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RESUMO

As quedas de tensdo momentaneas sio constantes nas redes de energia elétrica,
exigindo medidas preventivas por parte das concessionarias € a compreensdo dos
consumidores, porque € impossivel para as empresas de energia elétrica eliminarem
totalmente o fendmeno. Uma das alternativas dos consumidores ¢ a instalagdo de
equipamentos destinados a manter a tensio em niveis aceitaveis. Em fungéo disto, a
industria de equipamentos eletro-eletronicos desenvolveu varios tipos de estabilizadores
de tensio, dentre os quais, destaca-se aquele que utiliza a variagdo de tap’s de um
autotransformador, muito encontrado no comércio, que tem a desvantagem de ser caro,
volumoso e de alto consumo de energia. Com o objetivo de substituir este equipamento,
esta dissertacdo apresenta a proposta de um novo estabilizador eletrdnico de baixo

custo, com dimensoes fisicas reduzidas e principalmente baixo consumo de energia

elétrica.

Palavras Chave: Queda de tensdo momentinea, Estabilizador de tensdo, Consumo de

Energia



ABSTRACT

The voltage sag is a constant event on power distribution system networks, this
makes mandatory for electricity authorities to have a high level information on its
electrical system. Preventive measures should also be taken by its consumers, since it is
impossible for the authority to eliminate completely such occurrences. One of the
alternatives for the consumers it is the installation of equipment which has the task to
keep the voltages at accepted levels. To accomplish such demand for this equipment,
the electrical and electronic industry developed a variety of types of voltage stabilizing
equipment. One of the main types of such equipment is the stabilizer with a tuning
transformer which has the disadvantages of being expensive, with a high volume and
having a high energy consumption. With the task of replace this equipment, this

dissertation presents a proposal of a new Low Cost Electronic Voltage Stabilizer, with a

reduced physical dimensions and mainly a low electrical energy consumption.

Keywords: Voltage sag, Voltage Stabilizer, Energy consumption
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CAP. I - Introducdo

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1) A [IMPORTANCIA DO DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO
ESTABILIZADOR ELETRONICO DE BAIXO CUSTO

Nos Gltimos, anos houve um aumento significativo na demanda de
equipamentos cletro-eletronicos, sendo que alguns destes possuem alta
sensibilidade as variagdes repentinas de tensdo. Neste contexto houve uma
rapida evolugdo no desenvolvimento de equipamentos destinados a manter
a tensio de alimentagdo em niveis aceitaveis para os chamados

equipamentos sensiveis. Como o nimero de microcomputadores ¢ cada vez

maior, muitos fabricantes  desenvolveram estabilizadores  com

autotransformador de ajuste, destinados, especialmente, aos equipamentos

de informatica. Atualmente existe uma intensa comercializagdo deste tipo

de estabilizador que apresenta um custo elevado ao consumidor, podendo

chegar a R$50,00, além de causar aumento no consumo de energia da
2

ordem de 10% sob carga.

de wm Estabilizador de 1 VA de Alto Rendimento 1

Proposta de uma Nova Concepgdo
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1.2) JUSTIFICATIVAS PARA ESTA DISSERTACAO

A justificativa para esta disserta¢do sera fundamentada nos problemas
enfrentados pelos estabilizadores facilmente utilizados pelos usudrios de
computadores, através de ensaios de laboratorio e dos resultados
apresentados pelo INMETRO [12]. Em fungdo da necessidade de manter a
tensdo em niveis aceitaveis, foi proposto neste trabalho o desenvolvimento

de um novo estabilizador eletronico de baixo custo, com as vantagens de

ter menor consumo de energia, peso € volume.

1.3) REVISAO DE LITERATURA

Ja que um dos objetivos dos estabilizadores ¢ atenuar a queda de

tensdo momentanea, houve a necessidade de se relatar assuntos referentes a

este fendémeno. NO tradicional livro de DUGAN et al [1] (1995), séo

relacionados assuntos referentes aos diversos itens de qualidade da energia,

sendo que para este trabalho foram abordadas as causas da queda de tensédo

momentAnea e as possiveis solucdes.

A dissertagdo de SOARES [2] (1999), analisa 0 comportamento de

cargas residenciais € comerciais sob o enfoque da qualidade de energia

elétrica. Neste trabalho conclui-se que as correntes harmonicas ndo s30

prejudiciais para o sistema elétrico em fungdo do defasamento angular € 0

alto nivel de curto circuito da rede elétrica. Esta conclusdo serd importante

Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 2
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para analisar as caracteristicas da forma de onda da tensdo e da corrente do

equipamento proposto nesta dissertagdo.

No que se refere aos estabilizadores, ha uma escassez de bibliografia

adequada, o presente trabalho  fundamentou-se na dissertagdo de

KUROKAWA [3] (1995), da area de eletronica de poténcia, onde ha uma

descricdo de diversas topologias dos referidos equipamentos.
MAMEDE [4] (1997) discute as solugdes dos problemas enfrentados

por equipamentos cletronicos, no que se refere aos diversos itens de

qualidade de energia, sendo que para a elaboragdo desta dissertagdo
destacou-se a influéncia do ruido em computadores. Dentre as solugdes

sugeridas pelo autor estao o UsO de filtro de linha e varistores. O mesmo

autor discute a sensibilidade de equipamentos industriais em [5] (1997).
A recomendagdo do IEEE [6] (1980) discute varios assuntos

referentes a qualidade de energia, porém neste trabalho destacou-se a

sensibilidade de computadores perante quedas e elevagdes temporarias de

tensdo, apresentando a curva CEBMA como referéncia.

Ainda com relagdo aos estabilizadores, o catalogo do fabricante SMS

[7] foi consultado para conhecer as caracteristicas técnicas deste

estabilizador, porém 0 meSmO ndo fornece detalhes dos circuitos de

controle e poténcia, sendo necessario abrir 0 equipamento para conhecer 0s

respectivos circuitos.

wum Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 3
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Como o equipamento mais destacado nesta dissertagdo € O
computador, houve a necessidade de se entender melhor o funcionamento
das fontes chaveadas. Estas informagdes descritas por MARTIN [8] (1996),

sio encontradas numa revista especializada em eletronica.
No artigo de COSTA et al [9], publicado no SBQEE de 1999,

destacam-se diversas solugdes de atenuagdo dos afundamentos de tensio

em complexos industriais.

As referéncias de maior contribuigdo para a realizacdo deste trabalho

sio as dissertagdes de LOURENCO [10] e SANTOS [11], ambas

publicadas em 2001. Em [10], sdo levantadas as curvas de sensibilidade de

diversos equipamentos através da aplicagdo de afundamentos de tensdo

programados, tanto em magnitude e duragdo. Os equipamentos analisados

1o referido trabalho sao contatores, lampadas de descarga, conversores de

freqiéncia € CLP’S. J4 em [11] adota-se a mesma filosofia, porém os

equipamentos analisados sdo as fontes chaveadas e lineares.

Como grande contribui¢do experimental para este trabalho, utilizou-

se o resultado de uma analise realizada pelo INMETRO [12] no ano de

1996, que trata dos estabilizadores que utilizam 2 variagdo de tap’s de um

qutotransformador. A conclusdo da referida analise deixa clara a ineficacia

desta topologia de estabilizador.

Estabilizador de 1 kVA de Alto Rendimento 4
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1.4) ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Capitulo I

Apresenta a introducdo geral, onde se enfatiza a necessidade de um

novo equipamento eletronico para a estabilizagdo de tensdo.

Capitulo 11

Trata da descricio dos itens relacionados a qualidade de energia
elétrica, apresentando uma analise mais profunda relacionada a queda de
tensio  momentanea, destacando  suas  causas, indicadores  de

suportabilidade € 0 comportamento de determinados equipamentos perante

a subtensdo. Também sdo apresentados alguns equipamentos destinados a

atenuacdo deste fenomeno, entre os quais destacam-se 0S estabilizadores.

Para finalizar © capitulo, uma breve descricdio de cada tipo deste

equipamento.

Capitulo III

Realizagdo de ensaios para determinar a eficacia dos estabilizadores

com transformador de ajuste, visando constatar S¢ 0S mesmos conseguem

cumprir as propostas estabelecidas no catalogo € medir a poténcia dissipada

nas condigdes de carga. Procedeu-se ainda a experimentos para determinar

a tensdo minima de funcionamento de um microcomputador em execugdo

de programas.

¢ Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 5
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Capitulo IV

Descrigdo do estabilizador proposto, mencionando o seu principio de

funcionamento, o diagrama de blocos do circuito de controle e detalhes

construtivos.

Capitulo V

Apresenta a analise experimental do novo estabilizador, destacando o
comportamento da tensdo de saida e o rendimento. Finalizando o capitulo,

encontram-se descritas as principais vantagens do novo equipamento.

Capitulo VI

Apresenta as conclusdes gerais referentes a esta dissertagao.

de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 6
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CAP. II — O Impacto da Queda de Tensdo Momentinea sobre Diversos Equipamentos

CAPITULO 2
O IMPACTO DA QUEDA DE TENSAO
MOMENTANEA SOBRE DIVERSOS

EQUIPAMENTOS

2.1) CONSIDERACOES INICIAIS

Nos Gltimos anos, a qualidade da energia elétrica assumiu grande
importincia no cendrio nacional e internacional, pois problemas

relacionados 4 mesma estdo ocorrendo com maior freqiiéncia, preocupando

tanto os consumidores como as concessionarias, devido a prejuizos

técnicos e financeiros para ambas as partes. Podem-se destacar 0s motivos

pelos quais S€ revela a grande preocupagao dos consumidores ¢

concessionarias com relagdo a qualidade da energia elétrica [2].

v" Os equipamentos € maquindrios atuais estao cada vez mais sensiveis as

variagdes da qualidade da energia em relagéo aos utilizados no passado.

Muitos dos aparelhos modernos contém controles microprocessados

o/ou unidades de eletronica de poténcia, tornando-os muito sensiveis a

certos tipos de distarbios, que por décadas podem ter ocorrido sem

m Estabilizador de 1 kVA de Alto Rendimento 7
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causar efeitos adversos, mas que, atualmente, resultam na operagao

indevida e, sobretudo, redugdo da vida util de dispositivos;

v O crescente interesse na racionalizagdo de energia para o aumento da

oficiéncia dos sistemas elétricos resultou em uma crescente aplicagdo de

equipamentos de alta eficiéncia, acionamentos eletronicos e bancos de

capacitores, para coIregao do fator de poténcia. Estas atitudes levaram

a0 incremento das amplitudes das componentes harménicas nas redes

elétricas, refletindo-se na preocupagio generalizada com o impacto

destes niveis em um futuro proximo;

v A utilizagdo crescente das linhas de comunicagdo de dados em todos o0s

setores da sociedade, tornando necessarias operagdes ininterruptas das

transacOes comerciais € dos processos de controle industriais;

e R OE SGR  S  R  t he ese  ratpa

v Os consumidores apresentam posturas cada vez mais exigentes em

funcdo da necessidade de sobreviverem em uim ambiente de mercado

crescente e competitivo.

ponsaveis pela degradacdo da qualidade

Os principais fendmenos €S

da energia, aqui definidos como itens de qualidade, bem como suas causas,

efeitos e solugdes, sao apresentados na Tabela 2.1.

o de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento

Proposta de uma Nova Concepgl
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Momentinea sobre Diversos Equipamentos

] Operat;ﬁo mdevxda de relés dé

Tabela 2. 1 Caracter[sttcas dos Itens de Qualidade
Tipo de Dlsturblo ~.Causas’: . e n i Efeltos o S()lug:(‘)es :
Transitorios - '-Descargas Atmosféncas -Excrcaqﬁo de circuitos ressonantes, - -Filtros;
a ento de cargas “§-Redugdo da vida til de motores, Detectores de surtos,
Bl geradores transformadores, ete. {-Transformadores -
i S : ~{ isoladores.
-Descargas ¢ atmosféncas, e -Mau funcmnamento de equlpamentos -Filtros; :
-Chaveamento de capacxtores, ‘ controlados eletronicamente, -detéctores de surtos;
: ' . ¥ conversores de poténcia, etc.; . ~Transformadores
" {-Redugdo da vida 0til de motores, ‘ isoladores’ o
, ‘geradores, transformadores, etc. .
fPaxtldas de motores, ~ | -Pequena redugdo na velocidade dos | -Reguladores de tensﬁo v
Sobretensoes Variago de cargas;. - § motores. de mduqﬁo e no reanvo dos -Fontes de energ1a de ;
i -Chaveamento de capacltores - ‘bancos de capamtores, S reservay ,‘ ':,
i _Falhas de equip. eletrdnicos; . “ - {-Chaves estaticas;

e -Redugfio da vida til de méqumas '

‘rotativas, transfonnadores cabos

dlsjuntores TP'se TC's;

-protegdo.” .

-Geradores de energl b

W -Curto-cucuxto

" §<Falha de equlp eletrémcos [ de £

-Fontes de energxa

s “Danificagfio de capacitores, etc. -
-8 Frros em medidores de energia. -

Operaqﬁo de dlsjuntorés, : ‘1. iluminagfo; sobressalentzs
Manutenc;iio 5 - §-Desligamento ¢ de equlpamentos -4 -Sistemas “UPS” S
1 -Interrupgiio do processo produtwo -Geradores de energla ’
T ; , (altos custos). : e
Desequilibrios - -Fornos a arco, {-Redugdo da vida util de motores de- -Operaqﬁo smémca
e -Cargas monof. bif, 1 indugiio e maquinas sincronas; - - #Dispositivos de.
: -Assumctna entre as - ‘ -Geragilo pelos retificadores, de 32 7 compensaqé’lo
R 1mpedﬁncws : harmonico € seus multiplos. ‘
Nivel CC & = _Operagdo ideal de ~. }-Sataragio d¢ transformadores; .-
R retificadores de mem-onda 1 -Corrosio eletrolitica de eletrodos de -
Lt ot etes Co aterramentos e de outros conectores
Harmonicos =~ _Cargas nio-lineares = . - - ~Sobreaquecimento de cabos, - -Flltros, i
L A e transformadores e mot. De indugfo; | |-Transformadores .~

] 1soladores

Intei'harmﬁnicds

. -ClcloconVersores

: -Interferencm na. transmlssﬁo de smals

1= Indugfio’ de “flicker” visual no

- “carrier’;

- §-Motores de indugo; { “display” de eqmpgm_e_ntosA e
e -Equlpamentosamco ate L e e ; i
“Notching = -Equxpamentos de eletromca ST .Aterramento dgs :
R de potencla . 5 instalages;
e , : -Filtros.
Ruidos = -Chaveamento de equlp ] -stturbxos em equip. eletrémcos -Sistemas estaticos de
e '} eletronicos de poténcia; (computadores controladores compensago de
' -Radlaqées eletromagnétlcas , progamévexs) reativos, :
’ 3 -Capacitores série.
Oscilacoes de - -Cargas mtemutentes,_ P “icker’ o :
Tensao Lt ~Fornos a arco; .- - - ] -Oscxlat;ﬁo de poténcxaetorque nas |
‘ ‘ —Partlda de motorés -} méquinas elétricas; S
[y -Queda de rendunento de
: equlpamentos elétricos;”

L -Interferenc1a nos. S1stemas de e

protegﬁo

Frequencm do
{ Sistema Elétrico--

‘-Perda de geraqao perda de

“Causa. danos severos nos geradores e

11iﬂxas de transnussﬁo etc : nas palhetas das turbmas efe.
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CAP. II - O Impacto da Queda de Te nsdo Momentdnea sobre Diversos Equipamentos

Neste contexto, o capitulo I sera destinado ao estudo da queda de
tensdo momentéinea, comentando seus efeitos em diversos equipamentos. A
literatura usual se refere a este fendmeno como “voltage sag”, tendo curta

duragdo que pode variar de 0,5 a 30 ciclos. A Figura 2.1 mostra o registro

deste acontecimento [1].

Varkaglo da Tensdo
rms

LIIIIIIIIIIILEEEE Duragiic
r 0.0R7 5
, Min. 1/.44
\ / Méd. 71.29
- Mz 100.3
04— S L
0 005 01 015 02 02 03 0
Tempo (5)

;EZ‘%EMNW AN

100 I?ﬁ I'il'l 175 200
Tempa (ms)

Figura 2.1- Tensio durante a queda de tensdo momentanea

2.2) CAUSAS DA QUEDA DE TENSAO MOMENTANEA

Uma das causas mais comuns da queda de tensdo momentinea sdo 0

curtos circuitos que ocorrem 105 sistemas de transmissdo e distribuigdo.

Neste caso, a magnitude da tensdo dependera da distdncia de onde a falta

ocorreu até o ponto analisado, das conexoes dos transformadores e do tipo

de falta, que pode ser trifasica equilibrada, dupla fase-terra, fase-fase ou

fase-terra, sendo esta Gltima o tipo mais comum.

Ja a partida de motores tem o efeito indesejavel da subtensao, pois

exige uma elevada corrente. Esta corrente, ao atravessar todas as

Proposta de uma Nova Concepgio de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 10




CAP. II - O Impacto da Queda de Tensdo Momentanea sobre Diversos Equipamentos

impedancias do sistema (barramentos, transformadores ¢ cabos), ocasiona
redugdo de tenséo, fazendo com que ocorra enfraquecimento da intensidade

luminosa, desativagdo da bobina dos contatores e mau funcionamento ou

desligamento de equipamentos sensiveis.

2.3) INDICADORES DE SUPORTABILIDADE DOS
EQUIPAMENTOS QUANTO A QUEDA DE TENSAO
MOMENTANEA

A diferenca de sensibilidade dos equipamentos dificulta a elaboragéo
de um padrdo para definir os limites de operagdo dos mesmos. Visando
ma, foram elaboradas curvas que estabelecem os limites

superar este proble

de variagdo de tensdo em fungdo da duragdo do evento. A CEBMA sugere

uma curva que representa a regido segura de operagdo para equipamentos

de informatica. Uma parte desta curva foi adaptada da norma IEEE 446,

sendo mostrada na Figura 2.2,

mivd ons Wh&%l

115 []d

1.6 8.3 16.6 99 166 499 1666 16666
Tempo [mz]

Figura 2.2 — Curva CEBMA
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CAP. II - O Impacto da Queda de Tensdo Momentanea sobre Diversos Equipamentos

A abscissa representa a duragdo do distarbio, com a escala de tempo

em milisegundos, porém na curva original, a escala de tempo & em ciclos
[2]. Esta transformagdo tem cOmo objetivo padronizar esta dissertagdo com

os ensaios de laboratorio e a curva ITIC. J4 o eixo das ordenadas representa

a magnitude da tensdo em percentagem.

A regido de operagdo acima da curva superior podera ocasionar mau
funcionamento, €OmMoO falhas no isolamento, atuagdo da protegdo por

sobretensdo ¢ superexcitagao. Por outro lado, a operagdo abaixo da curva

inferior podera desativar a carga por falta de energia.

Com o passar dos anos, a curva CEBMA foi revisada e modificada

para caracterizar melhor a sensibilidade de computadores e demais

equipamentos eletronicos, assim a ITIC desenvolveu uma nova curva

padrdo [11], mostrada na Figura 2.3.

Reglio Segura
de Operagio

TENSAO [%]

Duragdo
Figura 2.3 - Curva ITIC

um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 12
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Esta curva é mais toleravel as quedas de tensoes momentineas do

que aquela estabelecida pela CEBMA, visto que alguns equipamentos,

como um CLP previamente analisado [10], podem ser submetidos a

distarbios mais severos do que 0S estabelecidos por esta Gltima curva. A

escala de tempo em questao originalmente ¢ em milisegundos.

2.4) EFEITOS DA QUEDA DE TENSAO MOMENTANEA EM
ELETRODOMESTICOS, CLP’S E COMPUTADORES

Quanto aos reflexos sobre as instalagdes residenciais, pode-se

destacar a perda de memoria de eletrodomésticos, como videos, fornos de

microondas e rel6gios digitais.

Embora a unidade de tempo seja, na maioria das vezes, medida em

ciclos, esta dissertagdo padronizard em milissegundos conforme dito

anteriormente. A Figura 2.4 mostra os limiares de tensdo para operagao

segura destes equipamentos fornecidos pela referéncia [4].

100— .

[}
|

E 80F----- e’ it
|

% oof----- [EEE
1

g Wp---- v

g 20 ----- -
]

ol |

1.6 16 166 1666 16666
aqjh de M4 Operagie: Tempo em [ms]
VLR's
Bl Fornws de Microondas
B Relogios Digitais

operagdo segura de videos, fornos de microondas e reldgios

Figura 2.4 - Limiares de tensdo para
digitais
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Qutros equipamentos, encontrados tanto em ambientes comerciais
como residenciais, também sdo sensiveis a variagdo repentina de tensdo,
podendo provocar a falha de um componente ou a sua total parada de

fmcionamento. De forma geral, serdo apresentados na  seqiiéncia

equipamentos € dispositivos com as suas respectivas curvas de

sensibilidade e a regido segura de operagdo.

2.4.1) Controladores Jogicos programaveis

Os CLP’s sado utilizados em varios setores industriais fazendo controle

de processos via sofiware. De acordo com a referéncia [4], as unidades 1/0

de entrada e saida de dados podem desativar em tensdes inferiores a 90%

em poucos ciclos, porém o resultado de um ensaio da referéncia [10],

tomando como referéncia a curva CEBMA e ndo a ITIC, mostra que este

equipamento suportou distarbios muito severos por longos periodos. A

sensibilidade as interrupgoes foi bem inferior ao estipulado pela curva

CEBEMA, suportado interrupedes momentaneas por até 166,6[ms}, ou

seja, 10 ciclos. A sensibilidade aos afundamentos de tensdo foi ateé

surpreendente, suportando um afundamento de até 85%, sem qualquer

problema aparente detectado. Numa eventual ocorréncia de um distarbio

com essas caracteristicas, Uuma linha de produgdo, certamente, seria

interrompida devido 2 falhas em outros equipamentos ou a atuagdo dos

de um Estabilizador de 1 kVA de Alto Rendimento 14
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dispositivos de protegdo. A curva de sensibilidade do CLP ¢ mostrada na

Figura 2.5.
%Vims I —— w
 — —
20 !
10
16 166 1666 16666
[ms]
Figura 2.5 — Curva de sensibilidade do CLP
2.4.2) Computadores

930 considerados um dos mais importantes equipamentos, tendo em

vista que O principal objetivo desta dissertagdo € fundamentado no

estabilizador que fara a sua protegdo. Durante uma queda de tensdo

momentanea, ha uma degradagdo na qualidade da tensdo com alta

quantidade de ruido € segundo a referéncia [4], podem ser ocasionados 0s

seguintes problemas:

e Alteragdo dos dados de um programa em execucao.

o Alteragdo dos dados armazenados na memoria volatil.

e Alteragdo ou limpeza de dados armazenados em disco rigido.

e Desligamento de pontos presentes nas telas dos monitores.

o Provocagdo de avarias nos componentes cletronicos dos equipamentos.

15
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Tensdo Momentanea sobre Diversos Equipamentos

Os problemas podem ser atenuados

transformadores isoladores e condi

com o uso de

filtros,

cionadores de linha. A referéncia [6]

fornece um resumo dos efeitos de diversos distirbios em computadores,

tanto em intensidade como duracdo, descrito na Tabela 2.2. Este estudo

utilizou como referéncia a curva CEBMA.

Tabela 2.2 — Efeitos e distiirbios em computadores

[ DISTURBIO

VALOR

DURACAO

EFEITONO |
COMPUTADOR

Interrupgoes transitorias

Queda de tensdo
momentinea e Surto

Impulso

Abaixo de 85% VRMS

Abaixo de 85% Vrus
e acima de 105%
VruMs

100% Vrums OU acima

B R aameni g

Proposta de uma Nova Concepg

e el

Mais que 10s

O  equipamento  serd
desligado. O
processamento seré
interrompido,  resultando
em um longo tempo de
restart. Dados poderdo ser
perdidos e possivelmente
havera  danificagdo  do
hardware.

De 16,7ms (1 ciclo) a
10s

O equipamento podera ser
desligado, dependendo da
duragio e magnitude do
evento. Se 0
processamento &
interrompido, podera haver
um longo tempo de restart.
Em casos mais severos
dados poderdo ser perdidos
g possivelmente
danificagdo do hardware.

Menos que 16,7ms
(1 ciclo)

Erros de processamento,
em casos individuais, pode
haver parada no
processamento, no entanto
alguns fendmenos ndo $ao
normalmente  detectaveis.
Raramente o equipamento
serd desligado.
Componentes  eletronicos
serdo danificados, caso ndo
tenha uma  protegdo
adequada

do de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento
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De fato, o assunto € merecedor de uma atengao especial, tanto que

nos ultimos meses duas dissertagdes, [10] e [11], procederam a

investigagoes, ensaios € apresentaram resultados que vieram agregar a

escassa literatura sobre o assunto. Neste contexto, a referéncia [11]

concluiu testes em que foram aplicadas quedas de tensao momentineas em

um microcomputador com as seguintes caracteristicas:
o Tensdo de alimentagdo 110/220[Vrums]
o Processador Pentium MMX de 200[MHz]

e Poténcia RMS da fonte chaveada 300[W]

Operagdo no modo windows sem a execugdo de programas

Afundamentos inferiores @ 40%, com duragdo de ate 1,66[s], ndo sdo

transferidos para a fonte chaveada do computador, logo nao prejudicam 0

funcionamento do mesmo. Por outro lado, afundamentos da ordem de 48%

provocam uma redugdo na tensido de saida da fonte chaveada em cerca de

10%, porém sem prejuizos a0 computador. Para afundamentos de tensdo de

50%. o computador opera normalmente por um periodo de 166,66[ms].

Quando ocorrem afundamentos de tensdo superiores a 55%, o computador

tem sua operagao comprometida depois de 116,66[ms] de duragdo do

evento. E as interrupgdes N0 fornecimento de energia provocam O

desligamento do computador depois de aproximadamente 116,66[ms],

qssim como para afundamentos de tensdo superiores a 55%. Com estes

Concepgdo de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 17
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resultados a referéncia [11] elaborou a curva de sensibilidade do

computador, sem execugao de programas, apresentada na Figura 2.6.

100
90
80
70
50

v (%)

40
30
20 -
10 4

B I

0 166 333 499 666 833 999 1166 1332 1499 1666

Duragéo [ms]

Figura 2.6 — Curva de Sensibilidade de um Computador [11]

Na seqiiéncia serao discutidos os diversos equipamentos destinados a

proteger as cargas contra as variagoes repentinas de tensdo.

2.5) TIPOS DE EQUIPAMENTOS EM BAIXA TENSAO PARA

ESTABILIZACAO DA TENSAO

2.5.1) Fonte de tensao ininterrupta (UPS)

Utiliza um banco de baterias como armazenador de energia. Esta

tecnologia foi desenvolvida e ha hoje varias configuragdes de UPS’s. Seu

diagrama unifilar simplificado, fornecido pela referéncia [1], pode ser

visto na Figura 2.7.
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ALIMENTAGAOD NORMAL
LINHA — RETIFICADOR INVERSOR CARGA
CHAVE DE _
BANCO DE TRANSFERENCIA
BATERIA AUTOMATICA
Figura 2.7-Sistema UPS

Este tipo de equipamento & mais utilizado para prevengao contra
interrupgOes de energia, porém alguns modelos sio disponiveis para

atenuagdo das quedas de tensdo momentaneas. A principal desvantagem do

sistema UPS é o prego, visto que equipamentos para a poténcia de

600[VA], custam em média R$300,00.

2.5.2) Estabilizadores de tensio

S50 destinados a manter a tensdo dentro de um intervalo pré-

determinado, sendo conectados entre a tensdo da rede e a carga. Na

seqiiéncia, serdo discutidas as diversas configuragdes deste tipo de

equipamento [3].

(i) Estabilizador de Tensio Eletromec@nico

Esta configuragdo tem sua estrutura basica mostrada na Figura 2.8.

Proposta de uma Nova Concepgdo de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 19
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transformador
auxiliar

o— e LR 0

—_—

transformador
varlavel
tensdo de tens&o de
entrada salda
motor circuito de
| controle

Figura 2.8 - Estabilizador de tensio eletromecadnico

Este tipo de estabilizador tem como base um transformador varidvel,

cujo cursor € controlado por um motor ¢ um transformador auxiliar que ¢

conectado em série com a carga. Se a tensdo na carga sofrer uma variagao,

esta ¢ detectada pelo circuito de controle, que aciona o motor e altera a

posigdo do cursor. Desta forma, a tensdo no enrolamento secundario do

transformador auxiliar sofre uma variagdo, de modo que a tensdo na carga

assuma novamente O valor desejado. A regulagdo de tensdo € razoavel e a

resposta dinamica € lenta.

(ii) Estabilizador Je tensiio fundamentado no controle de fase.

Neste tipo de estabilizador, tem-se um banco de tiristores, em

antiparalelo, conectados em série com a carga, conforme mostrado na

Figura.2.9.

Concepgdo de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 20

Proposta de uma Nova



CAP. II - O Impacto da Queda de Tensio Momentinea sobre Diversos Equipamentos

tensdo
de
entrada

Tensio
de
Saida

carga

Figura.2.9 - Estabilizador de tensdo Jfundamentado no controle de fase

O controle da amplitude da tensdo na carga é realizado através do
intervalo de condugdo dos tiristores. Se a tensdo na carga assumir um valor
maior que o nominal, 0 intervalo de condugfo dos tiristores se reduz, e

aumenta quando 0 valor da tensdo na carga diminui. Esta topologia também

é encontrada no comercio, porém em menor escala.

(iii) Estabilizador de tensdo a tiristor

A principal diferenca entre este estabilizador e aquele mostrado na

Figura.2.9 ¢ a disposi¢o do banco de tiristores, conforme mostra a Figura

2.10. Quando a tensdo na carga estd acima do valor nominal, o intervalo de

condugdo dos tiristores qumenta ¢ diminui quando a tensdo na carga é

menor que a nominal.

SISBI/UFU
204631
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YTV —
ﬂ\ 4\.
TENSAO DE 1 TENSAO DE
ENTRADA T safDa
Qo —0

Figura 2.10 — Estabilizador a tiristor

(iv) Estabilizador de tensdo a transistor

Este estabilizador, mostrado na Figura 2.11, consiste basicamente de

dois transistores que funcionam como chaves. A amplitude da tensdo de

saida é controlada através da variagdo da razdo ciclica das chaves. Quando

o transistor T1 estd conduzindo, o transistor T, permanece bloqueado, e

vice-versa.
£ -
Tenséo
Tens&o de
e Salda
Entracia
0
D——
Figura 2.11 - Estabilizador de tensdo a transistor
A resposta transitoria deste estabilizador é bastante rapida e as

componentes harmonicas de Dbaixa ordem possuem amplitudes

relativamente pequenas.
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(v) Estabilizador de tensdo a MOSFET’s

Possui a mesma configuragdo do estabilizador mostrado

anteriormente, sendo que 0S transistores sao substituidos por MOSFET's,

possibilitando o chaveamento em alta freqiiéncia.
5 i :

Tensio l Tenséo
cle

de 3
Ertrada ¥ Saida
0—’"/' ()

Figura 2.12 - Estabilizador a MOSFET

(vi) Estabilizador de tensdo com transformador de ajuste

Esta topologia € 2 mais utilizada, sendo fabricado em larga escala e

facilmente encontrado 1O comércio. Seu funcionamento consiste em

adicionar ou subtrair tensdo a carga através de um autotransformador,

apresentando assim uma boa regulagdo de tensdo. No capitulo 3, este

equipamento sera analisado com maiores detalhes.

Aumtrarsfam‘mdm"

Figura 2.13- Estabilizador com transformador de ajuste
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2.6) CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram discutidos os itens de qualidade da energia
elétrica, dando maior destaque a queda de tensio momentanea, enfatizando

as suas origens, 0S indicadores de suportabilidade e 0 impacto em diversos

equipamentos, como video cassetes, forno de micro ondas, relogios

digitais, CLP’s, ¢© computadores. Para a analise destes equipamentos, sao
utilizadas as curvas CEBMA ¢ ITIC que estabelecem os limites de

afundamento de tensao em fungdo da duragdo deste fendmeno.
Com o objetivo de minimizar os problemas ocasionados pela redugdo

repentina de tensdo as cargas, apresentaram-s¢ cOMo solugdes o sistema

UPS e o estabilizador. O primeiro é mais utilizado para prevengdo contra

interrupges de energia, tendo como principal desvantagem 0 Prego

elevado. O segundo tem por objetivo manter a tensdo em niveis aceitdveis,

sendo que a tensao da rede pode sofrer variagdes pré-determinadas, acima

ou abaixo da nominal. Atualmente existem diversas configuragdoes com

caracteristicas bem particulares. Entre as diversas topologias vistas neste

capitulo, a mais utilizada € a que utiliza a variagio de tap’s de um
2

autotransformador. O préximo capitulo fara uma abordagem mais

aprofundada deste equipamento.

de 1kVA de Alto Rendimento 24
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CAPITULO 3
PREMISSAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE
UM NOVO ESTABILIZADOR ELETRONICO DE

BAIXO CUSTO

3.1) CONSIDERACOES INICIAIS

Em continuidade as apresentagdes anteriores, Serao observadas as

caracteristicas do estabilizador mais encontrado no mercado, que funciona

através da comutagdo de tap’s de um autotransformador, associado a um

custo e beneficio que © torna atrativo. Estes equipamentos tém poténcia de

1[kVA] e nao proporciopam isolacdo, ja que o ajuste de tensdio € via

autotransformador. Também serdo discutidos 0s problemas referentes a este

tipo de equipamento; através de um estudo feito pelo INMETRO [12] ¢ de

positos, utilizar-se-do estabilizadores

ensaios em 1aborat()rio. Para tais pro

dos fabricantes CLONE ¢ gMS e dos aparelhos SD-05, para analisar as

variagdes de tensdo, € O Harmonalyzer, para distor¢des harmonicas €

tados serdo discutidos a medida que forem

medicdo de poténcia. Os resul

apresentados. Em seguida, serdo apresentadas as premissas para O

desenvolvimento de um novo estabilizador de tensdo. Para isto, €

necessario conhecer as condigdes de funcionamento de um computador em

25
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tensdo inferior & nominal, dando enfoque diferente aos ensaios previamente
realizados [11], pois desta Vez ser4a observado o comportamento em

execugdo de programas €, sobretudo, verificando a poténcia dissipada por

equipamentos de informatica para diferentes tensoes.

3.2) MATERIAIS E METODOS
A realizagdo dos ensaios consistiu em verificar 0 desempenho tanto
dos estabilizadores, como dos aparelhos de informatica, perante redugéo de

tensdo € o consumo de energia elétrica. Todos os experimentos desta

dissertagdo foram realizados no laboratorio de Cargas Elétricas Especiais

da UFU e utilizando 08 equipamentos disponiveis, exceto 0 SD-05, que

pertence a ACTIVA. Na seqjiiéncia serdo descritos os mais importantes:

e Harmonalyzer: Aparelho de medigio que detecta a presenga de

componentes harmonicas, fornecendo tensdo, corrente, poténcias ativa,

reativa e aparente, alem do fator de poténcia que € apresentado com €

sem a presenga de harmdnicos.

Figura 3.1 - Harmonalyzer
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Este equipamento sera utilizado para medigdo da poténcia consumida

tanto dos estabilizadores, como dos aparelhos de informatica, ¢ tambem

para levantamento das formas de onda de tensdo e corrente, conforme 0O

arranjo da Figura 3.8.

SD-05: Trata-se de um analisador da tensdo perante 0S diversos itens de
qualidade, tais como distorgdo harménica, quedas e elevagdes

momentaneas de tensdo, dec, fec etc. O aparelho tem trés canais € 0S

dados sdo constantemente transferidos para um computador e

armazenados na memoria. O software que mostra os resultados na tela

do computador tem varias ferramentas estatisticas, tais como,

histogramas, graficos © tabelas, exibindo valores mAximos, minimos,

médios e etc. Este produto ¢ desenvolvido e comercializado pela

ACTIVA.

Figura 3.2 - SD-05
Este equipamento sera utilizado para analisar o comportamento da

tensdo de saida de cada estabilizador, em fungdo da variagdo de tensdo da

entrada. O arranjo para a elaboragdo deste teste esta ilustrado na Figura 3.6.
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Com o auxilio do mesmo aparetho sera determinada a tensdo minima para
garantil @ qualidade de funcionamento dos aparelhos de informatica. Para
isto, sera utilizado o arranjo da Figura 3.18, onde estes equipamentos serao

submetidos a redugoes gradativas de tensao até que a execugdo de

programas fique comprometida.

e [Estabilizadores: Neste trabalho foram analisados dois estabilizadores

de 1[kVA], que sio amplamente encontrados no comércio, 0 SMS ¢ o
CLONE. Ambos tém o mesmo principio de funcionamento, a diferenga

é que o primeiro possui controlador digital e o segundo analogico. O

estabilizador proposto para esta dissertagao, denominado ET, sera

comentado noO capitulo 4.

o Aparelhos de informatica:

5 Computador com a5 seguintes caracteristicas:

v Tensdo de alimentacio — 110/220 [Vrums]

v Processador Pentium MMX de 200 [MHZ]

v Poténcia da fonte chaveada — 300 [W]

» Monitor 120/240 [Vrwms] - 1,3 [Arms]

5 [mpressora jato de tinta 120/240 [Vrms] — 04 [ Agys]

5 Scaner de mesa 120/240 [Vrus] — 0,4 [Arwus]

e “Varivolt”: Autotransfonnador de bancada.

28
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3.3) CARACTERiSTICAS DOS ESTABILIZADORES DE 1kVA

Atualmente, a maioria dos estabilizadores  de 1[kVA] sem

transformador isolador s€ apresenta com 2 caracteristica fisica da Figura

3.3. Na parte frontal, encontra-se uma chave liga-desliga com led’s de

indicagdo. Ja na parte traseira, encontram-s¢ quatro tomadas, filtro protetor

para linha telefonica, chave seletora de tensdo e porta fusivel.

Chove Jdicondor de
Lign-Deshge  Energio

4 Tomods
diz Suida

Filtro Prodefor
Fo/Lon/ et

ki Hrudw:udorﬁfe
0 Lnho Telefnice

"’. L ™ W M-m Chave Seletoro
‘ ol i de Tensno

R Cobo de Forqo

~TFigura 3.3 - Vista frontal e traseira de um estabilizador de 1kVA

Alguns fabricantes inserem, internamente, um filtro de linha, cuja

fungdo & eliminar O ruido contido na tensdo de alimentagdo © também um

protetor de surtos atraves de varistores conforme a Figura 3.4.

NEUTRO

— wﬁﬁw’wwmwwmnm-wwﬂ»ﬂwhwwwmnrmwr o .

ARISTORESEM A
g NDUTOR o

W

Oy ﬁ > CAPACITOR l

~A. T TERRA
M /

~ Figura 3.4 - Protegdo de surto através de varistores € filtro de linha LC

P
WO N Nt
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CAP.1V — Propo

Este tipo de equipamento funciona através da comutagao de tap’s de

um autotransformador, como indica a Figura 2.13, sendo que o circuito de

controle pode ser do tipo:

1) Analogico, atraves de amplificadores operacionais.

1) Microprocessado.

Quanto a0 chaveamento  propriamente dito, encontram-se

normalmente 0S seguintes comutadores:
1) Relés eletromecanicos;

ii)y ~ Chaves semicondutoras ( triac ou scr )

As chaves semicondutoras aumentam o custo do estabilizador, o que

os torna dificeis de serem encontrados no comércio. A titulo de exemplo, 0

equipamento que ytiliza controle digital ou analogico € comutagdo por relés

eletromecanicos, custa entre R$ 40,00 € R$50,00. Ja 0 mesmo aparelho que

possui chaves semicondutoras 30 invés de relés tem um custo para O

consumidor acima de R$100,00.

O circuito nterno destes equipamentos ndo ¢ fornecido pelos

fabricantes em Seu catalogo [7], € para fazer o0 seu levantamento é

necessario abrir O estabilizador. No laboratorio, 0 produto da marca

CLONE modelo ARV, foi aberto e constatou-se que o CI L.M324, de dois

amplificadores operacionais, realiza o controle da comutagdo. O circuito de

poténcia ¢ composto Por um autotransformador em que 2 tensdo do

secundario do mesmo é retificada em 12[V.] e utilizada na alimentagdo do
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CI e na bobina de dois relés, que por sua Vvez realizam a comutagdo dos

tap’s . O diagrama completo é mostrado na Figura 3.5.

AUTOTRANSFORMADOR r

Relé 1

5 —\b | " jL

Relé 2

n i e
Tenséo de Tens::a’no de
Entrada Saida
Pt °

[ T
Figura 3.5 - Circuito de controle e poténcia do estabilizador CLONE

3.3.1) Problemas operacionais inerentes aos estabilizadores de 1kVA.

Esta dissertagdo tem como apoio uma analise realizada no ano de

1996, pelo INMETRO [12] no laboratorio do IPT (Instituto de Pesquisas

Tecnologicas do Estado de S0 Paulo). Os equipamentos avaliados foram

os estabilizadores de 1[kVA], que utilizam a variagdo de tap’s de um

autotransformador (ndo isolado). Foram analisadas oito marcas diferentes e

os experimentos divididos em quatro classes descritas a seguir.

(i) DESEMPENHO
v Ensaio de regulagdo estdtica de carga
v Ensaio de rendimento

v Ensaio de tempo de resposta
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(ii) RISCO DE INCENDIO
v Ensaio de temperatura no transformador

(iiij) PROTECAO CONTRA CHOQUES ELETRICOS

v’ Isolamento
v Ensaio de verificagdo do fio terra
(iv) DETALHES CONSTRUTIVOS

v Ensaio da se¢do transversal do cabo de alimentagdo

v Ensaio de tragdo no cabo de alimentagdo

v’ Verificagdo das informagoes no revestimento do cabo de alimenta¢do

v Ensaio do raio de curvaturd

Tendo em vista a inexisténcia de uma norma brasileira especifica para

estabilizadores de tensdo, O INMETRO utilizou a norma internacional IEC

686-1/1980 — Stabilized Power Supply, ac outup, verificando também a

conformidade aos requisitos de seguranga das normas brasileiras para

aparelhos eletrodomésticos de pequeno porte ¢ que, portanto, se aplicam a

estabilizadores de tensdo:
e NBR 10491/1988

o NBR 10492/1988

O resultado mostrou que uma das marcas foi aprovada quanto ao risco

de incéndio, sendo reprovada 1os outros quesitos, ja as demais marcas

foram reprovadas em todas as classes. Os problemas observados dizem
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respeito Nao s6 ao desempenho, cOmMO também a seguranga para O S€I

humano. Os estabilizadores além, de ndo estabilizarem a tensdo nos niveis

informados pelos fabricantes, ndo tém condi¢des (a menos de uma marca)

de trabalhar continuamente na poténcia prevista, aquecendo até atingir

elevados niveis de temperatura. Esta analise deixou claro que a qualidade

dos estabilizadores de tensio de 1[kVA], ndo isolados, ndo estd em

conformidade com 0S requisitos das normas aplicaveis. O INMETRO [12]

es se aplicam ndo apenas as marcas

ressalta, ainda, que 35 conclusd

analisadas, mas sim 2 todo um mercado de fabricantes. As conclusdes

o oferecem ao consumidor 0s requisitos

denotam que estes equipamentos na

minimos de seguranga € de desempenho. Esta analise foi divulgada pela

imprensa em televisdo © jornal. Quanto a0 nome das marcas analisadas, 0

INMETRO, ndo as divulga atualmente.

3.4)0 [MPACTO DO DESEMPENHO DOS ESTABILIZADORES.

Como Visto anteriormente, O INMETRO [12] destacou os requisitos de

co de incéndio, prote¢ao contra choques elétricos e

desempenho, 118

detalhes construtivos. Os ensaios realizados nesta dissertagdo enfocardo

nho dos estabilizadores sob o ponto de vista das tensdes

somente O desempe€

de entrada € saida, assim como elevagdo do consumo de energia. Para isto

selecionados dois aparelhos de tradicionais fabricantes atuantes no

o SMS e CLONE.

foram

mercado, que sd0
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3.4.1) Anilise do estabilizador de 1kVA ndo isolado do fabricante SMS

Como uma das primeiras contribuigdes desta dissertagdo, procedeu-

se no laboratorio segundo O arranjo da Figura 3.6, mantendo-se a tensdo em

127[Vrumsls reduzindo-a em intervalos de 5%, até que o computador fosse

desligado. Para este ensaio inicial, utilizou-se O estabilizador SMS que

possui um microprocessador 1o seu circuito de controle. Para tanto,

admitiu-se que as tensoes nominais e operacionais sao:

o [Entrada nominal: 127 [Vrms]

e [ntrada operacional: 127 [Vrms| (ajustada)

o Saida nominal : 127 [Vrmsl
o Saida operacional: 120 [Vrwms]
Tensdo da Tensao
rede estabilizador estabilizada

carga

o+

aquisigdo e andlise

pamm————

O

CANAL 1 CANAL 2 CANAL3
sD-05

ra avaliagdo do desempenho quanto @ queda de tensdo

Figura 3.6 - Diagrama de ensaio pa

A CPU e 0 monitor foram conectados nas tomadas disponiveis do

estabilizador. Na figura acima, hé outro computador além do utilizado
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como carga, este tem como objetivo coletar e analisar 0s dados fornecidos

pelo SD-05. Como resultado das medigdes, este equipamento mostra, na

Figura 3.7, 0 comportamento da tensao de saida em fungdo das variagoes

da entrada.

AR i e
' ' ' ‘ i

20 1125

Figura 3.7 - Perfil das tensdes de entrada e saida do estabilizador SMS

Observa-se na figura anterior, que a tensao de entrada ao estar em

127[Vrws], a saida mantém-s¢ em 120[Vrus]. Quando a tensdo de entrada

atinge 115[VRMS]= na saida obtém-se 0 mesmo valor. Reduzindo ainda mais

a tensdo de entrada, observa-s€¢ que esta fica menor que a saida. Este

comportamento ¢ atribuido a impedancia do autotransformador e a logica

de controle.

Com 0 objetivo de obter as formas de ondas de tensdo, corrente € a

se de acordo com O arranjo da Figura 3.8.

poténcia consumida, procedeu-
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Tensdo da Tensao
rede estabilizador estabilizada

carga

Harmonalyzer

i

Arranjo para obter formas de onda e consumo

Figura 3.8-

Inicialmente foram levantadas as formas de onda das tensdes de

entrada e saida do estabilizador.

CIRCUIT H 4 H % THD thru the 3ist
— 733 Ualts T;; 19 0.1 % THD 3.9
Total 123.3 Volts rms . ) )
Fund 123.2 Volts rms 5 1.5 21 0.3 .
Har 4.8 Uolts rms ? 1.0 23 0.1 v Ddd 3.9
9 1.3 25 0.1 7. Even 0.5
: 11 0.6 2?7 0.0 % Triplen 3.3
File: VESTSMS o g e
: 15 0.7 31 0.1
pate: 06-05-01 L

Amprobe Harmonal izer

Figura 3.9- Tensdo de entrada do estabilizador SMS
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-| |-|.
1
g

| DT T
T
|3 11 a1 85 23 T

F 5
CIRCUIT o 0o THD thru the 31st
Total 116.4 Uolts rms 3 1.7 19 0.2 ¥ THD 3.3
Fund 116.3 Uolts rms 5 2.2 21 9.0
Har 3.9 Uplts rms 7 1.4 23 0.2 » 0dd 3.3
9 1.0 25 0.2 7. Even 0.4
File: SAIDASH 11 0.2 27 0.0 7 Iriplen 2.0
13 0.2 29 0.2
Date: 06-05-01 15 0.4 31 0.1
1?7 0.2

Anprobe Harmonal izer
Figura 3.10 - Tensdo de satda do estabilizador SMS

A tensdo de entrada, proveniente da rede elétrica, apresenta valor

eficaz de 123,3[Vrus] € distor¢do harmonica total de 3,9%. Esta forma de

onda foi plotada apenas para compara-la com a saida, que possui valor de

116,4[Vrms] € 3,3% de distorgdo harménica. A diferenga entre o valor

nominal das duas tensoes, que é de 6,9[Vrus), ¢ atribuido a impedéncia do

autotransformador. Na seql'iéncia sera analisada a forma de onda da

corrente.
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0
2.69 Crest factor
1.80 Form factor

60.02 Hz (fund)
File IESTSMS
Date 06-05-01

Amprobe Harmonal izer

Figura 3.11- Corrente de entra

da do estabilizador SMS

H 7 Armns H 3 Arns
2 1.7 0.01 3 21.8 0.52
4 1.6 0.01 5 56.9 0.42
6 1.0 0.01 7 35.4 0.26
8 9.9 0.01 9 16.1 6.1Z
10 0.6 .00 11 2.7 0.02
12 0.7 0.01 13 5.6 0.04
14 0.6 ©.00 15 7.0 0.05
16 0.1 0.00 1? 4.3 0.03
18 0.8 0.01 19 1.9 0.01
20 0.6 0.00 z21 2.3 0.02
2z 0.5 ©0.00 23 2.4 0.0Z
24 0.2 0.00 25 1.8 6.01
26 0.5 0.00 2? 1.1 .01
28 0.2 0.00 29 1.6 0.01
30 0.4 0.00 il 1.4 0.01
E;;\_l 3,2 0.02 gdd 100.2 0.73
Triplen 746 0.54
Total Harmonic pistortion 100.2 ©.73
File JESTSMS pate ©6-65-01

-I l-l-ll-lll---
léll (e

5 IE'1|’1 g1 28 EB+
Fundamental ©.73 Amps rms
Harmonic 0.73 Amps rns
Total 1.03 fimps rns

PC Component ©.02 fmps

Anprobe Harmonalizer

Figura 3.12 - Espe

Apenas a corrente

determina a potén

harmonic

ctro harménico da corrente do estabilizador SMS

de entrada foi apresentada, pois é ela que
cia consumida. O seu valor é de 1,03[Arys] e distorgdo

a total de 100,2%, com predominancia das ordens impares. Esta

de um Estabilizador de 1 kVA de Alto Rendimento
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forma de onda, com elevada distorgéo harménica, é tipica das fontes

chaveadas dos computadores, ndo sendo proveniente do estabilizador.

3.4.2) Anilise do estabilizador de 1kVA nio isolado do fabricante

CLONE

O mesmo procedimento foi realizado para o estabilizador CLONE e

os resultados serdo apresentados nas figuras a seguir, sendo que, os

mesmos comentdrios feitos anteriormente sdo validos para este

equipamento, assim ndo ha necessidade de fazer a discussdo novamente.

I 110 145 1120 1125 130 1135 1140
Tempo
|-—-—Tom50¢leﬂﬁad--———l'tmlodosdm )

' ‘ T T T T
0010:30 10;35 10040 1045 10:50 105 1

Figura 3.13- Perfil das tenses eficazes de entrada e saida do estabilizador CLONE
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l [ | IIl .I-Ill-ll.ll-l-lllll-l
1 | BT T ! e
F i [ I g R L L [

CIRCUIT H 3 H “ THD thru the 3ist
Total 122.7 Uplts rms 3 2.9 19 0.2 # THD 3.9
Fund 122.6 Volts rms 5 1.5 21 0.4
Har 4.8 Volts rms ? 1.0 23 8.2 » Ddd 3.9
1.4 25 0.3 7 Even 0.5
File: VEST 11 0.? 2? 0.1 7 Triplen 3.3
13 0.3 29 0.3
: 06-05-01 15 0.? 31 0.2
i3 17 0.4

fimprobe Harmonal izer

Figura 3.14- Tensdo de entrada do estabilizador CLONE

I|.|.|-
[0
5

(0
25N g i

Ill-l-l-lll.-----l---ll
1 el
g 1 2l

F 13
CIRCUIT H “ H “ THD thru the 31st
Toul—-;li.i Uolts rms 3 1.9 19 gi % THD 3.6
Fund 114.6 Uolts rms 5 2.3 21 : ;
Har 4.1 Volts rms ? 1.7 23 0.1 % Odd 3.6
9 6.9 25 6.1 % Euven 0.4
: 11 0.3 2? 0.1 % Triplen 2.1
File: USAIDAC 1 o 2 S
: 15 0.5 3n 0.2
pate: 06-05-01 1 4

Amprobe Harmonal izer

Figura 3.15 - Tensdo de satda do estabilizador CLONE
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CIRCUIT

2.89 Anps peak“
1.09 fAimps rns
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16— Corrente de entrada do estabilizador CLONE

Figura 3.
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Figura 3.1 7 - Espectro harménico da corrente do estabilizador CLONE
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3.5) AUMENTO DA POTENCIA CONSUMIDA

O uso do estabilizador provoca O

elétrica. Utilizando o mesmo

com o computador co

Os valores da

SMS, foram dispostos na Tabela 3.1.

qumento no consumo de energia
arranjo da Figura 3.8 realizaram-se medigdes
nectado diretamente a rede e atraves de estabilizador.

s medigoes fornecidos pelo Harmonalyzer, para 0 fabricante

Tabela 3.1 — Aumento da poténcia consumida para o estabilizador SMS
Grandezas Computador | Computador com Diferenca (%)
sem Estabilizador SMS em relagédo ao
Estabilizador computador sem

Estabilizador

P W] 80,00 87,50 9,38
Q [VAr] 3,90 11,70 200,00

S [VA] 80,09 88,27 10,21
Fator de Poténcia | 1,00 0,99 -1,10

Da mesma forma, tem-5€

a Tabela 3.2 para o fabricante CLONE.

Tabela 3.2- Aumento da poténcia consumida para o estabilizador CLONE

Grandezas Computador| Computador com Diferenca (%)
sem Estabilizador CLONE| em relagdo ao
Estabilizador computador sem

Estabilizador
P W] 80,00 89,10 11,38
Q [VAr] 3,90 7,20 84,61
S [VA] 80,09 89,39 10,40
Fator de Poténcia 1,00 1,00 0,00

Analisando 08 resultados

computador util
diretamente da rede.

estabilizador SMS

de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento

destas medigdes, verifica-se que o

izado neste trabalho consome 80[W], ao ser alimentado

Quando 0 mesmo € conectado através de um

passa a consumir 87,5[W], ou seja, hd um aumento de

42
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9,38%. Para o fabricante CLONE, o computador passa a consumir
89,1[W], elevando o consumo para 11,38%. Este aumento ¢ atribuido as
perdas dos componentes eletrdnicos da placa de circuito impresso €
principalmente a dissipagdo do autotransformador.

Também observa-se que o consumo da poténcia reativa € maior,
devido & caracteristica indutiva do autotransformador. Como ha aumento
respectivo das poténcias ativa e reativa, o fator de poténcia praticamente

permaneceu inalterado, apresentando pequena redugdo para o SMS e

nenhuma variagio para o0 CLONE.

Na seqiiéncia, a dissertagdo procedera a um teste para determinar a

tensiio minima de funcionamento de um computador.

3.6) FUNCIONAMENTO DO COMPUTADOR EM TENSAO
ABAIXO DA NOMINAL.

Para verificar a suportabilidade do computador funcionar abaixo da

tensido nominal, foram montados no laboratério, os arranjos da Figura 3.18,

onde foi estabelecido um teste em duas situagdes.

(v
SITUACAD 1 MONITOR
KIT MULTIMIDIA
SITUAGRD 2 .—— KIT MULTIMIDIA
MONITOR

analisar o funcionamento de equipamentos de informdtica em tensdo

Figura 3.18 - Arranjo para i ‘
abaixo da nominal
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A situagdo 1 consiste em conectar o monitor na tomada disponivel na

CPU, ligando o kit multimidia em outro circuito. Ja na situagdo 2, o

monitor e a CPU sdo conectados em tomadas distintas, porém o kit

multimidia no mesmo circuito desta. Na referéncia [11], o ensaio consistiu

em aplicar subtensoes momentaneas com duragdes de poucos ciclos em um

computador que nao estava executando programas € C€OmMO resultado,

obteve-se a curva de sensibilidade mostrada na Figura 2.6. Para este

trabalho. o computador estara executando os programas de dudio e acesso a
2

Internet, sendo submetido a subtensdes permanentes.

Com o auxilio de um «yarivolt”, a tensdo for reduzida de 125[Vrus]

em intervalos de 5[Vrms] € com duragdo de 5 minutos até que fossem

constatados problemas no funcionamento.

Na situagdo 1, reduzindo-se a tensdo do conjunto CPU e monitor,

foram observados os seguintes acontecimentos:

] a tela do monitor comega apresentar ondulagdes.

o Abaixo de 85 [Vrms

o A partir de 65 [VRMS], o monitor apresentava um forte ruido e, por

precaugao decidiu-se nao reduzir mais a tensdo para ndo danificar o
?

equipamento.

[Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 44

Proposta de uma Nova Concepgiio de um




de Tensdo

CAP.1V - Proposta de Desenvolvimento de um Novo Estabilizador

Na situagdo 2, adotou-se O mesSmo procedimento, porém desta vez

reduziu-se a tensdo do conjunto CPU e Kit Multimidia e foram constatados

o0s seguintes acontecimentos:

o Com 65 [Vrums], comegou a «huviscar” na tela do monitor.

e Em 60 [Vgys], iniciam-se problemas no audio.

o Abaixo de 60 [Vrms], © computador foi desligado, com a Internet ainda

acessada.

Através deste experimento conclui-se que 2 tensdo minima para O

funcionamento dos equipamentos de informatica & de 85[Virus], admitindo

a qualidade de funcionamento do monitor, que ¢ afetada quando a tensao

cai abaixo deste valor. Assim a nova curva de sensibilidade proposta nesta
dissertagdo para O computador, levando em consideragdo a execugdo de

programas, esta descrita na Figura 3.19.
Elaoragdo daNova Cunva de Sensibilidade

, . | |

100 1 1 1 L} 1 1 :
R el

C2 e ? ------- : : H — Nova Curva E
I e v s w2 S
S e e R R S
o E ; Regido do M2 f’!‘f‘f’f’!’?ﬂ"_"_"_’_"_"."."ff‘f'f".’_”."_‘."’. et SRR,

£ '; ': E '. | '. :

% IE s |E ———————— :: ________ -'E -------- I:,. ' ' E:

i 1: Redkfo Insegu}a de opem;;.‘io descr pela referéncia m
Qe
-} [ e :. E ‘ :,

! ‘ - :
i L‘ 400 BT R U 1600 1600

0 20 T s L ‘

- F'gura 3 1’9”_ Novd cufvd de sensi'bilidade para o computad()r
7 5
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Assim um estabilizador tem a fungdo de ndo deixar a tensdo cair

abaixo de 85[Vrmsl Ressaltando que este valor minimo de tensdo esta

sendo considerado para manter a qualidade de funcionamento do monitor
2

outros equipamentos podem ter outro valor minimo de tensdo segura.

Os fabricantes de aparelhos de informatica adotam tensGes de

referéncia para seus produtos, que mudam para diversas marcas. Na Tabela

3.3, encontram-s€ as tensOes minimas suportaveis em [Vrums] € em valores

percentuais para as distintas tensoes de referéncia.

Tabela 3.3— T ensdes de referéncia e suportdveis pelo computador.
Tensio de Tensdio minima Tensio de Tensio minima
referéncia suportivel referéncia [%] | suportivel [%]

[Vems] [Vrums]

127 85 100 70
115 85 100 74
110 85 100 77
100 85 100 85

As curvas CEBMA ¢ ITIC estabelecem que 0s valores maximos e

minimos percentuais para um funcionamento S€gUro sdo respectivamente,
106 e 87%. Portanto, O computador testado tem capacidade de trabalhar na

regido segura da curvd CEBMA, pois consegue funcionar até 70% da

27[Vrms] como referéncia.

tensdo nominal, considerando 1
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3.7) AS PREMISSAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM
NOVO ESTABILIZADOR DE TENSAO.

E comum o usudrio dos recurso

alimentando

destas caracteristicas, procedeu-

consum
alimentagdo. As medigde

90 a 127[Vrms], com incremento de

consumo através do Harmonalyzer.

O monitor foi

progr.

efetuadas c¢Inco

equip

Figura 3.20, onde 0

amas de dudio e acesso a Inte

s de informatica ter um estabilizador
um computador, monitor, impressora € scanner. Em fungdo
se a outro teste no laboratorio para medir o
o de energia destes equipamentos de acordo com a tensdo de
s realizaram-se variando a tensdo no intervalo de

5[Vrms] € medindo o respectivo

conectado juntamente com 2 CPU e executando os

ret. Para cada nivel de tensdo foram

medicdes e calculado o consumo médio de cada

amento. O resultado desta

analise encontra-se na Tabela 3.4 e na

s dados desta tabela foram dispostos em forma de

grafico.
Tabela 3.4 - Consumo médio ME_’M"—SJ—’E irLformdﬁca em fungdo da tensdo
Equipamento 127 125 120 115 110 105 100 05 55
[Vrusl [Vrus] MM [Viws] [Virws] [Viems] [Vems] | [Vrwms]
Micro[W] 5% 49 | 91,28 | $o-% 56.67 | 97.1 | 97.13 | 96.48 | 98.45 | 96
[ 97.26 - .37
Micro ¢/ kit 113.2 107.17 106.5 108.11 | 106.86 109.05 | 115.03 | 115.08 | 109.7
multimidia[W]
I
Impressora[W] | 4-%° ST TN A 17.97 | 16.05 [ 17.8 | 17.6
Scanner|W] B, | a4 | 7087 | 1o ] 4 | 1045 | 10,28 | 10.27 | 10.38
47

Proposta de uma Nova Concepsd

o de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento




CAP.IV - Proposta de Desenvolvimento de um Novo Estabilizador de Tensdo

120 T T I I I T T
[ =1 o e s N
100 | i
80 |-
g .
© —— Micro 400MHZ
S gg | . Micro 400MHz cf Kit Multimidia k
@ —— Impressora Jato de Tinta
o —o— Scaner
40 + #
20r L : b . -
U|

l | 1 | 1 1 1
90 95 100 105 110 115 120 125 ‘
Tensio [Vrms] T
mo médio dos equipamentos de informdtica em fungdo

Figura 3.20- Consu da tensdo

Observa-se na figura anterior, que a poténcia requerida por estes

equipamentos apresenta uma variagdo muito pequena em fungdo da tensdo
de alimentagdo. Porém, quando O computador utiliza os recursos de

multimidia, observa-se uma variagdo maior no consumo devido a execugdo

do programa.

aio, observa-se que 08 equipamentos de informatica

Através deste ens
conseguem atuar em um determinado intervalo de tensdo sem o
to. Isto se deve a atuagdo das fontes

comprometimento de seu funcionamen

mentos principais de uma fonte chaveada sdo o

chaveadas [8]. Os ele
trole e de poténcia. O circuito de controle

retificador, o circuito de con

comanda o chaveamento- Para isto, utiliza-se um tinico CI, que realiza as
r de erro, oscilador, modulador em largura de

fungdes de amplificado
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pulsos, dentre outras. Se a tensdo de entrada cai, por um aumento do

consumo da carga ou ainda por uma queda da propria tensdo de entrada,

isto implicard uma alteragao na tensdo aplicada a um comparador de erro.

Este comparador tem aplicada na sua outra entrada a tensdo de referéncia,

ou seja, a tensdo que deve ser mantida na saida. As duas tensdes sdo

comparadas € a diferenca produz um sinal de erro que vai justamente servir

para atuar sobre 0 circuito que altera a largura dos pulsos. O resultado € o

m isso, a tensdo na saida rapidamente

aumento da duragdo dos pulsos e €0

volta ao normal. O desempenho das fontes chaveadas mostra-se eficiente
a, este fato foi apresentado na

também na presenga de distorgdo harmonic

referéncia [11].
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3.8) CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo 3, analisaram-se as caracteristicas fisicas e operacionais
do estabilizador com autotransformador de ajuste, enfocando o
desempenho ¢ os problemas inerentes. Os fabricantes destes equipamentos
nio mostram os detalhes construtivos em seus catalogos [7], sendo
necessario abri-los para compreender o seu funcionamento. Assim pdde-se
concluir que os dois fabricantes analisados nesta dissertagdo utilizam dois
relés na comutagdo dos tap’s de um autotransformador. Em uma andlise
realizada previamente pelo INMETRO [12], constatou-se que a propria
topologia deste equipamento ndio é eficaz perante o desempenho ¢ a
seguranga ao usudrio. Através de ensaios realizados nesta dissertacdo,
constatou-se que estes equipamentos ndo geram componentes harménicas,
porém tém o inconveniente de elevar o consumo de energia em tormno de
10%. No ensaio que analisou a suportabilidade do computador, verificou-se
que 0 mesmo pode funcionar com a tensdo minima de 85[Vrwms], sem
apresentar mau funcionamento dos programas e ondulagSes na tela do
monitor, o que permite a tensdo cair até 30% do valor nominal de
127[Vrums]. Analisando os demais periféricos, concluiu-se que estes podem
funcionar perfeitamente com tensio entre 90 e 127[Vrus], ndo acarretando

problemas na execugdo de programas e no consumo de energia.
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CAPITULO 4
PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO DE UM

NOVO ESTABILIZADOR DE TENSAO

4.1) CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sera apresentado um novo estabilizador eletrénico com

vantagens superiores ao estudado no capitulo anterior, ou seja, aquele que

mantém a tensdo na carga através de um autotransformador. Pretende-se

desenvolver um equipamento com menores perdas, baixo custo para o

consumidor ¢ tamanho fisico reduzido. As marcas anteriormente analisadas
nesta dissertagdo apresentam perdas na ordem de 10% e custam entre
R$40,00 e R$50,00, ja o novo estabilizador sera dimensionado para que
e custo de R$25,00, contribuindo assim

tenha perdas de no maximo 2,0%

ara a redugdo do desperdicio d

sofia de protegdo para a carga contra disturbios

. e energia elétrica. Também sera

implementada uma nova filo
de longa duragdo, na qual o circuito de controle esta programado para

a carga caso a tensdo de entrada fique fora de niveis aceitaveis.

desconectar
4.2) FUNCIONAMENTO DO ESTABILIZADOR PROPOSTO

Este estabilizador denominado ET, foi desenvolvido em parceria com

a ACTIVA Servigos Especiais LTDA, que financiou os custos deste
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projeto. O trabalho referente a esta dissertagdo reservou-se na elaboragéo
do software e no projeto do hardware, da unidade de controle, ja a
montagem fisica do aparelho, tais como confec¢do da placa de circuito
impresso e acabamento final, ficaram a cargo da ACTIVA. Atualmente, o
equipamento encontra-se em fase de adaptagdo juridica para que seja
aprovado pelos oOrgdos competentes com relagdo as normas técnicas
pertinentes. Em fungdo disto, esta empresa obteve autorizagdo da Junta
Comercial de Minas Gerais 2649457 de 06/09/2001.

O novo equipamento tem seu principio de funcionamento similar ao
estabilizador com controle de fase descrito no capitulo 2, ou seja, a tensdo
de saida é regulada através do angulo de disparo de um triac em série com a

carga, porém sera implementada uma técnica de controle digital.

e N [CARGA}
Fusivel 154 -
REDE —-———9
[a W ~
C) [PROT. SURTC| |COND. DE SIN
DET. ZERO

I > +Vee
[FROT. SURTQ| —[FONTE _| massa circ, de poténcla

é % massa circ, de controle

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do estabilizador proposto ET

O ET sera disponibilizado com duas massas, sendo uma para o
circuito de controle € outra para o de poténcia, com o objetivo de garantir a

isolagdio completa entre o comando de disparo € o triac.
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4.2.1) Estratégia de controle

O fluxograma a seguir mostra a as etapas envolvidas no processo. As

variaveis envolvidas sdo as tensoes da rede (Vreae), da saida do estabilizador

(Vest) € 0 valor do angulo de disparo .

TRIAC —>Vest

Yrede —<

Movo o

| CONTROLADOR

Mantém c

Tenséo de <
entrada esté no m
Irtervelo pré

definido?

Desconectar
acana

Figura 4.2 - Fluxograma da estratégia de controle

A unidade de controle do estabilizador € comandada por um sofiware

gravado no microcontrolador interno. Este programa tem como fungso,
determinar o instante €M que o triac sera disparado, mantendo assim a

a do estabilizador 1o valor desejado. Esta estratégia de

tensdo de said
o angulo de disparo, ¢ fundamentada no

controle, que calcula

desenvolvimento matematico a seguir-
Sabendo que © valor eficaz da tensao, representada no dominio do

tempo, é dado pela Equagdo 4.1

27
2
Vef = —217-2_- I (Vp,.wsena)t) dwt
0
4.1)
um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 53
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Uma forma de onda “recortada” nos semiciclos positivo € negativo, tera

seu valor eficaz dado pela Equagdo 4.2:

/,_\
.
4 .
s N
#
&
K
4
#
/
7
/
/ nto o
? \
0 o ny

Figura 4.3 - Senoide recortada.

- \/_;_ B(ﬁlﬁedasena)l)z dot+ T (\/EV,‘, desena)z)zd(ot} (4.2)

p 2%

Desenvolvendo as integrais do segundo membro e fazendo algumas
manipulagdes algébricas, determina-se a fungfio matematica do angulo de

disparo, sendo esta apresentada na Equagdo 4.3:

%
sen(2@) _ o 1(’_.] =5 (4.3)
: ,

rede

para esta equagdo, todas as variaveis sdo conhecidas, com excegdo
do angulo o, que € a incognita do programa O calculo deste &ngulo € feito
de forma iterativa.

Como dados de entrada, tem-se a tensdo desejada na saida do

estabilizador Ves, que € constate, € a tensdo da rede Viede, que pode sofrer
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variagdes a qualquer momento, sendo que qualquer variagdo deste valor

resulta automaticamente numa alteragdo do angulo de disparo do triac (o).

Os valores das tensoes de entrada ¢ saida podem ser previamente

ajustados via software, sendo que, para esta dissertagdo, definiu-se a tensdo

de entrada como sendo O intervalo entre 90 € 140[Vrus] € a tensdo de saida

alor do limite inferior da tensdo de entrada foi escolhido

em 100[Vrums]- O V

em 90[VrMms] porque constatou-s€ 1O capitulo 3, que equipamentos de

informatica apresentam problemas quando a tensdo ¢ inferior a 85[Vrmsl]-

tada para 100[ Vrwmsl» pois também constatou-se

J4 a tensdo de saida foi ajus

no mesmo capitulo, que para este valor de tensdo, ndo ha problemas com 0

consumo de energia € execugdo de programas. Outro motivo para a escolha

deste valor de tensdo ¢ dar maior margem para 0 4ngulo de disparo a, pois

na situacdo em que @ tensdo da rede estiver no valor nominal de 127[Vrums),

o disparo do triac deve ser 10 angulo de 79,07° e havendo qualquer

o angulo de disparo também tera que mudar de

alteracdo na tensdo da rede,

em 100[Vrumsls assim havera uma boa

valor para manter & tensdo de saida

realizar o disparo.

margem entre 0 ¢ 180° pard
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y Viede =1 27\)", s

\

360°] 7

disparo para y
obter 100vms "

Figura 4.4 - Margem para o angulo de disparo &

4.2.2) Protecio contra distarbios de longa duragio

o é o tempo em que O valor da

Outra variavel existente no process

tensdo de entrada pode permanecer abaixo de 90[Vrms] ou acima de

e tolerancia. Quando estes valores de

140[Vrus] chamado de tempo d

tensio forem violados por um tempo maior que O de tolerancia, o ET
étrica, evitando danos ou mau funcionamento

desconecta a carga da rede el

da carga conectada na saida.
Quando 2 tensdo de entrada volta ao normal e assim permanece por

mpo de tolerancia, a carga ¢ religada

um intervalo maior que O te

novamente, sem 2 necessidade de ser acionada manualmente. Para este

trabalho, o tempo de tolerancia foi ajustado, via software, para 4[s], pois

durante este intervalo, 2 tensdo da rede pode voltar ao normal apds alguma

perturbagao.
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43) DESCRICAO DO CIRCUITO DE CONTROLE E
CARACTERISTICAS NOMINAIS DO ESTABILIZADOR

PROPOSTO

Conforme o diagrama apresentado na Figura 4.1, 0 circuito de

controle é composto por blocos que realizam funges especificas conforme

a compilagdo da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Descricées das funcdes de cada respectivo bloco

Bloco

Funcgdo

Condicionador de sinal:

Atenua a tensdo de entrada em um
nivel compativel com a
suportabilidade do conversor A/D.

Fonte de Alimentacdo:

Fonte em corrente continua para
alimentagfo dos circuitos integrados.

Conversor A/D:

Converte o sinal analogico em digital.

Detector de Zero:

Condiciona a tensdo de saida em
60[Hz].

Unidade de Controle:

Procede ao processamento do sinal
digital e constitui a primeira etapa da
regulagio de tensdo em baixa
poténcia. Atua no nivel de saida do
squipamento de forma a proteger a
carga contra variagdo de tensdo de
entrada.

Driver:

Interface entre o circuito digital e ©
sinal de poténcia.

Triac:

A partir do bloco Unidade de
Controle, o circuito de poténcia €
ativado de forma a regular a tensdo na
carga.

Proteciio contra Surto (dv/dy):

Varistores.

Proposta de uma Nova Concepgio de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 57




de um Novo Estabilizador de Tensdo

CAP.1V - Proposta de Desenvolvimento

4.4) PROJETO DE ESTABILIZADOR ET

Apés a descrigdo da fungdo de cada bloco que compde O NOVO

equipamento, ~serdo apresentados a seguir a composigdo € O

dimensionamento para 08 Mesmos:

4.4.1) Condicionador de sinal

om um divisor de tensdo resistivo

Este bloco serd implementado C

com dois resistores em série, de tal maneira que S€ tenha na saida a tenséo

tvel com O conversor A/D. O valor destes dois

de 5[Vypl, que € compati
ta fungdo sao um de 200[kQ] e outro de

resistores que € adaptam para €S

2,8[kY].

vrede
127V

Condicionador de sinal

Figura 4.5 -

4.4.2) Fonte de alimentacao

Para a alimentagdo do microcontrolador € do DRIVER, é necessario
o diodos e filtro capacitivo.

projetar um retificador com quatr
eterminar tenséo necesséria na entrada do

Primeiramente €
retificador (Ven) P2 44¢ 5° (enha i saida o valor desejade (Vo), que neste
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caso & de 5[V.]. Sabendo que 2 tensdo média de saida do retificador (Vo) €

dada pela expressao:

W, (4.4)

Assim a tensdo necessaria na entrada do retificador (Vem) é de 5,5[Vrus]-
A tensdo da rede de 127[Vrus), ndo pode ser cone;:tada diretamente
a0 retificador, sendo necessario reduzi-la para 5,5[Vrms] € para isto €
necessario outro divisor de tensdo resistivo, com um resistor de 200[kQ2] e

outro de 9[k<2].

H/ee
5v

o
Alimentagéo do
processador e
DRIVER

—

< 420uF =
%&

Figura 4.6 - Fonte de alimentagdo

1kQ

Na saida do retificador sera inserido um resistor de 1[kQ] para

estabelecer 5[Ve] na saida e um filtro capacitivo para “alisamento” da

tensio. Para o dimensionamento deste capacitor, considera-se 2 tens@o
desejada na saida (Vo), a freqiiéneia de ondulaggo (fo), que € duas vezes a

freqiiéncia da rede (120Hz), o resistor de saida (Ry) de 1[kQ2] e 0 ripple

estipulado, ou seja, a ondulagio de pico a pico da tensdo de saida (Vy), que
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para este caso sera considerado 10%. O dimensionamento do capacitor €

dado pela seguinte expressao:

__N 4.5
¢ LRV, (42)

Assim o valor calculado para o capacitor ¢ de 420[uF].

4.4.3) Microcontrolador

Este é o componente principal do novo equipamento, sendo que para
este projeto sera utilizado o Intel 8051, visto que este tem facil
implementagdo para montagem ¢ gravagdo do programa. Suas

caracteristicas nominais sdo apresentadas no anexo na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Caracteristicas nominais do Intel 8051

Parametro Valor | Unidade
Tensio de alimentagio 5 [Vl
Corrente de saida — nivel alto 20 [mA]
Corrente de entrada — nivel baixo 10 [mA]
Temperatura mixima de operacio 70 [°C]

No seu interior esta inserido o conversor A/D, de 8bits com resolugdo de
3[kHz], detector de zero, que condiciona a tensdo de saida em 60[Hz], e a
unidade de controle, que efetua o calculo do angulo correto em que O triac

sera disparado.

5Vpp CONY. AID UNDADE | |AmA >
o— DE —o
Condicionador DET. ZERO——{CONTROLE DRIVER
de sinal

Figura 4.7 — Controlador Intel 8051
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gravado um program

tensdio de entrada, o valor desejado n

tensdo de entrada po

escrito em linguagem C++ € depois conve

de maneira que fique comp

de saida em nivel alto do processado

insuficiente para fazer o

para ser acionado. Para amplificar a corrente de s

implementado um amplificad

Para que este processador realize estas fungdes, € necessario que seja
a onde sdo fornecidos, os limites méximo e minimo da
a tensdo de saida e o tempo em que d
de ficar fora dos limites de operagdo. Este programa ¢

rtido para linguagem de maquina,

ativel com as fungdes internas do controlador.

4.4.4) Driver

Este bloco transforma o pulso digital em analogico, pois a corrente

r 6 de 20[mA] e este valor €

disparo do triac, ja que este necessita de 50[mA]

aida do processador, seréd

or com o transistor 2N3251, com as seguintes

caracteristicas nominais:

Tabela 4.3 - Caracteristicas nomingis do 2N3251

| Pardmetro Valor | Unidade |
Corrente nominal de Coletor 200 [mA]
Poténcia dissipada 0,36 [W]
Temperatura de operacao -40 a 100 [°C]

A configurac@o escolhida para este amplificador foi adaptada para

que o transistor atue somente na regido ativa, ou seja, evitando a operagao

na saturagio € N0 corte.
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+Vee=5Y n
¢ | massa circ. de poténda

500 % massa circ. de controle

processador 16kQ
2N3251 pf carga

20mA

s

-----------.--:SDQ

vb=32V

le=50mA
S50méA

Bk TIC 236D

EZ N ZSEZ‘ -
MOC3022 -_T_

Figura 4.8 - Driver para acionamento do triac

No circuito anterior, serd analisada a malha em destaque com a curva
pontilhada, que envolve a saida do processador, entrando pela base do
transistor e saindo pelo emissor. A tensdo da jungdo PN entre a base € 0
emissor (Vee) € de 0,7[ Ve, ja a tensdo na base (Vy) ¢ dada pelo produto da
corrente de base, que € a saida do processador de 20[mA], e a resisténcia de

1,6[kQ2]. Entédo a equagdo a seguir fornece o valor do resistor a ser colocado

no emissor (Re) para obter a corrente (I.) de 50[mA], que acionar o triac.

R =Vl (4.6)

¢ I

e

Colocando os respectivos valores na equagio anterior, encontra-se o valor

de resisténcia de emissor de 50[Q]. Outro resistor de mesmo valor deve ser

inserido no coletor para fer a corrente de 50[mA]. De forma a proporcionar

isolamento entre O circuito de controle o porta do triac, sera utilizado 0
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isolador dptico MOC 3022, produzido pela MOTOROLA com as seguintes

caracteristicas:

ANODO 1 &—EZ 0 6 TERMINAL PRINCIPAL
CATODO 2 [ \lz[q_—u 5 NAO UTILIZADO
COMUM 3 T 0 4 TERMINAL PRINCIPAL

Figura 4.9 - Diagrama do MOC 3022

Tabela 4.4 - Caracteristicas nominais do MOC 3022

Entrada (diodo) - Valor Unidade
Tensdo reversa 3 [V]
Corrente nominal 60 [mAcc]
Poténcia dissipada* 100 [mW]
Satda (diac)

Tensdo de pico 400 [V]
Poténcia dissipada* 300 [mW]
Considerando 25°C

Bifie o isolador e o triac, é inserido um resistor de 8[kQ], para que a

corrente de saida seja de 50[mA]. A aplicagfio deste componente ¢ comum

em fontes chaveadas, reatores eletronicos e dimmers.

4.4.5) Triac

Sera utilizado o TIC 236D, produzido pela Texas Intruments com as

caracteristicas nominais da Tabela 4.5. A escolha deste componente deve-

m de sua larga utilizagdo, sua eficiéncia e facil implementagao.

se alé
Tabela 4.5 — Caracteristicas nominais do TIC 236D
Pardmetro Valor Unidade
Tensdo nominal 100 a 800 [Vrus]
Corrente Nominal 12 [Arums]
Corrente de disparo 50 [mA]
Temperatura de operacdo | -40a110 [°C]
VA de Alto Rendimento
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O sincronismo do disparo é feito com o detector de zero € a l6gica de

 controle que é comandada pelo sofiware.

4.4.6) Protecdes do ET

Para protegdo contra surtos de tensdo (dv/dt), provenientes da rede

elétrica, serdo utilizados dois varistores do tipo SIOV S07K250, produzido

pela SIEMENS, sendo um conectado em paralelo com a fonte CC e outro

na entrada do condicionador de sinal. Este componente supre a falta de

isolamento entre a entrada e a saida do estabilizador. Ja a prote¢do contra

o o 2ur -
ey - TS = P o oL ey £ il

sobrecorrente ¢ feita através de um fusivel de 15[A] inserido na entrada do

B T

equipamento.

4.5) CARACTERISTICAS DO ESTABILIZADOR ET

Uma vez apresentadas as fungdes dos blocos que constituem o ET, a
tabela a seguir aponta como caracteristicas nominais as tensoes de entrada e
saida, poténcia, precisio, consumo e tempo de resposta que mede a

“demora” da atuag¢do do sistema de controle.

Tabela 4.6 - Caracteristicas nominais do estabilizador ET

Tensdo de Entrada [Vrys] 90 a 140 (podendo ser ajustado)
Tensdo de Saida [Vrys] 100

Poténcia [kKVA] 1

Precisdo [%] 1

Consumo sob cargalW] 1

Tempo de prote¢do contra subtensies

e sobretensdes momentineas [s] 4 (podendo ser ajustado)
Tempo de respostafms] 3
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Ap6s o projeto do novo equipamento, a ACTIVA realizou nas suas
proprias dependéncias a confecgdo da placa de circuito € a montagem final,
que pode vista na Figura 4.10, onde pode-se comparar a diferenga entre as

dimensdes dos estabilizadores CLONE e ET e de uma caneta.

Figura 4.10 - Compamg:do entre as dimensdes dos estabilizadores ET, CLONE e uma caneta

O equipamento apresenta trés led’s para indicar se a tensdo na
entrada esta normal ou se a mesma est4 acima ou abaixo da nominal. Vé-se,
na mesma figura, que O prototipo ET esta com cabos de conexdo, embora 0
ento possa Ser implementado de forma que seja conectado

equipam

diretamente na tomada, sem O uso de cabos.

de um Estabilizador de 1kVA de Alto Rendimento 65

Proposta de uma Nova Concep¢do




CAP.1V - Proposta de Desenvolvimento de um Novo Estabilizador de Tensdo

4.6) CONSIDERACOES FINAIS

Apés constatar 0S problemas inerentes aos estabilizadores com
transformador de ajuste, este capitulo apresentou um novo equipamento
destinado a manter a tensao em niveis aceitaveis, denominado ET, que foi
desenvolvido em parceria com 4 ACTIVA. O seu principio de
funcionamento ja € bastante conhecido, pois a tensdo de saida é regulada
através do angulo de disparo de um triac, conectado em séric com a carga.
O que diferencia este equipamento ¢ a técnica de controle digital que fol
implementada atraves do microcontrolador Intel 8051. Neste componente ¢
gravado um sofiware, qué calcula constantemente O valor do angulo de
disparo, sendo que as variaveis de entrada para esta fungdo s@o a tensdo

atual da rede e a desejada na saida do estabilizador.

Para proteger a carga contra distarbios de longa duragdo, foi

implementada uma nova filosofia de protegdo, na qual o ET desliga a carga

caso a tensdo de entrada viole os limites previamente estabelecidos por um

tempo maior que O de tolerincia. Para a elaboragdo deste prototipo, 2

tensiio de saida fol calibrada em 100[Vrus), sendo que a tensdo de entrada

pode variar entre 90 e 140[Vrms] € 0 tempo de tolerancia ajustado para

4{s]. Estas yariaveis sao definidas via software. Na seqiiéncia o ET sera

submetidos aos mesmos ensaios realizados no capitulo 3.
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CAPITULO 5
ANALISE EXPERIMENTAL DO ESTABILIZADOR

PROPOSTO - ET

5.1) CONSIDERACOES INICIAIS

Ap0s o projeto, a ACTIVA realizou a montagem do estabilizador ET
e forneceu o prototipo para que seja submetido aos mesmos ensaios do
capitulo 3. Esta etapa também foi realizada no Laboratorio de Cargas
Elétricas Especiais da UFU, utilizando os mesmos materiais € métodos. As
variaveis abordadas sdo as tensdes de entrada e saida, a corrente de

alimentacdo e a poténcia consumida. Os resultados serdio discutidos a

medida que forem sendo apresentados.

5.2) PERFIL DAS TENSOES DE ENTRADA E SAIDA

Para constatar 0 comportamento da tensdo de saida em fungdo das

variagbes da tensdo de entrada, foi montado arranjo da Figura 5.1.

Novamente ¢ utilizado um computador como carga € outro para coletar ¢

analisar os dados fornecidos pelo SD-05.

Proposta de uma Nova Cancepgao de um Estabilizador de 1 kVA de Alto Rendimento 67

e A T




CAP. V - Andlise Experimental do Estabilizador Proposto ET

Este ensaio sera feito em duas etapas. Primeiramente a tensdo de
entrada serd variada dentro do intervalo pré-definido, ou seja, de 90 a
140[Vgrus] e em seguida violando estes limites, observando as condigdes de

desligamento da carga.

Tensao da Tensdo carga
rede ET estabilizada

carga

aquisicdo e analise

O O O

CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3
SD-05

Figura 5.1 -Arranjo para levantamento do comportamento da tensdo de saida em fung¢do das variagdes
da entrada

Variando a tensdo de entrada entre 90 e 140[Vrums], 0 SD-05 fornece

como resultado a Figura 5.2.

140 T T
135 - T—— Tens4o de Entrada
130 — Tensio de Salda

128
120
11

(o]

110

TENSAC [Vrms]

105 3 .

100 : R__.._..,._._
PRI e
o : | : ; : |

0 20 40 60 80 100 120 140
TEMPO [5]

Figura 5.2 — Comportamento da tensdo de satda do estabilizador proposto para variagdes da entrada
no limite estabelecido 90 — 140[Vrus/
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A tensio de entrada foi ajustada para 127[Vrums] e reduzida
gradativamente em intervalos de 5% até que seu valor chegasse perto de
100[Vrms]. Nesta situagdo, a tensao de saida apresentou pequenas
ondulagdes na ocorréncia de redugdes da tensdo de entrada.

Em seguida, a tensdo de entrada foi aumentada repentinamente para
127[Vrus], ocasionando uma ondulagdo um pouco maior na saida. A partir
dai elevou-se a tensdo de entrada até aproximadamente 140[Vrms] €
reduzida novamente para 127[Vgrms], sendo que a saida apresentou 0
mesmo comportamento.

Estando a tensdo de entrada em 127[Vgrums], houve uma brusca
redugo para 95[Vrums], ou seja, redugdo de 25%, ocasionando na saida,
uma diminui¢do de 5[Vgrms] do seu valor nominal, porém apos um certo
periodo, volta a 100[ Vrums] novamente.

Agora com o objetivo de observar o comportamento da saida para
uma elevagdo brusca da tensao de entrada, provocou-se um aumento de
95[Vrms] para 138[Vrws], ou seja, 31%. Para esta situagdo, o valor da
tensdo de saida sobe aproximadamente 2,5[Vgwms] € volta para 100[ Vrms]
de forma mais rapida que no caso anterior, o que pode ser comprovado com

o grafico da Figura 5.2.

Observa-se que ha um paradoxo nestes dois Gltimos paragrafos, pois

quando houve uma redugdo da tensdo de entrada de 25%, a saida se

comportou de forma mais lenta do que na situagdo em que ocorreu um
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aumento de 31%. Nota-se que a saida respondeu melhor para uma variagao
mais brusca de tensdo. Este comportamento é atribuido ao controle digital,
visto que 0 mesmo realiza o calculo do angulo de disparo de forma
iterativa. Assim conclui-se que na ocorréncia da redugdo de 25% da tensao
de entrada, o microcontrolador demorou mais para fazer o cdlculo correto
do angulo de disparo em relagdo ao aumento de 31%.

O ET foi calibrado para desligar a carga quando a tensdo de entrada
estiver abaixo de 90[Vrwms] ou acima de 140[Vrms], desde que seja
ultrapassado o tempo de tolerancia, que foi ajustado para 4[s]. Para
observar este comportamento, a tensao de entrada foi variada de forma que
ultrapasse os limites do intervalo de operagdo, ou seja, reduzindo-a abaixo
de 90[Vrys] ¢ acima de 140[Vrums] por um tempo maior que 4[s]. Como

resultado o SD-05 fornece a Figura Fud:

150 T T T T T I I I
! : - d ! —— Tens#o de Entrada
i " ! k 0 Tens4o de Salda
¥ 1 | : y ' | '
T e
' ' ' ] ] ] [}
'EJDU _.__‘.’,_:»—‘l—'—:l:]___.ll ------ :---MT_———E____: _____ --TW_‘W
Eloh il SR
2 E : ; : : : : : '
e e
R e b e (0 O A e
A SR ) B ASOR B C5 CEF=e
DU 10 20 30 40 a0 60 70 80 30 100

TEMPO |s]

Figura 5.3 - Condigdes de desligamento para tensdo abaixo de 90[Vrus/ € acima de 1 40[Vrusl

A tensdo de entrada estava ajustada em 127[Vrys] € em seguida foi

elevada acima de 140[Vrus]- passados 4[s], o estabilizador faz a
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‘desconexﬁo da carga, obtendo tensdo nula na saida. Quando a tensdo de
entrada volta a0 normal, também por um tempo maior que 4[s], a tensdo na
carga é restabelecida. De forma similar, a saida é desligada quando a tensao
de entrada cai abaixo de 90[Vrys] por um tempo maior que o de tolerancia,

voltando ao normal quando a tensdo de entrada volta ao intervalo de
operagao.
5.3) CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO ESTABILIZADOR
ET
De forma similar ao Capitulo 3, foram obtidas as formas de onda de
tensdo, corrente ¢ poténcia consumida para o estabilizador ET. Para a
realizagio destas medigSes consideraram-s¢ as mesmas condigdes de

funcionamento, ja descritas anteriormente, utilizando o arranjo da Figura

54.

Tensdo da Tensao
rede estabilizada

Harmonalyzer

oA
2 on
oWV
medigio de poténcia e levantamento das formas de onda de tensdo e
corrente

Figura 5.4 - Arranjo para
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Primeiramente foram levantadas as formas de onda das tensdes de

entrada e saida.

CIRCUIT H s H 7

Total 126.3 Volts rms 3 1.3 19 0.3

Fund 126.2 Uolts rms S 2.6 21 0.3

Har 4.7 VUolts rms ? 1.7 23 0.1
9 1.3 25 0.3

File: VPROP 11 0.2 2? 0.2
13 0.3 29 0.2

Date: 09-11-01 15 0.3 31 0.1
1?7 0.1

||||| 1
21 EE EE!T

THD thru the 31st

# THD 3.8
% 0dd 3.7
# Even 0.7

# Triplen 1.9

Amprobe Harmonalizer

Figura 5.5 - Tensdo de Entrada do Estabilizador ET

CIRCUIT

174.4 Volts peak

99.3 Volts rms

80.4 Volts avg
3 Volts dc

6.
1.76 Crest factor
1.24 Form factor

60.00 Hz (fund)
File USAIPROP

Date ©9-19-61
Amprobe Harmonal izer

Figura 5.6 - Te:
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O espectro harmdnico desta tensdo é dado na Figura i

H % Urns H 4 Urns
————— e PR S | PR U LT 507 .
2 3.6 3.2 3 38.8 34.1
4 4.6 4.1 5 20.2 17.9
6 4.5 4.0 ? 1z.2 10.8
8 4.4 3.9 9 8.1 7.2
16 4.5 4.0 11 71 6.3
12 4.5 4.0 13 6.6 5.8
14 4_4 3-9 15 5_1 1_8 ..........................................................
16 4.5 4.0 17? 4.1 3.6
18 4.4 3.9 19 3.2 2.8
20 4.4 3.9 21 z.9 2.5
22 4.5 4.0 23 2.2 1.9
24 4.4 3.9 25 1.8 1.6 l
26 4.4 3.9 2? 1.1 1.0 i I I | ||||| l
28 4.5 3.9 23 9.5 0.5 (e ] lll!l!I,lELllT
30 4.4 3:9 31 0.2 g2 F & 9 13 1 gl 85 28 T
Even 17.1 15.1 pad 479 42.4 Fundamental 88.5 Volts rms
Triplen 41.4 36.6 Harmonic 45.0 Volts rns
Total Harmomic pistortion 50.9 45.0 Total 99.3 Uolts rms
DC Component 6.3 Volts
File VYSAIPROP Date 09-19-01
Anprobe Harmonal izer

Figura 5.7 - Espectro harmonico da tensdo de saida do estabilizador ET

A tensdo de saida apresenta distorgdo harmonica total de 50,9%,
apresentando tanto componentes pares © impares, aleém da componente
continua de 6,3[Vccl. A deformidade desta tensdo é atribuida a interagdo do
circuito do ET com a entrada da fonte chaveada, que por sua vez possui um
elevado capacitor de filtragem. Aparentemente, o comportamento da saida
do ET, é inviavel em fungdo da alta distorgdo da forma de onda, porém
que o proprio retificador da fonte chaveada transforma

cabe ressaltar

qualquer sinal alternado em continuo, nao importando se seu aspecto €

senoidal, retangular, triangular etc. O sinal continuo da saida do retificador

¢ ainda condicionado pela fonte chaveada, resultando numa tensdo continua

bem retilinea, que por sua VeZ alimenta as placas internas do computador.
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Na referéncia [11], encontra-se um ensaio em que um computador foi

submetido & tensdes com distorgoes harmonicas e o0 mesmo nio apresentou

problemas na tensao de saida da fonte chaveada. O mesmo aconteceu nos

experimentos ~ desta dissertagdo, pois © computador  funcionou

continuamente conectado com 0 ET, ndo apresentando problemas na

execucdo de programas. Na seqiiéncia sera analisada a forma de onda da

corrente de alimentagao.

1 Crest factor
0 Form factor

59.90 Hz (fund)
File IPROP
Date 09-11-01

Amprobe Harmonal izer

Figura 5.8 - Corrente de alimentagdo do ET
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H % Arns H 7 Arns
................................................ 200% ...
2 3.2z 0.02 3 90.6 0.58
4 2.9 0.02 5 73.8 0.48
6 2.8 0.02 ? 53.0 0.34
8 3.6 0.02 9 31.7 0.20
16 5.7 0.04 11 13.9 0.09
12 6.6 0.04 13 4.1 0.03
14 6.1 ©0.04 15 D - I |
16 6.1 0.04 1? 9.1 0.06
18 5.8 0.04 19 7.6 0.05
20 6.6 0.04 21 3.7 0.02
22 6.8 ©6.04 23 1.z 0.01
24 6.9 0.04 25 2.1 0.01
26 ?.14 0.65 2? 2.1 0.01
28 6.8 0.04 29 2.4 0.02 T';'.'.','!'7'!‘!‘7'7','7'-,'7'-,
30 ?.6 0.05 AN 15 ©0.00 F § 9 13 IS P L R
Even 22.6 ©.15 pdd 133.8 0.86 Fundamental ©.65 Amps rns
Triplen 97.3 0.63 Harmonic 0.88 Anmps rms
Total Harmonic Distortion 135.7 0.88 Total 1.09 Amps rms
DC Component ©.06 Amps
File IPROP Date ©09-11-01 Transformer K factor 27.2
Anprobe Harmonalizer
armonico da corrente de alimentagdo do ET

Figura 5.9 - Espectro h

Para comparar a corrente do ET com a dos outros estabilizadores, os

valores das medigdes foram dispostos na tabela a seguir.

Tibela 5.1 - Correntes dos estabilizadores

e ] cLone |t

Corrente total [Arms]
Corrente fundamental ~ |Arws]

Corrente harmonica [Agrms]
Componente continua [Accl
DHT

Observa-se que a corrente do ET apresenta distorgdo harménica total

de 135,7%, enquanto que O gMS e o CLONE apresentam 100,2% e

101,5%, respectivamente. A maior deformidade da corrente do ET €

atribuida 4 sua tensdo de saida, ja que seu aspecto ndo ¢ mais senoidal,

conforme visto na Figura 5.6.
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A primeira vista, isto seria uma desvantagem do novo equipamento,

porém as correntes harménicas injetadas na rede elétrica, tendem a se

cancelarem em fungfio do defasamento angular. Também se deve ressaltar
que o alto nivel de curto circuito da concessionaria extingue a possibilidade

de ressondncia paralela e de ocasionar deformidade na tensdo de

alimentagsio. Maiores detalhes referentes a este assunto sdo encontrados na

referéncia [2].

Ainda observando a Tabela 5.1,
fundamental do estabilizador ET € a meno

equipamento apresenta menores perda

das medigdes das poténcias foram dispostos na Tabela 5.2.

verifica-se que a corrente
r, o que leva a induzir que este

s e para comprovar isto, os valores

Tabela 5.2 - Aumento da poténcia consumida para o estabilizador ET
Grandezas Computador| Computador com Variagéo (%)
sem Estabilizador ET | em relagédo ao
Estabilizador computador sem
Estabilizador
P W] 80,00 81,5 1,87
Q [VAr] 3,90 3,2 -17,9
S [vA]] 80,09 81,56 1,83
Fator de Poténcia 1,00 1,00 0

Desta tabela, pode-se
enquanto que o SMS t

possui um autotransformador,

componentes da placa de circuito impresso, sendo assim uma das princ

vantagens do novo equipamento. Ainda considerando a Tab

Proposta de uma Nova Concepgdo

observar que o ET apresenta perdas de 1,87%,

em 9,38% ¢ o CLONE 11,38%. Como o ET ndo

as perdas somente sao atribuidas aos

ipais

ela 5.2,
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verifica-se que o valor da poténcia reativa consumida ¢ menor em relagéo
ao computador funcionando sem estabilizador, o que pode ser atribuido a

existéncia do capacitor de 420[pF] no interior do equipamento.

5.4) COMPARACOES ENTRE OS ESTABILIZADORES COM
AUTOTRANSFORMADOR DE AJUSTE E O PROPOSTO - ET

Com o objetivo de ressaltar as caracteristicas do novo equipamento, 0s
itens a seguir fazem uma comparagdo técnica e financeira entre os trés

estabilizadores analisados nesta dissertagdo.

»  Regulagio de Tensdo:

Foi constatado de acordo com o ensaio da Figura 3.18, que a tensdo de
alimentacdo, ao atingir 85[Vrwms], comega haver problemas na tela do
monitor, logo um estabilizador ndo pode deixar a tensdio cair abaixo de
90[Vrums]. Para esta situagdo, os equipamentos com autotransformador de
ajuste e o ET conseguiram cumprir esta tarefa.

»  Peso e Volume:

Os tradicionais estabilizadores encontrados no comércio tém a
desvantagem de possuirem maior dimensdo fisica devido ao
autotransformador. Tomando o produto do fabricante SMS como exemplo,
este possui 195, 100 e 195[mm] de comprimento, largura e altura

respectivamente ¢ peso de 3000[g], enquanto que o ET tem as dimensdes

SISBI/UFU

de 120, 80 e 35[mm] e o peso de 200[g]. .
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» Consumo de Energia:

O ET tem a vantagem de oferecer menor consumo de energia a plena

carga, pois como constatado no capitulo 3, aqueles com transformador

de ajuste aumentam CONSUMO de energia na ordem de 10% sob carga,

enquanto que o0 aumento do ET ndo chega a 2%. Reduzir as perdas de

10 para 2% parece pouco para apenas um computador, mas se fossem

substituidos todos os tradicionais estabilizadores existentes no pais,

haveria uma disponibiliza¢do de grande quantidade de energia, sendo

uma medida facil e barata contra a atual crise energética vivida no pais.

» Preco ao Consumidor:

Enquanto que 0s tradicionais estabilizadores encontrados no comércio

custam entre 40,00 e R$50,00, o ET custara R$25,00 para o consumidor

final, sendo que 25% deste valor corresponde a comissdo de venda. Este

preco foi proposto pela ACTIVA, que financiou o custo deste projeto. Na

tabela a seguir, encontra-

entre os trés estabilizadores analisados nesta dissertagao.

5 estabilizadores analisados

se resumida uma comparagao técnica e econdmica

Tabela 5.3 - Comparagdo das caracteristicas dos Ires

‘ SMS CLONE ET
Consumo de energia (sob carga) [%] 9,38 11,38 1,87
Peso iell 3000 | 3000 200
Dimensao(CxLxH) [mm] | 195x100x195 240x110x160 12x8x3,5
Pre¢o ao consumidor [R$] | 4500 | 50,00 25.,00
Componentes harménicas na salda 1 nio nio | e
Isolamento Galvinico 1 ndo nio - ndo_
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5.5) SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A sensibilidade de equipamentos eletrénicos como computadores,
aparelhos de som, CLP’s, etc, ja foi analisada em diversos trabalhos, em
especial nas referéncias [10] € [11]. Os referidos ensaios experimentais
enfocaram a aplicagdo de diversos distirbios nos equipamentos, como
distor¢do harmonica, afundamentos, elevagdes ¢ flutuagdo de tensdo.
Nestes ensaios analisou-se o comportamento dos equipamentos estando
apenas energizados, sem estar em funcionamento, como foi o caso do
computador ¢ do CLP. O que ndo garante uma confiabilidade nos
resultados obtidos, citando como exemplo a elaboragdo da curva de
sensibilidade do computador, ja discutida anteriormente.

Neste contexto, sugere-se como trabalhos futuros a analise do
comportamento dos diversos equipamentos eletronicos nas condigdes de
realizagdo de tarefas, ou seja, execugdo de programas no caso de
computadores e comando de instrugdes no caso de CLP’s. Com relagdo a
estes altimos equipamentos, deve-se dar uma atengao especial, pois caso

sofram uma avaria, havera grandes prejuizos em uma instala¢do industrial.
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5.6) CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, o ET foi submetido aos mesmos ensaios experimentais
realizados no capitulo 3, envolvendo a regulagdo de tensdo, as formas de
onda de tensdo e corrente € 0 consumo de energia.

A regulagﬁo de tensdo mostrou-se eficiente, ou seja, a tensdo de saida
sofre pequenas ondulagdes quando ha variagBes repentinas na tensdo de
entrada, mas depois é mantida em 100[Vrys]. As ondulagdes sdo atribuidas
ao ajuste do angulo de disparo, que por sua vez & calculado de forma
iterativa, assim quanto menos iteragdes sdo necessarias, mais rapido a
tensdo de saida ¢ restabelecida. Com o objetivo de proteger a carga, o
desligamento programado atuou de forma esperada quando a tensdo de
entrada violou os limites pré estabelecidos, ou seja, com valor abaixo de
90[Vrms] ou acima de 140[Vgyms] por mais que 4[s], que é o tempo de
tolerancia.

As deformidades das formas de onda apresentadas pela tensdo € a
corrente do ET, aparentemente indicam uma grande desvantagem deste
equipamento, porém a fonte chaveada dos computadores apresenta bom
condicionamento e ndo transfere problemas para a tensdo de saida, que por
sua vez permanece bem retilinea. Assim 0s computadores ¢ demais
periféricos ndo estardo sujeitos a mau funcionamento. Ja as componentes

harménicas da corrente tendem a se cancelarem na rede elétrica, nao

. 80
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ocasionando prejuizos. Outra aparente desvantagem do ET ¢é a falta de
isolacdio entre a entrada e a saida, porém o equipamento esta protegido com

varistores e fusivel, garantindo a protegdo contra surtos de tensdo e curto

circuito.

A grande vantagem deste equipamento € 0 baixo consumo de energia,
que € menor que 2%, enquanto que OS estabilizadores comuns consomem
10% em condicdes de carga, o que pode tornar este equipamento em uma
alternativa para combater a atual crise energética vivida no pais. O
consumidor ainda tem a oportunidade de adquirir um produto de baixo
custo e com reduzidas dimensdes fisicas.

Embora esta dissertagdo tratou dos equipamentos de informatica,
deve-se ressaltar que o novo estabilizador pode ser empregado em outros
tipos de aparelhos que necessitem de uma atengdo especial, principalmente

0s mais caros, tais como televisores do tipo 297, refrigeradores, aparelhos

de som, videocassetes, DVD’s, etc.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES FINAIS

Embora se reconhe¢a que varias conclusdes ja tenham sido
destacadas ao longo desta dissertagdo, salientando os aspectos envolvidos

com as contribuigdes oferecidas, serao apresentadas agora as ultimas

conclusdes.

O Capitulo 1 foi destinado & introdugdo geral, onde sdo enfocados os
objetivos da dissertagdo, que sdo a viabilidade dos estabilizadores com
transformador de ajuste ¢ a necessidade de implementagdo de um novo

estabilizador eletronico de baixo custo.

No Capitulo II apresentou-se a introdugdo aos itens de qualidade de
energia, enfatizando o fendmeno da queda de tensdo momentdnea, bem
como suas origens, indicadores de suportabilidade, destacando as curvas
CEBMA e ITIC. Finalizando o capitulo, mostraram-se alguns
equipamentos destinados a manter a tensio em niveis adequados, tais

como, fonte de tensdo ininterrupta (UPS) e estabilizadores de tensao,

optando-se por detalhamento destes tiltimos equipamentos.
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No capitulo III, analisaram-se os estabilizadores comuns, faceis de
encontrar no mercado e que utilizam a comutagdo de tap's de um
autotransformador. Esta analise envolveu ensaios de laboratorio e um
estudo previamente realizado pelo INMETRO, que concluiu que esta
topologia de equipamento ndo ¢ viavel em fungdo das condigbes de
seguranca ¢ desempenho. Também verificou-se o funcionamento do
computador sob niveis baixos de tensdo, objetivando identificar a sua
suportabilidade operacional, onde constatou-se que os problemas de

funcionamento comegam quando a tensdo é inferior a 85[ Vrms].

O capitulo IV apresenta a maior contribuigdo desta dissertagéo,
caracterizada pela construgdo de um novo estabilizador eletronico,
denominado ET. O equipamento tem no seu principio de funcionamento o
controle do angulo de disparo de um triac, com o objetivo de manter a
tensiio estabilizada em 100[Vrws]. Para comandar o &ngulo de disparo, foi
implementado um sofiware gravado em um microcontrolador, que além de
determinar o angulo de disparo, desliga a carga quando a tensdo da rede
atinge niveis maiores que 140[Vrums] e menores que 90[Vrms] por um

periodo de 4[s]. Este estabilizador apresenta como vantagens perdas

menores que 2% sob carga, reducdo de tamanho, peso ¢, sobretudo, custo

para o usuario final de R$25,00.
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O capitulo V foi destinado a analise experimental do ET, os ensaios
realizados sdo os mesmos ja realizados no capitulo 3. Assim concluiu-se
que o ET é uma boa alternativa para manter a tensdo estabilizada para
equipamentos de informatica, pois quando a tensdo da rede sofre variagdes
acima ou abaixo da nominal, o dngulo de disparo assume automaticamente
outro valor de tal maneira que a tensdo de saida seja estabilizada em
100[Vrms]. Também foi constatado que a tensdo de saida e a corrente de
alimentagdo do ET apresentam maiores distor¢Bes harmdnicas que 0s
outros estabilizadores, porém a fonte chaveada do computador transforma
qualquer sinal periodico em continuo, nao ocasionando problemas de
funcionamento ao computador. Com relagdo a corrente, esta apresenta
maiores distorcdes em fungdo da tensio de saida do ET, que € uma senoide
recortada, mas a maior deformidade desta corrente € de responsabilidade da
propria fonte chaveada do computador, nao sendo uma desvantagem do

novo equipamento e como ja dito anteriormente as cargas ndo lineares

residenciais niio sdo nocivas ao sistema elétrico.
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