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RESUMO

Dentre os fendbmenos responsaveis pela variagdo na
qualidade de energia elétrica, o afundamento de tensdo
tem se destacado, em especial no setor industrial, por
suas caracteristicas e efeitos. Um dos problemas mais
comumente enfrentados pela indUstria é a interrupgdo
involuntaria da producdo ocasionada pela ma operacéo
de equipamentos e dispositivos digitais quando frente a
distirbios elétricos no fornecimento da energia. O
objetivo deste artigo é apresentar o resultado do
monitoramento e avaliacdo da resposta de fontes
chaveadas e reguladores eletrénicos de tensdo quando
submetidos a afundamentos de tensdo espontaneos. Os
afundamentos espontdneos sdo0 eventos reais que
ocorrem no sistema elétrico de forma ndo controlada.
Os equipamentos foram monitorados por um periodo
de quatro meses e foram registrados trinta ocorréncias
durante o monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE: Afundamento de Tensdo,
Monitoramento de DistUrbios, Tolerancia de Tensao.

1.0 INTRODUCAO

Um consideravel nimero de equipamentos elétricos
opera adequadamente dentro de wuma faixa
relativamente estreita de variagdo de tensdo, corrente e
freqiéncia. A preocupagdo com a variagdo da
quaidade de energia elétrica tem crescido com a
proliferacdo de eguipamentos sensiveis. Para fazer face
a variagles na tensdo de fornecimento, os reguladores
eletronicos de tensdo tém sido largamente utilizados
como instrumentos de interface para proteger, em
especial, os computadores pessoais e seus periféricos.
As fontes chaveadas, por sua vez, estdo presentes nos
equipamentos baseados em microprocessadores, como
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computadores  pessoais, controladores  10gicos,
unidades terminais remotas e  acionamentos
controlados. A avaliacdo da resposta de reguladores
eletronicos de tensdo e de fontes chaveadas aos
afundamentos de tensio é objeto deste artigo.

Os afundamentos de tensdo podem, dependendo da
magnitude e duracdo, provocar interrupcles
intempestivas em equipamentos eletronicos sensiveis,
dentre os quais se encontram o0s computadores
pessoais.

Segundo Mark Waller (1) afaixa de variagéo de tenséo
tipica tolerada pelas fontes chaveadas estd em torno de
80-135V ou 90-140V para uma tensdo de alimentagéo
de 110V. Esta janela varia de um fabricante a outro.
Um bom regulador de tensdo tem, de forma
aproximada, a mesma faixa de regulacdo da fonte
chaveada. Com base no pressuposto de que a faixa de
regulacdo de uma fonte chaveada é equivalente a de
um regulador de tensdo, necessitariam 0s equipamentos
adimentados por fontes chaveadas de recursos
adicionais de controle de tensio?

Este artigo apresenta o resultado do monitoramento e o
desempenho de fontes chaveadas e reguladores
eletrbnicos de tensdo quando submetidos a
afundamentos de tensdo esponténeos. O estudo busca
mensurar a faixa de regulacdo dos reguladores de
tensdo de uso comum no mercado local e de fontes
chaveadas de uso em PCs, a fim de checar a
necessidade do uso dos reguladores de tensdo como
dispositivos de interface para os PCs e seus periféricos.

Para a avaliac8o da resposta dos reguladores de tenséo
e das fontes chaveadas, a gerag@o dos afundamentos de

Departamento de Engenharia Elétrica— Grupo de Processamento de Energia e Controle (GPEC)
www.gpec.ufc.br — Caixa Postal 6001 — CEP:60.455-650 Fortaleza - Ce



tensdo foi obtida da prépria rede da concessionéria,
refletindo eventos reais, espontaneos e aeatdrios
ocasionados no sistema de poténcia.

O periodo de monitoramento foi de quatro meses. Os
distirbios de tensdo foram monitorados pelo
equipamento comercial 3720 ACM da Power
Measurement (2), o qual forneceu as formas de ondas,
registros de eventos, registro de valores instantaneos de
tensdo, e curvas de tendéncias de variagdo de RMS.

2.0 AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Dentre os fendbmenos responsaveis pela variagdo na
qualidade de energia elétrica, o afundamento de tensdo
tem se destacado, em especial no setor industrial, por
suas caracteristicas e efeitos.

Os afundamentos de tensdo sdo reducbes de curta
duracdo no vaor eficaz da tensdo. S8 considerados
como o tipo de distirbio de tensdo mais danoso para a
indistria em decorréncia do nimero de ocorréncias e
dos prejuizos associados. Os afundamentos de tenséo
mostram-se mais danosos que as interrupcfes cuja
probabilidade de ocorréncia € maor para 0s
afundamentos, de seis a dez vezes mais comuns, visto
gue compreendem uma larga faixa de variacdo na
magnitude da tensdo (0,9pu a 0,1pu) enquanto que a
interrupcdo acontece para valores menores que 0,1pu.
Os afundamentos sdo danosos também pelo largo
alcance, em contraposi¢do as interrupgdes cujos efeitos
s80 localizados.

O afundamento de tensdo se caracteriza por sua
magnitude, duracéo e valor eficaz no tempo (2,3).

De acordo com a recomendacg8o do IEEE Std 1159-
1995 (5), as variagfes na tensdo de curta duracdo
podem ser, quanto a duracdo, divididas em instantanea
(0,5 ciclos a 30 ciclos), momentanea (30 ciclos a 3s) e
temporé&ria (3s a 1min). O afundamento de tensdo
momentaneo € o mais comum dos afundamentos.

As principais causas de afundamentos s&o os curto-
circuitos e partida de grandes motores (3). A duragéo
de afundamentos de tensdo devido a partida de motores
de indugdo é em geral maior do que aguela devido aos
curto-circuitos, na faixa de segundos a dezenas de
segundos para a partida de motores e na ordem de
alguns ciclos para os curto-circuitos.

A resposta de equipamentos sensiveis ao afundamento
de tensdo pode ser avaliada pela aplicacdo de
afundamentos controlados e espontdneos. No
afundamento de tensdo controlado é possivel inferir
sobre a magnitude, durac&o, e o angulo de fase para o
inicio do distirbio. Os afundamentos espontaneos sdo

eventos reai's que ocorrem no sistema elétrico de forma
ndo controlada.

3.0 FONTES CHAVEADAS

O método mais comum para mitigar afundamentos de
tensdo e interrupgdes de curta duragdo consiste na
instalacdo de equipamento adicional de interface entre
0 sistema supridor e 0 equipamento ou parte do sistema
gue se desgja proteger contra os disturbios.

Os equipamentos de mitigagdo constituem o Unico
mecanismo em gue o consumidor tem controle sobre a
condicdo de incompatibilidade entre a carga e o
suprimento. As mudangas no suprimento de energia
bem como melhorias na imunidade de equipamentos
sensivels estdo completamente fora do controle do
usuério final (4,6).

Todas as técnicas modernas de condicionamento de
energia estdo baseadas em dispositivos de eletrdnica de
poténcia, com as fontes chaveadas sendo a principal
unidade funciona dos condicionadores. A maioria dos
métodos modernos de mitigacdo de afundamentos de
tensdo nos equipamentos de interface contém uma
fonte de modo chaveado (3).

Uma fonte chaveada é um dispositivo eletrénico o qual
pode gerar saida(s) de tensdo ou corrente regulada. O
termo regulada define uma unidade que mantém uma
tensdo (ou corrente) de saida constante para uma
especificada faixa de variagdo na tensdo ou freqiiéncia
de entrada e para uma dada faixa de variagdo na
corrente de carga (7).0 chaveamento é obtido por
algum interruptor eletrdnico, em geral, um transistor
bipolar ou MOSFET — Metal Oxide Field Transistor.

Uma fonte chaveada consiste essencialmente de um
retificador e estégio de filtro na entrada, seguida por
um conversor CC-CC, com saida filtrada e alisada. A
regulacdo da tensdo de saida € normalmente obtida
pela técnica PWM — Pulse Width Modulation. A
regulacdo pode também ser obtida por largura de pulso
constante e frequéncia variavel. Os tipos mais comuns
de fontes sdo os conversores CC-CC buck (abaixador),
boost (elevador), buck - boost (abaixador-elevador), e CUk.

As fontes atuais usadas em PCs sdo descendentes
diretas do projeto dos computadores IBMs. Os
fabricantes de computadores desenvolveram diversos
projetos com formas e tamanhos especiais e diferentes
esguemas de chaveamento On/Off. Pode se dizer, no
entanto, que todas as fontes tém projetos basicos
iguais.

A Figura 1 apresenta uma configuragcdo simplificada de
uma fonte chaveada para computador (4).
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Figural - Configurag@o Simplificada
de Fonte Chaveada de Computador

O capacitor conectado ao barramento CC de tensdo ndo
regulada reduz a tensdo de ripple na entrada do
regulador de tensdo. O diodo retificador conduz
durante 0 tempo em que a tensdo CA ultrapassa a
tensdo CC do capacitor, permanecendo sem conduzir
no intervalo restante quando o capacitor estara
descarregando no sentido da carga. Em condices
normais de operacdo O capacitor € carregado duas
vezes a cada ciclo, e descarrega durante o restante do
ciclo. A quantidade de carga e descarga do capacitor €
a mesma. O controlador ou regulador de tensdo
converte a tensdo ndo regulada CC em tensdo CC
regulada. Se atensdo CA cai, atensdo ndo regulada no
lado CC do retificador cai. O controle de tensdo é
capaz de manter a tensdo de saida constante para uma
certa faixa de variagdo na tensdo de entrada. Se a
tensdo no barramento CC torna-se muito baixa o
regulador de tensdo CC também iniciara uma queda na
tensdo de saida com possivel ocorréncia de erro na
operacdo. Alguns computadores detectam uma
subtensdo na entrada do regulador e enviam um sinal
para um desligamento controlado do computador.
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Figura2 - Efeito de um Afundamento de Tensdo no
Barramento CC de um Retificador Monofésico
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A Figura 2 mostra o efeito de um afundamento de
tensdo de 50% de magnitude na tensdo de entrada
sobre a barra de tensdo CC ndo regulada. A figura
apresenta a tensdo no barramento CC antes, durante, e
apos o afundamento de tensdo. A linha pontilhada
representa o valor absoluto da tensdo CA e a linha
solida representa a tensdo na barra CC (4).

Com a tensdo CA abaixo da tensdo CC, o capacitor
continuara descarregando até que a tensdo no capacitor
caia abaixo datensdo CA (condicdo de afundamento) e
um novo ponto de equilibrio é acangado. Visto estar a
tensdo na barra CC mais baixa do que o normal, o
capacitor ird descarregar de forma mais répida porque
a energia armazenada é menor. O descarregamento do
capacitor depende apenas da carga conectada (1=RC),
ndo da tensdo CA da fonte de alimentagdo. Desta
forma todos os afundamentos de tensdo levaréo ao
mesmo decaimento inicial na tensdo CC para R de
carga constante. A duracdo do decaimento na barra CC
sera definida pela profundidade do afundamento da
tensdo CA. Quanto mais acentuado o afundamento
mais tempo serd necessario até que o capacitor tenha
descarregado o suficiente e volte a ser carregado pela
fonte CA (6).

Dentro de uma faixa de tenséo de entrada, o regulador
da fonte chaveada ird manter a tensdo de saida
constante, independente da tensdo de entrada. Portanto,
a poténcia de saida do regulador da fonte é
independente da tensdo de entrada e a carga conectada
a0 barramento CC pode ser considerada como uma
carga de poténcia constante (4).

O dedigamento intempestivo de um computador
durante um afundamento de tensdo é atribuido a queda
da tensdo no barramento CC niveis abaixo de um valor
minimo de tensdo de entrada, VN, para o0 qua o
regulador da fonte pode operar corretamente. O
computador ndo dedligard para V>V, onde V
representa a tensdo no barramento CC (desprezada a
tensdo de ripple) que é igual a magnitude da tenséo de
afundamento no lado CA. Quando a magnitude do
afundamento for V< Vyn, a tensdo CC sb serd menor
que Vyin Se a duragdo do afundamento exceder um
certo valor de tempo tyax. Conhecida a tensio CC
minima, pode-se cacular o tempo maximo de duragdo do
afundamento de tensdo que o equipamento pode tolerar.

tuax = (V2w ~1/4€)T (@)

A tensdo CC minima depende do projeto do controlador
de tensdo, podendo variar entre 50% e 90%.

A susceptibilidade de equipamentos eletrbnicos de
baixa poténcia que possuem fonte chaveada é
semelhante & dos computadores pessoais. A
consegiiéncia de interrupgdes intempestiva é que pode
ser bastante diferente. Um computador que controla
toda uma linha de producéo de um processo industrial,
quando levado ao dedigamento devido a um
afundamento de tensdo pode trazer conseqiiéncias
como perda de producdo ou diminuicdo da qualidade
do produto. J& um computador pessoal pode trazer o
inconveniente de perda de dados e conseglente
trabalho adicional para o usuario.



4.0 REGULADORES ELETRONICOS DE TENSAO

Do ponto de vista da qualidade da energia constata-se
gue existe um nuimero significativo de afundamentos
de tensdo durante o periodo de uso de um computador,
0 que leva a se pensar em uma protecdo contra estes
distirbios.

Muitos dos distirbios de baixa freqiéncia podem ser
tratados através da aplicacdo adequada de reguladores
de tensdo, exceto as interrupgdes. Existem diversos
tipos de reguladores em uso atualmente, 0s quais
podem ser divididos em reguladores a estado sdlido e
reguladores eletromecéanicos. Os reguladores de tensdo
eletromecanicos ndo sdo porém adequadas para
proteger cargas eletrénicas sensiveis contra variagdes
rapidas na tensdo.

Os reguladores com mudanca automatica de taps sdo
projetados para manter a tensdo de saida para variacfes
na tensdo de entrada, transferindo taps em um
transformador de poténcia, do tipo isolador ou auto-
transformador, durante a passagem por zero da onda de
corrente. Alguns modelos fazem a mudanca de tap no
cruzamento por zero da tensdo, o que causa um
transitorio, exceto se a carga possuir fator de poténcia
unitario.

O numero de taps define a faixa de regulacdo possivel.
Um bom regulador deve ter pelo menos quatro taps
para baixo e dois taps para cima. Os taps sdo
normalmente em degraus de 4-10%, dependendo de
cada projeto. O tempo de resposta para a regulagdo
varia de 1 a 2 ciclos. O tempo rea, quando se
considera o tempo do sensor e o da estabilidade do
sistema de controle, ficaem torno de 3 a5 ciclos.

A maior vantagem do trocador de taps € a de que
apenas as impedancias do transformador, ou auto-
transformador, e a dos interruptores estéticos estéo
presentes no circuito. O trocador de taps também
possui capacidade elevada de sobrecarga de curta
duracdo que ocorre no inrush na partida de CPUs, por
exemplo. Na configuragdo com um transformador de
isolamento o trocador de taps fornece isolamento de
modo comum e boa regulagdo de tensdo.

Com a evolugéo dos componentes semicondutores, as
mudancas dos taps passaram a ser feitas
eletronicamente através de interruptores estaticos. A
Figura 3 mostra um diagrama simplificado de um
regulador com chaveamento de taps feitos por SCR
(Slicon-Controlled Rectifiers). Este circuito combina a
vantagem de reducdo do ruido com a répida acdo de
interrupcéo, sacrificando contudo a vulnerabilidade do
SCR e da regulagdo no lado da carga (1). Em uma
configuragdo em que os taps eletrénicos estdo
colocados no secundério do transformador a agdo dos

interruptores cria ruidos que podem atingir diretamente
0 computador. Estando os SCR no priméario do
transformador, tornam-se mais vulneraveis por estarem
diretamente conectados a fonte aimentadora,
sacrificando a regulagdo por ndo estarem junto a carga.
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Figura3 - Chaveamento por Tap com Entrada Regulada

O circuito sensor mostrado na Figura 3 toma uma
amostra da tensdo de saida para fazer o disparo do
chaveamento, ou sgja, 0 circuito sensor aguarda que a
tensdo caia a zero antes de acionar o chaveamento,
porém como ainda hd uma certa corrente, visto que o
computador possui fator de poténcia indutivo, tal
interrupcéo pode criar transitorios de chaveamento que
podem interferir na operagdo do computador. O
sistema sensor de passagem da corrente por zero foi a
resposta para tal problema, reduzindo bastante o ruido
criado.

5.0 MONITORAMENTO

No monitoramento das fontes chaveadas e dos
reguladores eletrénicos foi utilizado o monitor de
energia, tipo 3720ACM da Power Measurement. As
medicBes foram redizadas no periodo de fina de
novembro/1999 ainicio de abril/2000.

O ponto de gjuste de afundamento de tensdo foi fixado
em 0,9pu, ativado a partir dos valores em tempo real
das tensdes na saida da fonte chaveada e do regulador
de tensdo.
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Figura5- Diagrama Esquemético das LigagOes para
Monitoramento de Fontes Chaveadas e de Reguladores de Tensfo

A Figura 5 mostra 0 esquema montado da bancada de
testes, onde aparecem o monitor de distdrbios, PC,



impressora, e os transformadores auxiliares. O monitor
de distirbios e o PC sdo alimentados em 110V através
de um transformador abaixador 220/110V. O regulador
de tensdo € alimentado em 220V, o qual é ligado em
série a impressora que opera em 110V. O regulador de
tensdo ndo foi instalado em série com a fonte (PC),
mas usado como condicionador de energia para uma
impressora ajato de tinta, que tem & semelhanga do PC
uma fonte chaveada, com a finalidade de ndo sobrepor
a atuacdo dos dois, regulador e fonte chaveada do PC.

Nas entradas do monitor de distirbios foram acessadas
a tensdo da rede CA, a tensdo de saida do regulador
eletrénico, e a tensdo CC de saida da fonte chaveada,
gue durante todo o periodo de monitoramento
permaneceu alimentando um PC tipo desktop Pentium
com freqiiéncia do clock de 100MHz.

Para a redizacdo dos testes foram utilizados trés
conjuntos de fontes chaveadas e reguladores
eletrénicos diferentes, sendo utilizadas as fontes
instaladas em PCs existentes em operacdo, juntamente
com reguladores de 1kVA. O local do monitoramento
foi nas dependéncias onde estavam sendo utilizados os
computadores. O periodo de monitoramento para cada
bancada de testes foi em média de 40 dias, onde
ocorreram em média 10 registros de afundamentos de
tensdo em cada bancada de teste.

A seguir serdo apresentadas as telas de monitoramento
da mais severa ocorréncia registrada — afundamento de
tensdo de na bancada de teste 2.
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A tela de forma de onda mostrada na Figura 6
apresenta um total de dois ciclos pré-evento e dez
ciclos pos- evento, com a tensdo V1 (Entrada Coelce)
medindo a tensdo na rede da concessionéria rebaixada
de 220/110V, a tensdo V3 medindo a tensdo na saida
do regulador, e Vx medindo a tensdo CC na saida da
fonte chaveada. A condic8o de afundamento de tensdo

teve duragdo de 198,7ms ((112ciclos). A forma de onda
Vx permaneceu inalterada durante o afundamento.

A tela de registro “high speed snapshot”, Figura 7,
mostra os valores RM S das tensdes da rede (V1) e da
saida do regulador (V3) a cada dois ciclos, durante
toda a duracéo do afundamento de tensfo - ativagéo e
desativacéo do ponto de gjuste correspondente a 0,9pu
ou 0,9x110= 99V ca no secundério do transformador.
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Figura7 — Registro Tabular de Afundamento de Tenséo

A magnitude do afundamento mais severo registrado
na tela da Figura 7 foi de (55/110)x100%=50% na
tensdo de entrada e de 58% na saida do regulador.

A Figura 8 mostra a resposta do regulador para a
condicdo de afundamento de tensdo na entrada.

OTenséo rede
B Saida regulador

Tenséo (V)
3 8 38 8
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|

Figura 8 - Gré&fico de Barras da Resposta de
Regulacdo de Tensdo do Regulador Eletronico

A Tabela 1 descreve as ocorréncias do sistema de
poténcia que deram origem aos afundamentos mais
severos obtidos em cada bancada de testes durante o
periodo de quatro meses de monitoramento.



Tabelal - Quadro de Afundamentos da Tensdo e suas Causas

. Tensdo Duracdo do
Diaehora
remanescente Afundamento
30.11.1999
19: 33 71% 0,500
(Bancada 1)
Abetura do diguntor de 230kV-SE
Causa BNB, provocando oscilacdo em todo o
ssema COELCE. Ndo houve operacio
Afundamento . Lo .
Bancada 1 de relezs Apenas_ SI’_IdIZ&;&t_) do carrier
recepcéo tranderir-trip termind 1 e 2
Causando idertificada
04.02.2000
14: 22 50% 0,630
(Bancada 2)
Abertura do diguntor de 230kV-SE
Causa BNB - auou o esquema de sobrecarga
Afundamento | CE FTZ, devido perda da LT 04M4.
Bancada?2 | Registrada ostilaggo em todo o Ssema
COELCE.
23.02.2000
13:16 55% 0,697
(Bancada 3)
Causa Descarga amosférica, afetando as SE's
Bancada3 | 02C3 CLN/PCJ, 02S1 DRV/FTS e 0282
DRV/PTX enadadeanormdl.

6.0 CONCLUSOES

O artigo apresentou o resultado do monitoramento da
resposta de dispositivos condicionadores de energia a
distirbios na tensBo de dimentagdo. Os
condicionadores estudados foram fontes chaveadas
presentes em computadores pessoais, e reguladores
eletronicos de tensdo usados como interface de
mitigacdo de disturbios de tensdo.

Os PCs com suas fontes chaveadas podem ser
representativos de uma vasta gama de outros
equipamentos sensiveis presentes nos segmentos
industrial, residencial, comercial eterciério.

A avaliagdo dos dados monitorados mostra que para
todos os afundamentos de tensdo registrados o uso do
regulador é irrelevante para a regulacdo da tensdo de
saida da fonte chaveada, uma vez que a tensdo da fonte

manteve-se inalterada para todos os eventos, sem que
houvesse qualquer condicionador adicional.

O uso indiscriminado dos reguladores de tensdo para a
alimentagdo dos modernos PCs e seus periféricos pode
caracterizar uma redundéancia, ou uso inadequado deste
condicionador, e consequentemente, um custo
adicional em que tanto pegquenos usuarios como
grandes empresas tém arcado quando da implantacéo
de seus sistemas de informética

A prética disseminada de uso de reguladores de tensdo
como interface de protecdo de computadores pessoais
demonstra ser bastante questionavel.
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