.3 - Caracterizagéo de “voltage dip” pela defini¢do da Norma Europeia.
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7.4 Tolerancia de equipamentos a VTCDs

Uma préatica indevida é a aplicagdo da metodologia da M&D comparando os resultados com
os limites de tolerancia de equipamentos, como é o caso da curva CBEMA/ITIC [5,6] e da curva
SEMI FA47 [7]. A técnica de M&D foi definida para caracterizagcdo do evento no contexto de QEE,
enquanto os limites de tolerancias sdo de utilizacdo especifica de fabricantes de equipamentos que
definem tais limites como critérios de projeto para condi¢bes minimas de suportabilidade dos
equipamentos por eles fabricados.
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7.4.1 Limites CBEMA/ITIC

Com a expansdo do uso de equipamentos de informatica e eletrénicos domésticos, que sdo
sensiveis as variacOes da tensdo de alimentacdo, tornou-se necessario padronizar as condicoes de teste
para verificar a suportabilidade dos equipamentos aos distirbios provenientes da rede.

Como guia os fabricantes de equipamentos na area de informatica, os EUA estabeleceram a
norma ANSI/IEEE Std. 446 [5], conhecida como curva CBEMA, propondo metas a serem satisfeitas
pelas fontes e dispositivos que alimentam computadores com relacdo as variagdes de tensdo e
respectivas duracdes suportaveis. O objetivo foi uniformizar os limites de suportabilidade frente a
variacdes da tensdo de alimentagéo para equipamentos destinados ao processamento de dados. Foram
estabelecidas curvas magnitude x duracéo para variacOes de tensdes abaixo e acima da nominal como
mostra a figura 7.4.a. Como € de se esperar, eventos de menor duracdo podem ter maiores excursoes.
Essa norma trata de eventos isolados e, por isso, ndo avalia o efeito das flutuacdes de tensdo com
relacdo ao efeito flicker.

Como mostra a figura 7.4.a, a norma prescreve que os equipamentos de informatica devem
suportar interrupcGes completas da tensdo da rede durante intervalos de até meio ciclo. Para isso 0s
fabricantes das fontes devem prever suficiente capacidade de armazenamento de energia em
capacitores e/ou baterias para suprir a carga durante a falta da rede. De % até 30 ciclos (meio
segundo) as cargas devem suportar subtensdes que variam inversamente com a duracao do evento e,
no caso de subtensdes em regime permanente, as cargas devem operar com até 13% de reducéo da
tensdo nominal.

Para o caso de sobretensdes, estd previsto que as cargas devem suportar em regime
permanente aumento de até 6% do valor nominal e, no caso de surtos muito rapidos (duracdo < 0.01
ciclo), até quase 300% de sobretensdo. Para eventos com duracdo de um ciclo, os valores suportaveis
sdo 70% para subtensdo e 15% para sobretensao.

Em geral as sobretensdes tém a ver com a ruptura do dielétrico ou o “breakdown™ de
semicondutores, enquanto que as subtensées se relacionam com a deficiéncia de energia armazenada.

Apos algumas modificacdes, foi apresentada em 1997 uma nova versdo para os limites de
tolerancia conhecida como CBEMA/ITIC ou simplesmente ITIC [6] (Information Tecnology Industry
Council) e mostrada na figura 7.4.b, sendo aprovada no ano de 2000, para ser aplicada a
equipamentos eletrénicos e computadores relacionados a tecnologia da informacao (TI).

Essa curva passou a ser uma referéncia para verificacdo do nivel de vulnerabilidade de
equipamentos comparando-se a curva de sensibilidade do equipamento com a curva das variagdes
permitidas ou observadas durante um determinado intervalo de tempo (por ex. 1 ano).

Nota-se na figura 7.4.b que, em regime, a tensdo deve estar limitada a uma sobretensdo de
10% e uma subtensdo de 10%. Quanto menor a duracdo da perturbacdo, maior a alteracdo admitida,
uma vez que os elementos armazenadores de energia internos ao equipamento devem ser capazes de
absorvé-la. Assim, por exemplo, a tensdo pode ir a zero por um ciclo, ou ainda haver um surto de
tensdo com duas vezes o valor nominal (eficaz), desde que com duracdo inferior a 1 ms.

Outra definicdo em termos da tensdo suprida é a Distorcdo Harmonica Total que tem um
limite de 5%. Além disso, para alimentacdo trifasica, tolera-se um desbalanceamento entre as fases de
3 a 6%. No que se refere a frequéncia, tem-se um desvio maximo admissivel de + 0,5 Hz (em torno
de 60 Hz), com uma méxima taxa de varia¢do de 1 Hz/s.
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Figura 7.4.a.Curva CBEMA: Limites de duracéo de sub e sobretensdes.
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Figura 7.4.b. Curva ITIC para duragdo de sub e sobretensdes. Envelope de tolerancia de tensdo tipico
para sistema computacional (adaptado da norma IEEE 466).

7.2.2 Limites SEMI

O limite de tolerdncia da SEMI F47 [7], desenvolvido e apresentado pelo “Semiconductor
Equipment and Materials Institute — SEMI” abrange apenas os disturbios de afundamento de tenséo,
ndo contemplando as elevacdes de tensdo. Esta norma € aplicada a equipamentos e processos ligados
a fabricantes de semicondutores para verificar a imunidade contra afundamentos de tensdo. Um ponto
peculiar nesta norma é que os processos dos fabricantes devem atender os limites estabelecidos pela
SEMI F47 sem a utilizagdo de suprimento auxiliar de energia, como por exemplo, UPS
(Uninterruptable Power Supply ou No-Breaks).
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7.5 Comportamento de cargas eletronicas frente a VTCDs

10°

10

Os efeitos de uma VTCD sobre uma carga dependem fortemente do tipo de evento e do tipo
de carga. Cargas cuja operacdo depende do valor eficaz da tensdo sdo bem caracterizadas pelos
valores M&D. Ja as cargas eletrénicas que possuem no estagio de entrada um retificador a diodos
com filtro capacitivo (o que engloba a maior parte das cargas eletrénicas de baixa e média poténcia),

0 comportamento é muito distinto.

A figura 7.6 mostra o circuito e o comportamento da tensdo de saida de um retificador
monofésico com filtro capacitivo. Note-se que a tensdo CC é a que interessa para 0 circuito
alimentado por este retificador. A figura indica um hipotético ponto de desligamento (PD) no qual o
equipamento deixaria de operar. Observe-se também que a resposta a uma elevacdo de tensdo é
imediata, pois o circuito € sensivel ao valor de pico da tensdo de entrada e ndo ao seu valor eficaz.
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Figura 7.6 Circuito de retificador monofasico com filtro capacitivo e formas de onda de entrada e

saida na ocorréncia de disturbios na tensdo CA.

A figura 7.7 mostra possiveis disturbios em uma alimentagéo trifasica, supondo um retificador
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com filtro capacitivo. Note-se que no caso de afundamento de tensdo em uma das fases ndo ha efeito
muito pronunciado na saida CC, além do aumento na ondulacéo da tensdo, pois o retificador passa a
operar como um retificador bifasico. Quando ocorre a interrupc¢éo, a queda da tensdo dependera da
poténcia consumida pela carga. No restabelecimento da tensdo, o retorno € muito rapido, assim como
a sobretensao que se observa quando ocorre uma elevacao de tensdo em uma das fases.
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o] ' (
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Figura 7.7 Formas de onda CA e CC em retificador trifasico com filtro capacitivo frente a distirbios
na alimentacéo.

A figura 7.8 mostra duas formas de onda de tensdo, ambas contém a 52 harménica, porém uma
com fase invertida da outra. Em (a) a fase é de 0° e em (b) a fase € de 180°. Os valores eficazes das
duas formas de onda sdo iguais, ou seja, qualquer afundamento de tensdo que fosse igual tanto em (a)
qguanto em (b) teriam o mesmo valor de magnitude, porque a evolugcdo do valor eficaz se da da
mesma maneira.

Porém, supondo-se que tais tensdes (a) e (b) sejam aplicadas a uma carga eletrdnica com um
retificador com filtro capacitivo, € possivel notar que a dinamica de v¢(t) do gréfico (a) é diferente de
vc(t) do grafico (b). Assim uma VTCD afetaria de modo diferente o equipamento eletrénico somente
pelo motivo de as componentes harmonicas terem diferenca de fase.
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Figura 7.8 Cargas que ndo respondem ao valor eficaz e influéncia de harménicos.
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Nos graficos da figura 7.8 percebem-se 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 é que a
composicdo harmonica e suas fases podem afetar o equipamento de modo distinto. Este Gltimo
torna-se relevante principalmente porque muitos afundamentos de tensdo perdem a caracteristica
senoidal da tenséo.

A figura 7.9 mostra a inadequacdo da medicéo por M&D para bem caracterizar os disturbios.
Ambos o0s eventos possuem os mesmos valores definidos para magnitude e duracdo, como se vé na
figura 7.10. No entanto, a depender da carga alimentada, o impacto da perturbacdo pode ser muito
distinto, uma vez que a medic¢do do valor eficaz pode ndo representar adequadamente o resultado do
fendmeno sobre a carga, especialmente se for uma carga eletrénica.
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Figura 7.9 Eventos de afundamento de tensdo com mesma magnitude e duragéo.
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Figura 7.10 Eventos 01 e 02 distintos com mesma representacéo de M&D.

7.5.1 Dinamica do Calculo do Valor Eficaz — Janela de um ciclo

O calculo do valor eficaz da tensdo € uma média quadratica com periodo T. Em aplicacGes de
instrumentacdo, utilizando-se técnicas de processamento digital de sinais, o valor eficaz da tensao
pode ser definido conforme equagéo (7.7).

N-1
Vef[k] = \/% . sz[k -n] (7.7)
n=0
N numero de amostras da janela movel
v[K] k-ésima amostra da tenséo

A utilizacdo da equagéo (7.7) baseia-se em uma janela mével de N amostras no periodo de
integracdo, calculados de modo continuo, atualizando-se a janela movel amostra a amostra, com taxa
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de amostragem ta:
T=N-ta (7.8)

A atualizacdo continua das amostras no calculo do valor eficaz mostra que existe um periodo
de convergéncia de N amostras que normalmente é o proprio periodo da fundamental da rede elétrica.
Esse intervalo de convergéncia insere um erro na avaliacdo da duracdo de um evento, como mostrado
na figure 7.11. Na interrupcdo com duracdo de um ciclo é possivel perceber que o valor eficaz da
tensdo levou um ciclo para indicar corretamente o valor da interrupgéo e apds, o restabelecimento da
tensdo de entrada, o valor eficaz levou mais um ciclo para voltar ao valor da condi¢do normal de
operacéo.

250
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50

50F

TENSAO (V)
o

-100F

-150f
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Figura 7.11 Resposta do valor eficaz para janela mével de 1 ciclo.

Assim, para qualquer distdrbio de VTCD, a duracdo apresentada pelo valor eficaz da tenséo
acrescentara um ciclo na duracdo do evento. Esse erro é mais critico em evento de curta duracéo, pois
o0 erro de um ciclo torna-se significativo, como no caso da figura 7.11. Esse erro pode ser observado
na norma brasileira, ja que considera o menor distarbio de VTCD quando seu valor for maior ou igual
a um ciclo.

Considerando as normas europeia e americana, nas quais o menor evento classificado tem
duracdo maior ou igual a %2 ciclo e supondo a utilizacdo de uma janela mével de um ciclo, tem-se um
novo problema na avaliacdo do distarbio, além do descrito anteriormente, na duracéo do evento.

Devido ao tempo de convergéncia, eventos menores que um ciclo ndo sdo avaliados
corretamente quanto a sua magnitude, justamente porque a janela movel, sendo uma média quadréatica
de um ciclo, nunca sera preenchida por completo, ndo conseguindo atingir o valor correto de
magnitude, como no caso da figura 7.12 para uma interrupc¢éo de ¥ ciclo.

Poderia ser sugerida a utilizacdo da janela mével de % ciclo, diminuindo o erro na avaliacéo
da duracdo e o valor da magnitude atingiria o valor correto, mas isso também pode nédo ser adequado,
como discutido a seguir.

7.5.2 Assimetria de %2 Onda - Calculo do Valor Eficaz — Janela de ¥ Ciclo

Utilizando-se uma janela de meio ciclo, o problema de convergéncia ainda existe, porém o
erro na avaliagcdo de uma VTCD se reduz a % ciclo. O erro ainda seria significativo para VTCD de
curta duracéo inferior a % ciclo.

A utilizacdo da janela movel de % ciclo apresenta outro problema relacionado a assimetria de
meia onda, ou seja, o semiciclo positivo ser diferente do semiciclo negativo. Na figura 7.14 é
mostrada a tensdo de entrada com 22 harménica em que seu valor é 20% da fundamental. Devido a
assimetria de meia onda causada pela 22 harmdnica, o valor eficaz da tensdo torna-se oscilante o que
ndo ocorreria se a janela movel aplicada fosse de um ciclo do periodo da fundamental.
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Figura 7.12 Janela movel de 1 ciclo e interrupcédo de %2
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Figura 7.13 Resposta do valor eficaz para janela mdvel de % ciclo.
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Figura 7.14 Janela de % ciclo e assimetria de meia onda (fundamental + 22 harmonica).
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