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Disturbios na Energia Elétrica

Introducao

O distarbio de energia produz resultados indesejaveis para o sistema
conectado como carga. Também chamado de problema de energia, que é um
conjunto de disturbios, ele aparece no sistema devido a fatores externos e
internos. Os fatores externos sao os produzidos pelos subsistemas elétricos
de geragao, transmissao e distribuicdo.

A maioria dos problemas que surgem nos sistemas elétricos é causada
pela excessiva distor¢ao das correntes ou tensoes junto ao consumidor final.
A principal causa deste fenomeno deve-se a crescente utiliza¢ao de equipa-
mentos eletronicos alimentados pela rede elétrica. Quase todos os equipa-
mentos eletronicos, com alimentacdo monofasica ou trifasica, incorporam
um circuito retificador a sua entrada, seguido de um conversor comutado
do tipo CC-CC ou CC-CA. Um dos tipos de retificadores mais utilizados
em equipamentos de baixa poténcia é o monofasico de onda completa com
filtro capacitivo, que possui uma corrente de entrada altamente distorcida. O
elevado conteddo harmonico da corrente distorce a tensao na saida devido a
queda de tensao nas impedancias do sistema de alimentagao.
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Classificagao dos disturbios:
e Transitérios, dos tipos impulsivos ou oscilatérios;

e Variagoes de tensdao de curta duragao, que podem ser instantaneas,
momentaneas ou temporarias;

e Varia¢oes de tensdao de longa duracdo, que podem ser de trés tipos:
interrupgoes, subtensdes ou sobretensoes sustentadas;

e Desequilibrios de tensdo, causados por ma distribuigao de cargas mo-
nofasicas, e que fazem surgir no circuito tensoes de sequéncia negativa;

e Distor¢oes da forma de onda, que podem ser classificadas em cinco
tipos: nivel CC, harmonicas, inter-harmonicas, “notching”, e ruidos;

e Oscilacoes de tensiao, variacoes sistematicas dos valores eficazes da
tensao de suprimento (entre 0,95 e 1,05 pu), e que podem ser aleatorias,
repetitivas ou esporadicas;

e Varia¢bes da frequéncia do sistema, desvios no valor fundamental

(50 ou 60 Hz).

Os distarbios elétricos sao eventos que podem ser medidos ou regis-
trados por instrumentos utilizados para monitorar sistemas elétricos. Esses
instrumentos sao, geralmente, voltimetros de precisio que podem medir
magnitudes e polaridades de voltagens instantaneas.

Em alguns ramos de atividade, como as industrias téxtil, siderurgica e
petroquimica, os impactos econdmicos da qualidade da energia sao enormes.
E diante deste potencial de prejuizos, fica evidente a importancia de uma ana-
lise e diagnostico da qualidade da energia elétrica, no intuito de determinar
as causas ¢ as consequéncias dos disturbios no sistema, além de apresentar
medidas técnica e economicamente viavel para solucionar o problema.

O transiente ¢ o disturbio que dura menos de um ciclo. Os transientes
sao de natureza impulsiva ou oscilatoria. Um transiente impulsivo é normal-
mente um impulso elevado, aleatério. A descarga atmosférica ¢ a causa mais
comum de transientes impulsivos.

Um transiente oscilatorio oscila na frequéncia natural do sistema e not-
malmente acontece em um ciclo. Esses transientes (também chamados de
transientes de chaveamento) ocorrem quando uma carga indutiva ou capaci-
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tiva ¢ retirada do circuito (por exemplo, motor e banco de capacitores para
correcao de fator de poténcia). Um transiente oscilatério ocorre porque a
carga remanescente ao circuito rejeita a alteragao. Isso é similar ao que acon-
tece quando € bloqueado repentinamente o fluxo de agua num conduto (fe-
noémeno conhecido como golpe de arfete): a repentina mudanga no fluxo da
agua provoca uma rejeicao de carga.

A tabela a seguir mostra as categorias de transiente e caracteristicas
tipicas da forma de onda.

Categorias de transiente Componente espectral Duragiao
Impulsiva
Milissegundo (baixa frequéncia) 0,1 ms aumento > 1 ms
Microssegundo (média frequéncia) 1 us aumento 50 ns a 1ps
Nanosegundo (alta frequéncia) 5 ns aumento <50 ns
Oscilatoria
Baixa frequéncia <5kHz 0,3 ms a 50 ms
Média frequéncia 5 kHz a 500 kHz 5pusa20us
Alta frequéncia 0,5 MHz a 5 MHz 5us

O transiente impulsivo ¢é caracterizado pelo tempo de subida e duragio,
enquanto a frequéncia e duragao caracterizam o transiente oscilatério. Ambos
os tipos de transiente sio subdivididos em trés categorias relacionadas a fre-
quéncia. Os transientes de baixa frequéncia sao os tipos mais comuns em sis-
temas de energia. Os transientes de média frequéncia nao sao muito comuns,
mas contém amplitudes muito altas de energia. Os distirbios de alta frequéncia
geralmente acontecem préximos a fonte do distarbio e sao dificeis de medir.

Os disturbios sao classificados em categorias: alta frequéncia, tensio,
distor¢ao e variacao da frequéncia fundamental. Na categoria de alta frequ-
éncia, os eventos podem ser classificados em modo normal e modo comum.

Normas e entidades:

e EN50160: ¢ uma nova norma que cobre flicker, harmonicas, desvios,
variacoes de tensao, e muito mais;
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e IEC 60364-6: norma para ensaio de instalacGes elétricas de baixa
tensao, como, por exemplo, alteragdes relativas aos requisitos para a
resisténcia de isolamento e a comprovagao da queda de tensao;

e IEC 61000-4-15: norma de medic¢ao de flicker que inclui especifica-
¢Oes para medidores;

e IEC 61000-4-7: descreve uma técnica de medi¢dao padrao para har-
monicas;

e IEEE 519 (1992): pratica recomendada pela IEEE, utilizada prin-
cipalmente por concessionarias de energia nos EUA. Descreve niveis

aceitaveis de harmonicas para o ponto de entrega de energia pela con-
cessionaria;

e IEEE 1159 (1995): pratica recomendada pela IEEE para monitora-
¢do e interpretacao apropriada dos fenomenos que causam problemas

de qualidade de energia;

e CBEMA: Computer and Business Equipment Manufacturers Asso-
ciation. A CBEMA virou ITI em 1994. A curva CBEMA define os
niveis de suportabilidade de equipamentos, em fun¢ao da magnitude da
tensao e da duragao do distarbio. Distirbios que caiam fora da curva
podem causar danos aos equipamentos;

e ITI: Information Technology Industry Council. Grupo trabalha para
defender os interesses da industria de informatica.

Principais fendmenos causadores de disturbios eletromag-
néticos conforme classificacao do IEC

Fenomenos conduzidos de baixa frequéncia:

e Harmonicas, inter-harmonicas;

Ruidos do sistema elétrico;

Flutuacoes de tensao (flicker);

Afundamentos e interrupg¢oes de tensao;

Desbalanceamento de tensio;

Varia¢oes na frequéncia;
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e Tensoes induzidas de baixa frequéncia;

e Corrente continua em redes de corrente alternada (DC offset).

Fenomenos radiados de baixa frequéncia:
e Campos magnéticos;

e Campos elétricos.

Fenomenos conduzidos de alta frequéncia:
e Tensao ou corrente de ondas continuas conduzidas;
e Transientes unidirecionais;

e Transientes oscilatorios.

Fenomenos radiados de alta frequéncia:
e Campos magnéticos;

e Campos elétricos;

Campos eletromagnéticos;

Ondas continuas;

e Transientes.
Fenomenos de descarga eletrostatica (ESD)

Pulsos eletromagnéticos nucleares (NEMP)

Disturbios de alta frequéncia

Refere-se a tensdes que tém componentes de frequéncia superiores a
frequéncia fundamental de 60 Hz. A frequéncia efetiva de um evento pode
variar na faixa de centena de hertz até milhoes de hertz.

Principais caracteristicas:
e Picos no nivel de tensao;

e Contetudo de energia (area compreendida pelo sinal);
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e A razio de mudanga da tensao com o tempo: tempo de subida dv/dt;
o Angulo de fase (local da ocorréncia na senéide);

e Frequéncia da ocorréncia.

Quanto mais alta ¢ a frequéncia, maior ¢ o potencial de efeito sobre os
equipamentos eletronicos no sistema. Impulsos de alta tensio e baixo con-
teudo de energia ndo sao muito danosos aos equipamentos, mas provocam
operagao erratica, perdas de memoéria e travamentos.

Fontes tipicas de distarbios em alta frequéncia:

e Raios;

Arcos pela terra;

Chaveamento de cargas;

Operacao de relés e contator;

Chaveamento de capacitores para corre¢ao de fator de poténcia.

Os eventos podem compreender magnitudes de uma fracdo da tensio
da linha até milhoes de volts.

Impulso unidirecional

Impulsos sao transientes de alta frequéncia de tensao ou corrente com
polaridade unidirecional.

Na figura 2.1, o impulso ocorre no pico da meia onda positiva.

O pico efetivo de tensdo ¢ o nivel de 170 V mais o impulso de 125V,
correspondendo a 295 V.

A area sob a curva do impulso ¢é grande, o que indica um conted-
do substancial de energia. O pico de tensio combinado com o nivel de
energia pode danificar componentes do sistema e atuar dispositivos de
protegao.
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295

1701

Figura 2.1

Na figura 2.2 o impulso ocorre no pico da meia onda negativa na dire-
¢ao positiva. Nesta situacio, ¢ pouco provavel que ocorram danos aos equi-
pamentos do sistema. . possivel que diodos sejam polarizados reversamente
ou que dispositivos de prote¢ao atuem.

170 — —
125 [ ———-J

170

Figura 2.2

As solugoes para os dois exemplos anteriores devem ser diferen-
tes. No primeiro caso, ocorréncia no pico da meia onda com a mesma
polaridade, uma solu¢ao com boa rela¢iao custo-eficiéncia ¢ a utilizagao
de supressores. Filtros, na faixa dv/dt do impulso, sdo eficazes se a ocot-
réncia for em qualquer ponto da onda. No segundo caso, os filtros siao
uma boa opgao.
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Eventos de modo normal e comum

Os eventos de alta frequéncia podem ocorrer de duas formas em re-
des elétricas. O distarbio de modo comum ocorre nos condutores de fase
e neutro simultaneamente enquanto o distirbio de modo normal (também
chamado de modo diferencial) ocorre entre os condutores de fases.

De maneira geral, os equipamentos sao mais sensiveis aos eventos de
modo comum, principalmente os que resultam em fluxo no condutor de

aterramento.

Alguns fabricantes de condicionador de energia indicam o seguinte
teste para verificar a ocorréncia do ruido de modo comum: medir com um
multimetro digital a tensdo entre o neutro e terra da linha alimentadora de
um computador; havendo um nivel de sinal, por exemplo, 2,3 V, argumentam
que ¢ um ruido de modo comum suficiente para alterar sinais de dados do
computador, normalmente com niveis de 5V, e que isto seria corrigido com
o condicionador de energia.

A verdade é que um pequeno sinal de tensdo entre neutro e terra deve
ser considerado normal. Sinais com valores superiores a 1% da tensao nomi-

nal de alimentagao indicam problemas no sistema de aterramento.

O condicionador de energia providencia prote¢ao de modo normal (li-
nha para neutro) e nao protecio de modo comum (neutro para terra). No
caso do ruido de modo comum, este dispositivo somente mascara o proble-
ma porque ele possui um transformador com o neutro do secundario ligado
ao terra da entrada de alimentacido. Deste modo, mesmo com falta de aterra-

mento o condicionador “informa” que esta tudo bem.

O que pode ser considerado realmente um problema para fontes de
alimentacao eletronicas sio as correntes de terra, causadas por diferenca
de potencial.

Ruido (interferéncia eletromagnética)

O ruido (interferéncia eletromagnética) corresponde ao ruido eletro-
magnético de alta frequéncia, que pode, por exemplo, ser produzido pelas

comutagoes rapidas dos conversores eletronicos de poténcia.
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Sdo divididos por duas categorias:
e Ruido de modo comum — ocortre entre neutro e terra;

e Ruido de modo normal — ocorre entre fases.

Causas:

e Chaveamento de equipamentos de poténcia;

Inducio de sinais de frequéncia;

Dispositivos a arco;

Aterramento mal feito ou improprio.

Solucgoes:
e Uso de filtros;
e Separagao fisica da fonte geradora e prejudicada;

e Aterramento correto e equalizacio de potenciais.

Impulso oscilatério

O transiente oscilatorio é uma alteracao subita na condicao estacionaria
de um sinal de tensao, corrente, ou ambos, nos limites positivo e negativo do
sinal, oscilando na frequéncia natural do sistema. Tipicamente, o transiente
oscilatorio decai a zero dentro do ciclo.

Esses transientes sao provocados pelo desligamento de cargas indu-
tivas ou capacitivas, tais
como motor ou banco de
capacitores. O transiente
oscilatério acontece por-

que a carga resiste a alte-

racao. As figuras 2.3 e 2.4

|
mostram um transiente U U \/ \/ \}

oscilatério tipico provo-

cado pela energizacio de
um banco de capacitores. Figura 2.3



84 Qualidade na energia elétrica

Figura 2.4

Os impulsos oscilatérios possuem polaridade positiva e negativa. O
evento mais comum na causa de impulsos oscilatérios é o chaveamento de
capacitores para correcao do fator de poténcia.

O evento oscilatério possui dois problemas. O primeiro ¢ o impulso
principal com o tempo de subida e amplitude associados. O segundo ¢ a fre-
quéncia secundaria de conformacio da onda.

A frequéncia equivalente do impulso inicial é superior a 50 kHz en-
quanto a frequéncia secundaria de conformacio da onda varia de 400 Hz
a 4 kHz.

Alguns filtros e condicionadores de energia tém dificuldades em filtrar
o sinal de baixa frequéncia e, se ocorrer que essa frequéncia sintonize com
a frequéncia de joelho do filtro, o sinal pode ser amplificado. Felizmente, as
indutancias inseridas normalmente nas linhas de distribuicao sao filtros oti-
mizados naturais para este tipo de evento.

Evento repetitivo

O evento repetitivo refere-se a uma série de eventos que ocorrem em
intervalos regulares (sincronizados). Ele pode ser unidirecional, oscilatério
ou uma combinac¢ao dos dois, podendo ocorrer num unico ciclo ou em mul-
tiplos ciclos.

O exemplo mais comum de evento repetitivo ¢ o impulso causado por
SCRs no controle de carga por angulo de fase. O evento em si nao represen-
ta um problema mais grave do que qualquer outro de mesma magnitude. O
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grande problema ¢ a concentracao dos eventos, que pode causar danos aos

componentes dos filtros.

A natureza repetitiva também aumenta a possibilidade que um evento
ocorra num periodo critico de operacio dos equipamentos tais como uma
tarefa especial ou leitura de dados.

A figura 2.5 mostra um exemplo tipico do evento repetitivo.

Figura 2.5

Eventos repetitivos podem influenciar medigoes analdgicas de
baixo nivel, degradar a resoluciao de sistemas de imagem (raio X, scan-
ners, etc.) e causar uma baixa relagdo sinal-ruido em equipamentos de

comunicacao.

Spikes de chaveamento

Os spikes de chaveamento, um tipo especial de EMI, sao ruidos consti-
tuidos por pulsos repetitivos de amplo espectro de frequéncias que ocorrem
na rede elétrica continuamente. Sio gerados por motores, aparelhos de ar
condicionado, ventiladores de teto e praticamente todos os eletrodomésti-
cos. Estes equipamentos injetam ruidos na rede elétrica de modo diferencial,
com mais frequéncia, embora o fagam também em modo comum. Os ruidos
de modo diferencial sdao sinais espurios que se apresentam entre a fase e o
neutro, ou entre as duas fases. Ruidos de modo comum aparecem simultane-
amente nas duas fases ou na fase e no neutro, com a mesma amplitude em

relacao ao terra.
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Fontes chaveadas, reatotres eletronicos, corretores ativos de fator de
poténcia, inversores para motores e uma série de outros dispositivos chave-
adores costumam gerar ruidos de modo comum. A propagacao destes rui-
dos se efetua por conducao e um forte aliado para a atenuaciao dos mesmos
sao as indutancias séries dos condutores nas instalacoes elétricas. Estas in-
dutancias criam uma alta impedancia que dificulta a circulagdo de correntes
interferentes.

Por serem compostos de um componente em alta frequéncia, os ruidos
tendem a se propagar pela superficie dos condutores. Os fios rigidos utiliza-
dos nas instalacdes, por apresentarem pouca superficie de conducao, favore-
cem também esta atenuagao. Entretanto, os ruidos que nao sio atenuados e
que penetram nos equipamentos, da mesma forma como ocorrem também
com outros ruidos de EMI/RFI, acabam por produzir os efeitos de funcio-

namento erratico dos equipamentos.

Isto ¢ especialmente catastréfico em circuitos de controle de equipa-
mentos como os controladores de voo, radares dos aeroportos, circuitos ele-
tronicos das aeronaves (daf a necessidade de desligar celulares, notebooks e
similares em determinadas condi¢des de voo), nos equipamentos de suporte
a vida e em muitos outros equipamentos imprescindiveis para manter tecno-
logias atuais em funcionamento. Nas residéncias e escritorios comerciais, sao
responsaveis, entre outros problemas, pelo travamento dos computadores ou
bugs de softwares. Em equipamentos de audio e video provocam chiados nos
alto-falantes e interferéncias (chuviscos e ondulacoes) na tela de TV e moni-

tores quando outro equipamento ¢ ligado simultaneamente.

Descarga atmosférica

A descarga atmosférica ou raio representa a maior fonte de falhas e
danos nos sistemas de eletricidade e de telecomunica¢oes. Nos dltimos anos,
apesar da crescente aplicacao de dispositivos de protecao para os equipamen-
tos eletronicos, a taxa de danos e falhas tem aumentado nos dois sistemas.

Isso ¢ explicado pelo grau de desenvolvimento da tecnologia dos equi-
pamentos eletronicos, com precos muito acessiveis. As novas tecnologias in-
crementam circuitos com larga escala de integracdo (chips), popularizam o
uso de microprocessadores isolados e conectados em rede.
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O raio ¢ simplesmente uma descarga de eletricidade estatica. Eles ocor-
rem em nuvens de chuva, onde cargas estaticas sio geradas em agua e par-
ticulas de gelo e separadas por fortes correntes de ar. A carga estatica sobre
cada particula individual é pequena, mas em grandes concentra¢oes de nu-
vens a carga torna-se elevada. Uma tempestade pode gerar correntes de alta
intensidade e tensoes superiores a 100 milhdes de volts.

Embora a crenca de que o raio ocorre quando o campo de forca elé-
trico do ar entre a nuvem e a terra ¢ excedido, produzindo uma fagulha da
nuvem para a terra, este acontecimento ¢ muito raro. A alta intensidade de
campo necessaria para iniciar a descarga elétrica quase nunca ocorre no ex-

terior das nuvens.

As particulas dentro de uma nuvem (chamadas hidrometeoros) estao
sempre crescendo e interagindo e, através de colisdes, é possivel que elas
adquiram carga elétrica. As particulas pequenas tendem a carregar positiva-

mente, enquanto as particulas maiores carregam negativamente.

Sob a influéncia das correntes de ar e da gravidade, essas particulas ten-
dem a ficar separadas conforme a carga: as carregadas negativamente ficam
situadas na parte superior da nuvem e as carregadas positivamente ficam na
parte inferior. A separacao de cargas positivas e negativas produz um grande
potencial elétrico (na ordem de milhdo de volts) no interior da nuvem e entre
a nuvem e a terra. Eventualmente, a resisténcia pode ser rompida e a descarga
elétrica tem inicio.

Novas tecnologias, utilizadas em programas de pesquisa da NASA e
universidades da Florida e Novo México, confirmam que a descarga elétrica
inicia no centro da nuvem e, apos o inicio, propaga-se em dire¢do ao campo

de carga mais intenso, produzindo diversas ramificagoes.

A propagac¢io ocorre em uma série de etapas pausadas, com a descarga
avancando uma centena de metros em cada etapa. Muitas descargas ocorrem
no interior da nuvem ou entre nuvens. Uma pequena fracao das descargas,
em torno de 15%, sai da area de nuvens (altura média de 4000 metros) e
propaga-se em dire¢ao a terra.

O ponto de contato entre a descarga e o solo ¢é aleatério e s6 pode ser
determinado nos ultimos metros do percurso. Quando a descarga elétrica

encontra-se a alguns metros da superficie da terra, seu potencial elétrico pro-
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duz campos elevados na superficie. Esses campos produzem muitas descar-
gas, propagando-se do solo (principalmente objetos sobre ele) em direcao a

descarga elétrica descendente.

Uma das descargas, chamada de guia de conexido ou lider, encontra
entdo a descarga descendente. Apos o encontro das descargas descendente
e ascendente, o potencial elétrico concentrado ¢ descarregado para a terra.
O resultado é um pulso de corrente com alta intensidade e curta duragio so-
bre o solo ou objeto. Esse pulso, chamado surto de retorno, inicia na terra e

propaga-se na dire¢ao da nuvem.

O surto de retorno ¢ capaz de transportar correntes com intensida-
de de 10 kA a 500 kA fluindo em tempos menores que 1 ms. Durante esse
tempo um caminho para a corrente é estabelecido entre a nuvem e a terra,
produzindo varias descargas e surtos de retorno (média de 3, mas ja foram

registrados 25 surtos).

Quando um raio incide diretamente sobre uma instalaciao, o caminho
principal acontece pela cobertura, atingindo a estrutura metalica de funda-
¢do, fiagoes condutoras, equipamentos elétricos e eletronicos. A incidéncia
sobre linhas de eletricidade, telefone e dados situadas nas proximidades
também pode causar danos severos por impulsos de corrente. Além disso,
o raio age como um poderoso transmissor de radio, particularmente na
fase do surto de retorno, e pode induzir tensoes extremamente altas em

condutores elétricos.

O raio é composto pelo relampago (flash de luz) e o trovao (som).
O trovao ¢é causado pelo aquecimento brusco do ar existente no caminho
petrcorrido pelo raio. A temperatura nesta regiao pode atingir 20.000°C (trés

vezes a temperatura na superficie do sol).

O relampago e o trovao ocorrem simultaneamente, mas a velocidade
de propagacio da luz é quase um milhdo de vezes superior a velocidade de
propagacao do som (340 m/s) e, entdo, vemos o relampago antes de escutat-

mos o trovao.

A estimativa da distancia do local de incidéncia de um raio é feita mul-
tiplicando-se por 340 o nimero de segundos decorridos entre a visio do

relampago e a audigao do trovio.
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Tipos de descarga atmosférica:

e Raio nuvem-terra: ¢ o tipo mais perigoso e o que causa mais danos.
Embora nao seja o mais comum ¢ o mais facil de ser compreendido.
Muitas descargas sdo originadas no centro de carga menos negativo e
se propagam conduzindo cargas negativas em direcdo ao aterramento.
Contudo, uma parcela das descargas conduz cargas positivas que ocot-
rem geralmente durante o periodo de dissipacdo das tempestades;

e Raio intranuvem: é o tipo mais comum e ocorre entre centros de car-
gas com polaridades opostas dentro da nuvem. O processo tem inicio
no interior e ¢ difundido para o exterior da nuvem, podendo extravasar
seus limites e tornar-se um raio do tipo nuvem-terra,

e Raio entre nuvens: ocorre entre centros de carga de nuvens diferen-
tes, produzindo uma descarga entre elas.

A tensao induzida em linhas por descargas atmosféricas

Um dos efeitos mais relevantes das descargas atmosféricas consiste nas
tensoes induzidas pela corrente que flui pelo canal ionizado constituido entre
nuvem e solo durante o estabelecimento da descarga. A despeito da maior
severidade do efeito da incidéncia direta de descargas, a probabilidade de
ocorréncia das descargas atmosféricas proximas ¢ muito superiof.

Desta forma, a indugao de tensées em linhas ou em corpos conduto-
res longos estendidos na superficie terrestre devido a incidéncia em regiao
proxima a linha é muito mais frequente. Isso explica porque esse efeito ¢ tao
importante para sistemas de baixa e média tensao.

As tensoes induzidas constituem a mais importante fonte de disturbios
em sistemas elétricos e eletronicos de média e baixa tensiao. As sobretensoes
associadas sao responsaveis pela maior parte dos desligamentos das linhas de
distribuicao de energia elétrica e pelos danos causados em redes elétricas e
eletronicas de nivel de tensao reduzido, como as de telecomunicacdes.

Por outro lado, as sobretensoes induzidas por descargas proximas das
redes de distribuiciao e de telecomunicacdes se disseminam no sistema, ao
propagar-se ao longo dos seus condutores. Tais redes podem atuar como
consumidoras alimentadas, sendo capaz de ali causar danos. A disseminaciao
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nas unidades consumidoras de equipamentos digitais (naturalmente dotados
de baixo nivel de isolamento) torna essas cargas extremamente susceptiveis
a danos por surtos atmosféricos, introduzidos no ambiente do consumidor

através de linhas de comunicacao e de alimentacdo de energia.

A complexidade do fenémeno da tensio induzida e a influéncia neste
dos parametros de descarga, notoriamente de natureza aleatéria, determinam
dificuldades consideraveis no estudo dos aspectos relativos a intensidade e
forma do fenémeno e, por conseguinte, na defini¢cao das praticas e procedi-

mentos de prote¢ao contra 0 mesmo.

A incidéncia direta de descargas atmosféricas em linhas

Na pratica, a principal atuagao realizada para reduzir a probabilidade de
ruptura de isolamento na linha motivada pela incidéncia direta de descarga
atmosférica no cabo de blindagem (minimiza¢ao de desligamentos da linha)
consiste na melhoria do aterramento das torres. Busca-se alcancar valores re-
duzidos de impedancia de aterramento. A qualidade da atuacao ¢ aferida pelo
valor da resisténcia de aterramento medida, apés os melhoramentos.

Valores de resisténcia da ordem de 10 Q sido recomendaveis, sendo o
limite aceitavel da ordem de 30 2. Quando tais limites nao sao alcancados,
normalmente em funcao da alta resistividade de solos locais, estando a linha
em regiao de elevado indice de incidéncia de descargas, € usual a instalagao de
dispositivos para-raios. Tais dispositivos apresentam um comportamento nao
linear de sua resisténcia em fun¢io da tensdo aplicada.

Para os niveis de tensao de trabalho da linha, o dispositivo, conectado
entre a estrutura aterrada e a fase, apresenta um valor muito elevado de im-
pedancia, ndo permitindo o fluxo de corrente entre a terra e a fase energiza-
da. Quando uma sobretensdo elevada (como aquelas geradas por descargas
atmosféricas) é aplicada, a impedancia do dispositivo reduz-se drasticamente
e ele permite o fluxo de corrente de descarga para a terra. Num curto inter-
valo ap6s o fluxo, ha a reducdo da sobretensao e o dispositivo recupera sua
capacidade de isolag¢ao, ndo mais permitindo o fluxo da corrente de baixa
frequéncia da linha para a terra. Tais dispositivos sdo efetivos na redugao
de desligamentos da linha, mas apresentam custos relativamente elevados de
instalagdo e requerem cuidados de manutengao.
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Efeito da tensao induzida no circuito de média tensao

Quando a rede de média tensao ¢ submetida a uma onda de sobretensao
induzida, dependendo de sua amplitude, a solicitacao sobre os isolamentos da
rede pode gerar um arco de contornamento dos isoladores (flashover), como
no caso da incidéncia direta em linhas. Porém, para este tipo de ocorréncia,
a corrente impulsiva que percorre o arco ¢ muito menor. A tensao induzida
gerada na rede tem a natureza de uma fonte de tensdo, de nivel usual bem
inferior a 300 kV. A impedancia de surto tipica de redes de distribuicao aéreas
pode variar entre 200 e 400 €, dependendo da configuracao da rede. Como a
onda de corrente resultante ¢ determinada ao se dividir a onda de tensdo pela
impedancia de surto da linha, tem-se expectativa de amplitudes de corrente
inferiores a 1 kA.

Mesmo com esse valor reduzido da corrente no arco elétrico de con-
tornamento do isolador, a tensido de operacao da rede pode ser capaz de
sustenta-lo, o que resulta no fluxo de corrente de baixa frequéncia pelo arco,
configurando um curto-circuito. Na sequéncia deve ocorrer o desligamento
da rede, promovido pela atuacao da prote¢ao do sistema.

Mais preocupante do que os desligamentos sao os danos em equi-
pamentos da rede, como religadores e transformadores, cujo nivel de
isolamento se restringe a faixa de 95 kV. Em temporadas de chuvas, ¢
frequente a ocorréncia de danos em transformadores de distribuicio.
Para evitar tais danos, esses transformadores sao protegidos no primario
por dispositivos para-raios, instalados nos terminais do transformador,
entre fase e neutro. Quando submetidos a surtos de tensio, tais disposi-
tivos sdao capazes de grampear o nivel de tensao em valores residuais (de
25 a 40 kV) inferiores a suportabilidade do equipamento, enquanto ha
fluxo da corrente impulsiva.

Nas condi¢oes de tensao durante a operagao normal do sistema, o dis-
positivo apresenta alta impedancia, atuando praticamente como uma chave
aberta (a corrente é da ordem de 10 A). Na ocorréncia de um surto de ten-
sa0, quando o valor da tensdo aplicada aos terminais do dispositivo ultrapassa
determinados limiares, o dispositivo mostra um comportamento nao line-
ar, apresentando drastica reducdo de sua resisténcia e consequente aumento
brusco da corrente que o percorre. Para oscilacio dessa tensao entre 20 kV e
40 kV, a corrente varia aproximadamente entre 1 mA e 10 kA.



92 Qualidade na energia elétrica

Transferéncia de surtos da rede primaria para a rede de
baixa tensao através do transformador de distribuicao

Embora o primario do transformador esteja protegido pelos disposi-
tivos para-raios ali instalados, a elevacao de potencial em seu aterramento
pode ser transmitida para as unidades consumidoras através do circuito de
baixa tensao, determinando esforcos e, eventualmente, danos nas instala-
¢oes e equipamentos do consumidor. Este efeito pode ocorrer tanto para
correntes associadas a tensdo induzida, quanto para aquelas associadas a
incidéncia direta na rede de média tensdao. O primeiro caso é muito mais
frequente e representa menor severidade quanto a amplitude maxima das

solicitagdes no consumidor.

Ha dois aspectos relevantes a avaliar com rela¢ao ao surto que chega
a instalagao consumidora. Primeiramente, a inje¢ao da corrente no aterra-
mento do consumidor promove a elevagao do potencial do condutor neutro
e da fase. Isto pode configurar condi¢oes de risco quando o consumidor se
expoe ao contato com o condutor neutro em posi¢oes distantes do seu ater-
ramento (potencial de toque). Embora a maior parte da corrente de surto
flua pelo condutor neutro, uma parcela desta corrente flui para o aterramen-
to através dos condutores das fases, percorrendo as cargas do consumidor
que conectam as fases ao neutro aterrado. Desta forma, este surto de cor-
rente pode causar sobretensdo na carga, muitas vezes capaz de danifica-la. B
comum a ocorréncia de danos nas instalacoes consumidoras em decorréncia

deste tipo de solicitagao.

Muitos fatores estao envolvidos na definicao do nivel das sobretensoes
resultantes no consumidor. Pode-se obter a diminui¢ao dos riscos para a car-
ga do consumidor especificamente para este tipo de solicitagdo através das
seguintes praticas:

e Reducio da resisténcia de aterramento do transformador de distri-
buicio — consegue-se diminuir a elevagao do potencial nesse aterra-
mento e reduzir o surto de corrente transferido para o aterramento do
consumidor distante;

e Reducio da relacio entre as resisténcias de aterramento do transfor-
mador e do consumidor. Para um valor fixo da resisténcia de aterramen-

to do transformador, quanto maior for a resisténcia de aterramento do
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consumidor, menor serd a corrente transferida para seu aterramento e

o surto de tensdo correspondente;

e Instalacao de dispositivo de prote¢ao na instalacao consumidora,
o mais proximo possivel de sua carga — dispositivos supressores de
surto conectados entre fase e neutro sio capazes de proteger os
equipamentos a cujos terminais estiao ligados, embora nao influen-
ciem praticamente no nivel de elevacao do potencial alcangado pelo
neutro em decorréncia do fluxo de corrente pelo aterramento do

consumidor.

Termos relacionados ao fendbmeno descarga atmosférica

Canal principal do raio - caminho do ar ionizado onde flui a corrente
de descarga. E iluminado durante a ocorréncia da descarga.

Conexdo guia do raio - movimento de conduciao descenden-
te que se propaga da nuvem em dire¢io ao solo. Divide-se em varios
ramos e aquele que alcanc¢a primeiro o movimento ascendente prove-
niente de um objeto sobre o solo torna-se o caminho para o surto de
retorno. Também ¢é chamado de descarga lider. A palavra original em
inglés, stepped leader, significa que seu movimento de propagagao ocorre
em passos, movendo-se através do ar em curtas erupgoes. Ele é sempre
iluminado, mas nao ¢é visivel porque o processo ocorre em velocidade
superior a perceptivel pelo olho humano. Camaras especiais sao utiliza-
das para fotografa-lo. A conexao guia pode iniciar no solo e propagar-se

em direcao a nuvem.

Fogo de St. EImo’s (em descarga atmosférica) - nome dado a um
brilho com coloracao entre azul e verde, que surge em torno de objetos (tais
como avides e mastros de navios) durante tempestades. F. uma forma de des-

carga corona causada por potencial elétrico elevado.

Fulgurite - formacao translicida instavel causada pela incidéncia de
um raio sobre solo arenoso. A descarga aquece o solo fundindo particulas em
torno do canal e resultando num tubo com forma do raio incidente. Fulgurite
artificial pode ser desenvolvida em laboratério. A palavra fulgurite vem da
palavra grega fulgur, que significa raio.
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Gradiente de tensio (no raio) - tensao que surge radialmente atra-
vés da terra, no ponto de incidéncia do raio. O gradiente de tensio pode
eletrocutar pessoas ou animais nas proximidades. O termo gradiente sig-
nifica que a tensdo na terra diminui em func¢ao da distancia do ponto de

incidéncia do raio.

Guia da descarga atmosférica - canal de ar ionizado que pode mover-
-se em etapas (passos) e ramificacbes ou continuamente num unico caminho.

fon - particula que pode transportar carga positiva ou negativa.

Ionizagdo - processo que torna o ar condutivo, provocado por uma
grande diferenca de carga entre duas regides de cargas opostas. No raio, ¢ o
iniciador do processo da descarga. Os elétrons na regiao carregada negativa-
mente sao atraidos em direcdo a regido carregada positivamente, iniciando
um movimento que forma um canal condutivo. O canal ionizado é um cami-

nho de condugido para a descarga.

Onda de choque (no raio) - rapida expansao do ar causada pelo aque-
cimento elevado e abrupto do ar em um canal de descarga. A onda de choque
move-se com grande velocidade, diminuindo até chegar a velocidade do som,
quando ¢é produzido o trovao. A onda de choque pode causar danos a pessoas

e equipamentos quando ocorre nas proximidades.

Raio tipo bigorna - também chamado “dardo do azul”, ocorre em
céus aparentemente sem nuvens. Uma descarga do tipo nuvem — terra pro-
veniente de uma nuvem em grande altura, cuja massa ja passou pelo local
de incidéncia. E um tipo de raio muito perigoso porque engana as pessoas
(pensam que a tempestade esta longe).

Raio tipo esfera - fenomeno raro, ainda nio comprovado cientifica-
mente, descrito como uma esfera iluminada flutuante que ocorre durante
tempestades. Ela pode mover-se rapidamente ou lentamente, ou mesmo per-
manecer estacionaria. A mesma ambiguidade ocorre em relacido ao som pro-

duzido e ao tempo de duragao.

Ramificagdo do raio - partes iluminadas do guia de conexao (stepped
leader) que nao constituem o canal principal. Sdo visiveis somente durante
o surto de retorno e, algumas vezes, sio mais iluminadas do que o canal
principal.
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Surto de retorno (no raio) - fluxo de corrente (descarga) através do
canal ionizado. O surto de retorno ¢é brilhante e origina o trovao (som da
descarga atmosférica). Geralmente ocorre mais de um surto de retorno no
mesmo canal.

Descarga eletrostatica (ESD)

Quando ha uma diferenga no potencial eletrostatico entre dois objetos
carregados, ocorre um fluxo de energia eletrostatica para que seus potenciais
fiquem equilibrados. Esse fluxo de energia ¢ chamado de descarga eletrostatica.

A eletricidade estatica ¢ um fenomeno natural no qual cargas elétricas
estacionarias, produzidas pela friccdo ou separagao de materiais distintos,
se acumulam em materiais condutores nao aterrados ou em superficies nao
condutivas.

A eletricidade estatica produz pequenas correntes e altas tensdes. O
periodo de dura¢ao da descarga é curto, na ordem de hs a ms. Quando ocor-
re a descarga eletrostatica, geralmente abaixo de 200 V, pode haver falha em
semicondutores eletronicos sensiveis, tais como circuitos integrados.

O nivel de descarga eletrostatica que sensibiliza o ser humano ¢, normal-
mente, acima de 3000 V. Contudo, a maioria dos semicondutores pode ser dani-
ficada por descarga com tensio inferior a essa. A sensibilidade de alguns com-
ponentes ¢ inferior ao valor de pico de 3000 V, com duragio em torno de 2 ms.

O armazenamento e o manuseio de placas de equipamentos eletronicos
sensfveis devem obedecer a alguns requisitos basicos, para manter sua segu-
ranga e a integridade, tais como:

e Dispor de protecao das placas através de involucros condutivos;

e Limitar os movimentos das pessoas, quando manusearem um com-
ponente eletronico;

e Nio tocar o circuito impresso fora do seu invélucro, a nao ser pelas
bordas;

e Fazer o contato da embalagem de prote¢io eletrostatica, contendo o
dispositivo, com qualquer parte metalica, nao pintada, do equipamento,
durante um tempo minimo de trés segundos, ao adicionar um opcional
em equipamentos eletronicos sensiveis;
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e Remover o equipamento sensivel da embalagem no momento da
instalacao. Se nao for possivel, deixar sobre a embalagem de protecao
estatica;

e Lvitar depositar sobre equipamento eletronico sensivel, ou outra su-
perficie metalica, qualquer dispositivo opcional;

e Fazer o armazenamento dos componentes eletronicos em estantes
metalicas aterradas;

e Manusear os componentes eletronicos utilizando pulseiras antiesta-
ticas;

e Utilizar shunts condutivos nos terminais das placas (pente conector),
impedindo que diferencas de potenciais sejam conduzidas para seus
componentes;

e Vestir roupas antiestaticas para o manuseio dos componentes eletro-
nicos. A vestimenta eficiente de trabalho ¢ o guarda-p6, confeccionado
em algodao. Nao utilizar tecidos de poliéster puro, que ¢ um material de
grande capacidade de geracao de cargas eletrostaticas;

e Utilizar sopradores especiais de ar ionizado, que sao muito utilizados
em bancadas de manutencdo de equipamentos eletronicos sensiveis e
tém a funcdo de dissipar as cargas estaticas dos materiais nio condutivos;

e Usar pulseiras de aterramento para que os técnicos nao acumulem car-
gas estaticas, originadas da sua propria movimentagao no ambiente. Sao
providas de um resistor com valores entre 0,3 ¢ 1 MC, a fim de proteger
o referido técnico de contatos acidentais com partes vivas da bancada;

e Dispor de ambientes de trabalho com piso de material considerado
de dissipacdo estatica, cuja resistividade caracteristica seja superior
a 10° Qm e inferior a 10” Qm. Sapatos, cadeiras ¢ mesas devem ser
confeccionados com materiais do tipo condutivo, a fim de se estabe-
lecer condutividade entre a pessoa e o piso.

A melhor superficie para as oficinas de manutencao é a que oferece

com dissipag¢ao estatica. Esse tipo de superficie ndo permite grandes varia-

¢oes de potencial eletrostatico.

Resistividades médias de alguns materiais utilizados em pisos:
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Granito = 10* Qm;

Argila = 5.10° Qm;

e Ceramica = 10° Qm;

Borracha = 10* Qm.

Corrente continua em redes de corrente alternada (DC offsef)

A presenca de tensdao ou corrente CC em sistemas de energia CA ¢é
chamada de DC gffset. Isto pode ocorrer como resultado de um disturbio
geomagnético ou assimetria de conversores eletronicos.

Uma das consequéncias do fenomeno ¢ a saturacao de transformado-
res em opera¢ao normal, produzindo aquecimento excessivo e a diminui¢ao
da sua vida util. O DC gffser também pode causar a erosao eletrolitica de ele-
trodos de aterramento e conectores.

Harmonicas

A eletricidade gerada no subsistema de geragao possui a forma de onda
senoidal. Cargas tradicionais, como lampadas incandescentes conectadas a
uma fonte de tensao senoidal, drenam correntes também na forma senoidal.
Quando a forma de onda da corrente espelha a forma da tensao aplicada
(ambas senoidais), ndo ha presenca de harmoénicas. Em resumo, uma forma
de onda senoidal pura nao contém harmonicas.

Quando as correntes harmonicas atingem uma magnitude suficiente,
ocorre a interacao com o subsistema de distribuicao elétrica e com outras
cargas na vizinhanga. A simples presenca de harmonicas numa instalagao nao
representa um problema. O problema ¢ a sua interacao com o sistema de
distribui¢ao, causando distor¢des e perdas na tensao.
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Figura 2.6 - Forma de onda tipica do efeito de harmonicas

Quando a distor¢ao de tensao alcanca nivel elevado, podem ocorrer
diferentes tipos de problemas nos equipamentos eletronicos. Se os picos de
tensao sdao suprimidos, as fontes de tensao podem nao acumular a energia
suficiente para suprir sags momentaneos. Se os picos de tensao sao amplifica-
dos, detectores de sobretensao podem atuar desligando a carga. Outros tipos
de problemas: aquecimento e vibrag¢ao excessivos em motores, aquecimento
e ruidos excessivos em transformadores, erros de frequéncia, nivel de tensao
elevado entre neutro e terra e campos magnéticos significativos na vizinhanga

de transformadores e disjuntores.

A corrente solicitada por cargas de equipamentos eletronicos, tais
como computadores, nao espelha a forma de onda da tensio original. Neste
tipo de carga ocorre a presencga de correntes nao lineares, que sao constitui-
das de harmonicas de ordem {mpar em relac¢do a fundamental. Nos pontos
onde a fundamental e suas harmonicas coincidem (por exemplo: no caso de
harmonicas de 3% e 5* ordem coincidem em 90 e 270 graus), suas amplitudes

sao adicionadas por formas de onda pulsadas.

Harmonicas sio integrais multiplas da frequéncia de origem, e formas
de onda nao lineares sao constituidas de componentes de alta frequéncia.
Para a onda senoidal de 60 Hz, as harmoénicas de ordem {mpar sdo a terceira
(180 Hz), a quinta (300 Hz), a sétima (420 Hz) e assim por diante.
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Figura: Fundamental com harmoénicas e forma de onda resultante

Fontes de correntes harmonicas incluem o computador, equipamento
de video, UPS (no-break), forno de micro-ondas, sistema de controle basea-
do em SCR, atuador de velocidade variavel e operagao de elevador. Na area
médica ha os equipamentos de raio X, tomografia e ressonancia magnética,
que introduzem dificuldades para regular a tensio e estabilizar a corrente da
energia elétrica.

Quase todos os equipamentos eletronicos sao fontes de correntes har-
monicas. Quando as correntes harmonicas atingem uma magnitude suficien-
te, ocorre a interacao com o subsistema de distribuicao elétrica e com outras
cargas na vizinhanca.

A simples presenga de harmonicas numa instalagao nido representa um
problema. O problema ¢ a sua interagdo com o sistema de distribui¢do, cau-
sando distor¢des e perdas na tensao.

Quando a distor¢ao de tensio alcanca nivel elevado, podem ocorrer
diferentes tipos de problemas nos equipamentos eletronicos. Se os picos de
tensao sdao suprimidos, as fontes de tensao podem nao acumular a energia
suficiente para suprir sags momentaneos. Se os picos de tensio sao amplifi-
cados, detetores de sobretensio podem atuar desligando a carga.

Outros tipos de problemas: aquecimento e vibragao excessivos em mo-
tores, aquecimento e ruidos excessivos em transformadores, erros de fre-
quéncia, nivel de tensdo elevado entre neutro e terra e campos magnéticos
significativos na vizinhanca de transformadores e disjuntores.

A Distor¢ao Harmonica Total (DHT) é a medida em graus que uma
forma de onda pode se afastar em relacio a forma puramente senoidal.
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Quando a distor¢ao de tensao aumenta, a DHT para a forma de onda da
corrente decresce. Isto ocorre porque a distor¢ao de tensao for¢a o aumento
no tempo do fluxo de corrente.

Um aumento de 2 ms para 4 ms no periodo torna a forma de onda mais
senoidal e a distor¢cao harmoénica decresce.

Na ocorréncia de harmonicas, normalmente as de ordem impar preva-
lecem sobre as de ordem par. Contudo, as harmonicas de ordem par tém um
impacto muito grande em instalagdes elétricas porque criam resquicios de

tensao CC em dispositivos, tais como motores e transformadores.

A norma IEEE 519 (controle de harmonicas em sistemas elétricos)
especifica o limite de 25% para harmoénicas de ordem par e proibe o uso
de conversores meia-onda para evitar condi¢gdes de aparecimento na ten-
sao CC.

Nas cargas conectadas em estrela, um tipo particular de harmonica
deve ter aten¢ao especial. Os multiplos das harmonicas de terceira ordem sao
aditivos e retornam em grande quantidade pelo neutro.

Como a magnitude da corrente de retorno resultante pode alcancar
1,73 vezes a magnitude da corrente de fase, a corrente de retorno excede a
capacidade da fiagdao e dos conectores.

A corrente de neutro também interage com a impedancia da fiagao
causando tensoes elevadas entre neutro e terra.

Caracteristicas da presenca de harmonicas:
e Condutores de neutro muito quentes e com corrente elevada;
e Transformadores quentes e ruidosos;

e Motores com falhas frequentes e trabalhando com temperatura ele-

vada;
o UPS (no-break) com falhas frequentes;

e Geradores de energia com baixo rendimento (50 a 60% da capacida-
de nominal);

e Baixo fator de poténcia na instalagdo;

e Relogios elétricos adiantando constantemente.
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Consequéncias da presenca de harmonicas:

e Capacitores: queima de fusiveis e reducao da vida util;

e Motores: reducgao da vida util e impossibilidade de atingir poténcia
maxima;

e Fusiveis/Disjuntores: operacio falsa ou erronea e componentes da-
nificados;

e Transformadores: aumento de perdas, causando reducdao de capaci-
dade, e diminuicao da vida util;

e Medidores: possibilidade de medi¢oes erroneas e de maiores contas;
e Telefones: interferéncias;

e Maquinas sincronas: sobreaquecimento das sapatas polares pro-
vocado pela circulacio de correntes harmonicas nos enrolamentos
amortecedores;

e Acionamentos de fontes: operacoes erroneas devido a maltiplas pas-
sagens por zero, e falha na comutagao de circuitos;

e Carregamento exagerado do circuito de neutro, principalmente em
instalagoes que agregam muitos aparelhos eletronicos e possuem ma-
lhas de terra mal projetadas;

e Banco de capacitores: podem originar condi¢oes de ressonancia, ca-
racterizando uma sobretensio nos terminais das unidades capacitivas.
Em decorréncia desta sobretensao, tem-se uma degradacdao do isola-
mento das unidades capacitivas e, em casos extremos, falha completa
danificacdo dos capacitores. Além disso, consumidores conectados no
mesmo ponto ficam submetidos a tensoes perigosas. Mesmo sem uma
condi¢ao de ressonancia, um capacitor ¢ sempre um caminho de baixa
impedancia para as correntes harmonicas, e sempre estard sempre su-
jeito a sobrecarga e sobreaquecimento excessivo.
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Figura: Harmonicas na corrente de neutro

Observagoes em relagdo a figura: no sistema trifasico estrela, a forma
de onda da tensao de cada fase em relacao ao neutro esta deslocada de 120°. A
configuracao anula a corrente fundamental de neutro, mas nao as harmonicas
da fundamental. As correntes de fase, mostradas no topo, sao introduzidas
em intervalos de 120°. No condutor de neutro, 70% de corrente harmonica

em cada fase resulta em 210% de corrente no neutro.

Solugoes para problemas de harmonicas:

e Aplicar fontes de alimentacao com controle interno de harmonicas e
correc¢do do fator de poténcia;

e Usar disposi¢ao balanceada das cargas fontes de harmonicas na ins-
talacao, de forma a obter corrente senoidal;

e Adicionar impedancia (reatores de linha) e identificar fontes de cor-
rentes harmonicas para reduzir suas magnitudes;

e Acrescentar filtros passivos de harmonicas para controlar frequén-

cias harmonicas especificas;

e Adicionar filtros ativos de harmonicas para reduzir ou eliminar fator
de poténcia e harmonicas;

e Utilizar transformadores projetados para tolerar os efeitos de har-

monicas;
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e Empregar transformadores que fazem a integracio da mudanca de
fase nas harmonicas e controlam impedancias de sequéncia zero;

e Aplicar os procedimentos do IEEE19 - requisitos e praticas reco-
mendadas para o controle de harmoénicas em sistemas elétricos.

Acdes do sistema elétrico contra os disturbios por harmonicas:

e Elevacio da poténcia de curto-circuito — através da conexao em pa-
ralelo dos transformadores de subestacoes ou da elevacao da tensao
nominal do sistema. Essa solucio é de custo elevado;

e Seccionamento da rede — criando redes isoladas para atender as areas

emissoras de harmonicas;

e Compensacao harmonica centralizada — pela instala¢ao de filtros de
harmonicas no barramento de subestagoes que atendem os consumi-
dores com emissao de harmonicas acima de determinados limites;

e Compensagao harmonica distribuida — por meio da instalacao de filtros
de harmonicas nas cargas nao lineares com frequéncia sintonizada, quando

varios consumidores emitem harmonicas acima de determinados limites.

Causas do aparecimento das distor¢oes harmonicas:

e Circuitos de ilumina¢ao com lampadas de descarga;

e Fornos a arco;

e Compensadores estaticos, tipo reator saturado, etc;

e Motores de corrente continua controlados por retificadores;

¢ Motores de indugio controlados por inversores com comutag¢ao forcada;
e Processos de eletrolise através de retificadores nao controlados;

e Motores sincronos controlados por ciclo conversores;

e Fornos de indugao de alta frequéncia, etc;

e Fornos de indugao controlados por reatores saturados;

e Cargas de aquecimento controladas por tiristores;



104 Qualidade na energia elétrica

Velocidade dos motores CA controlados por tensao de estator;

Reguladores de tensio a nucleo saturado;

Computadores;

Eletrodomésticos com fontes chaveadas, etc.

As distor¢oes que nao sao multiplos inteiros da frequéncia fundamental
sao denominadas de inter-harmonicas e sao geralmente causadas por conver-
sores de frequéncia. A distor¢ao de tensao harmonica total procura quantifi-
car o conteudo harmonico total e é dado por:

DTHT =/ V;}

Onde: DTHT é em % e V/] ¢é a tensao harmonica individual.

Inter-harmonicos
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Figura 2.7 - Forma de onda com inter-harmonicas
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No Brasil, os valores de referéncia da taxa de distor¢ao harmonica total
(DHT) para tensao sao definidos pela Aneel, conforme a tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Limites para distor¢ao harmonica total (DHT) no Brasil.

Tensdo nominal (V) | DHT de tensdo
VN <1kV 10%
1kV < VN <138kV 8%
13,8 kV < VN <69 kV 6%
69 kV < VN <139 kV 3%
Fonte: Aneel
Harménicos
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Figura 2.8 - Forma de onda com harménicas

Fator de desclassificagcao (K)

As subestacoes de baixa tensiao sao especialmente sensiveis as harmo-
nicas de corrente que provocam sobreaquecimentos e possiveis defeitos nos
equipamentos. Historicamente, a poténcia nominal e o calor que um trans-
formador dissipa em regime de plena carga sao calculados com base na hipo6-

tese de que o sistema ¢ composto por cargas lineares que, por defini¢ao, nao
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produzem harmonicas. Entretanto, se uma corrente que contenha harmoni-
cas, circular pelo transformador, ele sofrera um aquecimento adicional, que
podera leva-lo a uma avaria.

O fator K é um fator de desclassificacao definido para os transforma-
dores e indica quanto se deve reduzir a poténcia maxima de saida quando
existirem harmonicas. A expressao aproximada mais usual para o fator K

¢ dada por:

Onde FC é fator de crista.

A maxima poténcia fornecida por um transformador é dada por:

Para a utilizagao dessa expressao deve-se determinar, por medi¢ao (no
caso de instalacSes existentes) ou por calculo (no caso de projetos), o valor
de pico e a corrente eficaz em cada fase do secundario do transformador.
Calcular as médias desses valores e entrar na expressao.

Por exemplo, se o fator K determinado para certo transformador de
poténcia nominal 1 000 kVA ¢ 1,2, entdo, a maxima poténcia que esse equi-
pamento poderia fornecer sem que houvesse sobreaquecimento seria igual

a1000/1,2 =833 kVA.

A expressao para a determinac¢ao do valor de K ¢ aproximada, uma vez
que ela ndo considera todas as componentes harmonicas existentes na insta-
lagao. Entretanto, ela permite uma aproximagao adequada para se determinar
a maxima poténcia disponivel por um transformador sujeito a influéncia da

distorcao na forma de onda de corrente.

Na pratica, o procedimento para a determina¢ao do fator K de um
transformador. Considerando como exemplo um transformador de 750 kVA,
fator de crista (FC) da onda de corrente igual a 2. Isso significa que o valor de

pico do sinal é duas vezes maior que o seu valor eficaz.
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K=-2 _1414

V2

Assim como a maxima poténcia que o transformador em questao po-
deria fornecer seria igual a:

S = Soom = 130 _ 53004
K 1,414

Ou seja, o transformador foi desclassificado em cerca de 29% devido a
presenca das harmonicas na instalacao.

Os instrumentos especializados em medicao e analise de harmonicas
facilitam a obtencao do fator K, evitando calculos aproximados.

Sags (dips) e surges (swells)

Os eventos de tensio sao variagdes na amplitude de tensio e ocorrem
na faixa de frequéncia nominal das redes elétricas, 60 Hz.

Defini¢oes do IEEE 1159-1995 — praticas recomendadas na monitora-
¢ao da qualidade de energia elétrica:

e Um sag (dip) ¢ o decréscimo entre 0.1 e 0.9 por unidade da tensdo no-
minal (pu) na tensao ou corrente RMS, frequéncia nominal, com tempo
de duracao entre 0,5 ciclos e 1 minuto;

e Um surge (swell) é o aumento entre 1.1 pu e 1.8 pu na tensiao ou cot-
rente RMS, em frequéncia nominal, com tempo de duragao entre 0,5
ciclos e 1 minuto.

Adicionalmente, o documento classifica os tempos de dura¢ao em trés
categorias: instantaneo, momentaneo e temporario (conforme a tabela ante-
rior — categorias dos disturbios eletromagnéticos).

As normas ANSI C84.1-1989 (Utility Power Profile) e CBEMA (Computer
and Business Equipment Manufacturers Association) relacionam os parametros li-
mites de amplitude e duragdo para a ocorréncia real de danos em equipamen-
tos eletronicos.
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A menor amplitude de um sq¢ ou o maior valor de um swel/ sao re-

lacionados a uma faixa de tempo em que o equipamento deve operar sem

problemas.
Duracgio (ms) Limites de amplitude
8-50 - 30% ; 20%
50 - 500 - 20% ; 15%
> 500 t 5% (residencial; £ 10% (industrial)

A magnitude do sag é expressa como uma porcentagem do valor no-
minal. A expressio “um sag para 80% do nominal” em um sistema de 120
VRAMS refere-se a uma redugao para 96 VRMS. O sag é transitorio (ocorrén-
cla momentanea) e apresenta excursao do sinal de tensio num perfodo mais

curto do que a sobretensao e a subtensio.

Sags sdo causados quando cargas pesadas, tais como motores, sio
conectadas na linha. Essas cargas drenam correntes de ligacao (inrush) que
afundam o sinal de tensdao por curtos periodos. A recuperagao do nivel de
tensao depende do tamanho do motor, sua inércia e impedancia da fonte.
Falhas no sistema elétrico também causam sags, que persistem até a nor-
malizacao do sistema.

A reducao no nivel de tensao (afundamentos ou sags) é uma das prin-
cipais causas de problemas em sistemas industriais. Esses eventos tipica-
mente ocorrem na linha de distribui¢ao devido a tempestades, arvores e
acidentes. Os afundamentos de tensao sdao descritos em termos de magni-
tude e duracao. Quando o afundamento de tensao resulta no desligamento
de equipamentos ou em falha na sua opera¢ao normal, ele é considerado de
baixa compatibilidade.
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Magnitude e duragao do afundamento de tensdo

O tempo médio de um afundamento de tensao é de 10 milissegundos
a 1 segundo, dependendo das condi¢oes dos sistemas de transmissao e distri-
bui¢ao. Durante um afundamento de tensio, a energia disponivel para a carga
¢ reduzida e podem ocorrer problemas na operagao de equipamentos se nao

forem tomadas medidas corretivas.
Solucdes para minimizar os efeitos do afundamento de tensao:

¢ Condicionador de energia de grande porte, tais como compensador
estatico e sistema de armazenamento de energia em retaguarda. O cus-
to dessas solucoes ¢ elevado;

e Condicionadores de energia de médio e pequeno porte, estrategi-
camente instalados para proteger processos simples ou equipamentos
individuais;

e Equipamentos especialmente projetados para alta imunidade contra

afundamentos de tensao.

O surge resulta da operagao inversa causadora do sag: desconectar car-
gas pesadas da rede elétrica. Neste caso, o nivel de tensao aumenta. O surge
(também chamado de swell) é considerado o oposto do sag.

Sags e surges podem causar problemas em equipamentos eletronicos.
Alguns exemplos: reinicializa¢oes e desligamentos por atuagdo da protecao

interna dos equipamentos.
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Categorias dos disturbios eletromagnéticos

Tabela 2.2
Categorias Es’p'ectro Duragio (tipica) Magmtlide de
(tipico) tensiao
Transiente
Impulsivo
Nanossegundo 5ns <50 ns
Microssegundo 1 ms 50 ns - 1 ms
Milissegundo 0.1 ms > 1 ms
Oscilatério
Baixa frequéncia <5 kHz 0.3 - 50 ms 0-4pu
Média frequéncia 5-500 kHz 20 ms 0-8pu
Alta frequéncia 0.5-5MHz 5 ms 0-4pu
Variagdo de curta duragio
Instantanea
Sag 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9 pu
Swell 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8 pu
Momentinea
Interrupc¢ao 0.5 ciclos - 3 s <0.1pu
Sag 30 ciclos - 3 s 0.1-0.9 pu
Swell 30 ciclos - 3 s 1.1-1.4pu
Temporaria
Interrupcao 3s-1min <0.1pu
Sag 3s-1min 0.1-0.9 pu
Swell 3s-1min 1.1-12pu
Variagao de longa duragio
Interrupgao sustentada > 1 min 0.0 pu
Subtensao > 1 min 0.8-0.9 pu
Sobretensio > 1 min 1.1-12pu
Desequilibrio de tensio estado estacionario 0.5-2%
Distorgdo na forma de onda
DC Offset estado estacionario 0-0.1%
Harmonicas estado estacionario 0-20%
Interharmonicas 0-6kHz estado estacionario 0-2%
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Subtensao e sobretensao

Subtensao ¢ a diminui¢ao na tensaio CA RMS para menos de 90% do
valor nominal com duracdo superior a 1 minuto. Sobretensiao ¢ o aumento
na tensao CA RMS superior a 110% do valor nominal, com duragao supe-

rior a2 1 minuto.

As condi¢oes de subtensao sao causadas por instalacao mal dimensio-
nada, taps incorretos de transformadores, reguladores de tensao desajustados
ou sobrecarga nio intencional na rede elétrica. A subtensdao pode resultar em
operacao erratica ou baixa performance dos equipamentos. Motores drenam
mais corrente, operam com aquecimento excessivo e menos eficiéncia sob

condi¢coes de subtensio.

A sobretensao resulta da baixa regulagao no sistema elétrico, regulador
desajustado ou por flutuacao nas cargas demandadas. A sobretensao causa

falha em equipamentos eletronicos.

As flutuagoes de tensao CA em intervalos significativos sao conhecidas
como subtensoes e sobretensdes. Variagoes de curta duracao sao chamadas

de sags e surges.

Desequilibrios de tensao

Os desequilibrios podem ser definidos como o desvio maximo da mé-
dia das correntes ou tensdes trifasicas dividido pela média das correntes ou
tensoes trifasicas, expressado em percentual. As origens destes desequilibrios
estdo geralmente nos sistemas de distribuicao, os quais possuem cargas mo-
nofasicas distribuidas inadequadamente, fazendo surgir no circuito tensdes
de sequéncia negativa. Este problema se agrava quando consumidores ali-
mentados de forma trifasica possuem uma ma distribuicdo de carga em seus
circuitos internos, impondo correntes desequilibradas no circuito da conces-
sionaria. Tais fatores fazem com que a qualidade no fornecimento de energia
seja prejudicada, e alguns consumidores sofram um desequilibrio de tensao
na alimenta¢ao das cargas.

Estes desequilibrios podem apresentar problemas indesejaveis na ope-
ragao de equipamentos, dentre os quais se destacam:
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e Motores de Inducao — para as analises dos efeitos de tensoes desequi-
libradas aplicadas a um motor de indugdo, consideram-se somente 0s
efeitos produzidos pelas tensbes de sequéncia negativa, que somados
aos resultados da tensao de sequéncia positiva, resultam num conju-
gado pulsante no eixo da maquina e no sobreaquecimento da maqui-
na. Como consequéncia direta dessa eleva¢ao de temperatura tem-se a
reducio da expectativa de vida util dos motores, visto que o material
isolante sofre uma deterioragao mais acentuada na presenca de elevadas

ternperaturas nos enrolarnentos;

e Maquinas sincronas — como no caso anterior, a corrente de sequén-
cia negativa, fluindo através do estator de uma maquina sincrona, cria
um campo magnético girante com velocidade igual a do rotor, porém,
no sentido contrario ao de rotacdo definido pela sequéncia positiva.
Consequentemente, as tensoes e correntes induzidas nos enrolamentos
de campo, de amortecimento e na superficie do ferro do rotor, terdo
uma frequéncia igual a duas vezes a da rede, aumentando significativa-

mente as perdas no rotor;

e Retificadores — uma ponte retificadora CA/CC, controlada ou nio,
injeta na rede CA, quando essa opera, sob condi¢oes nominais, corren-
tes harmonicas caracteristicas (de ordem 5, 7, 11, 13, etc.). Entretanto,
quando o sistema supridor encontra-se desequilibrado, os retificadores
passam a gerar, além das correntes harmonicas caracteristicas, a terceira
harmonica e seus multiplos. A presenca da terceira harmonica e seus
multiplos no sistema elétrico é extremamente indesejavel, pois possi-
bilita a manifestagio de ressonancias nao previstas, causando danos a

uma série de equipamentos.

Interrupcao momentanea de tensao

Interrupcao momentanea ocorre, por exemplo, quando o sistema
elétrico dispoe de disjuntores com religador, que abrem na ocorréncia
de um curto-circuito, fechando-se automaticamente apds alguns mi-
lissegundos (e mantendo-se ligados caso o curto-circuito ja tenha se

extinguido).
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Figura 2.9 - Interrup¢io momentinea de tensao

Notching de tensao
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Microcortes de tensao (notches) consistem em pequenos cortes periddicos

na forma de onda da tensao, que resultam de quedas de tensao nas indutancias do

sistema elétrico, decorrentes de cargas que consomem correntes com variagoes

bruscas periddicas (caso dos retificadores com filtro capacitivo ou indutivo).

Disturbio de tensao causado pela operagao normal de equipamentos

de eletronica de poténcia
quando a corrente ¢ comu-
tada de uma fase para ou-
tra. Este fenomeno pode
ser detectado pelo conte-
udo harmonico da tensao
afetada. As componentes
de frequéncia associadas
com os notchings sao de alto
valor e, desta forma, nao
podem ser medidas pelos
equipamentos normalmen-
te utilizados para analise
harmonica.
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Figura 2.10 - Notches (microcortes de tensao)
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Notching causado por conexao frouxa

A figura 2.10.1 mostra a forma de onda de no#ching causado por conexao
frouxa. A figura 2.10.2 mostra a progressao do notching provocado pelo mes-
mo problema de conexao frouxa, apos dois dias.

Figura 2.10.1 - Forma de onda de notching por conexio frouxa

Figura 2.10.2 - Forma de onda da progressio do notching por conexio frouxa

Distorcao na forma de onda

A distor¢do é causada por cargas nao lineares, nas quais a corrente
instantanea nao varia linearmente em relagao a tensao aplicada. As principais
fontes sao os dispositivos chaveados repetitivamente dentro de um ciclo, tal
como diodos e SCRs.

A analise das ondas distorcidas revela a presenca de harmonicas de alta
ordem, principalmente harmoénicas de ordem impar.

Distor¢coes na forma de onda e suas harmonicas associadas causam

uma série de problemas nos equipamentos e sistemas:

¢ Os equipamentos eletromagnéticos, tais como transformadores e mo-
tores, sofrem sobreaquecimento porque a alta frequéncia induz perdas;

e O contetdo harmonico pode fazer o motor pulsar, danificando os
rolamentos. Controles eletronicos podem operar erroneamente;
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e Os capacitores de fator de poténcia ficam sobreaquecidos e podem
falhar, seus fusiveis de prote¢ao podem atuar;

¢ O neutro compartilhado em sistemas trifasicos com cargas nao linea-
res torna-se sobrecarregado se nao estiver corretamente dimensionado.

Figura 2.11 - Distor¢ao na forma de onda

Cintilacao (flicker)

Flutuacoes de tensao entre 0,5 e 25 Hz que causam variagoes visiveis
a olho nu na iluminacio. E a existéncia de pequenas e repetitivas quedas de
tensao que sao causadas por cargas elevadas que solicitam altas correntes por
breves e repetidos periodos.

O fendmeno de cintilacio luminosa, ou efeito flicker ¢ basicamen-
te constatado através da impressao visual resultante das variagoes do fluxo
luminoso de lampadas, principalmente as do tipo incandescentes. Entre as
causas do fenémeno sao citadas cargas com ciclo variavel, cuja frequéncia de
operagdo produz uma modulagao da magnitude da tensdo da rede na faixa
de 0 a 30 Hz. Nessa faixa de frequéncias, o olho humano ¢é extremamente
sensfvel as variagcdes da emissao luminosa das lampadas, sendo que a maxima
sensibilidade do olho fica em torno de 10 Hz.

A impedancia da rede é constituida pelo conjunto cabo e transforma-
dor AT/BT, sendo esta tao menor quanto maior for a poténcia (kVA) do
transformador. Nas redes de distribuicao publicas, o flicker ¢ mais comum
nas redes rurais ou com baixa densidade de consumidores. O flicker tem um
efeito fisiolégico desagradavel para as pessoas que trabalham em ambientes



116 Qualidade na energia elétrica

com lampadas incandescentes, mas sem nenhum efeito sobre os aparelhos e
circuitos eletronicos. O flicker é causa de preocupagao somente quando cargas
pesadas sio manobradas ou quando a impedancia do circuito ¢ alta.

Flutuagéo de tenséo (flicker)
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Figura 2.12 - Forma de onda com cintilacao (fficker)

Nas instalagoes industriais submetidas a flicker é necessario modificar as
instalacoes. As medidas mais efetivas incluem:

e Separar cabos de cargas pesadas, preferivelmente alimentando cada
uma por um transformador individual AT/BT;

e Divisdo das cargas;
e Aumentar tempos de atraso nos sistemas de controle automaticos;
e Reducio da taxa de repeticao do ciclo de trabalho;

¢ Distribuicao racional das operacdes que requerem pulsos de deman-
da, com a instalagdo de um compensador estatico de poténcia reativa.
Tecnicamente uma redugdo da impedancia da fonte é uma excelente
solucio.

Rede desbalanceada

A distribui¢ao de energia através de um sistema bifasico com um fio de
neutro foi concebida como uma maneira eficaz de conciliar a necessidade de
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um valor de tensao doméstica seguro, com um cabeamento economicamente
viavel. Essa configuracao pode ser gerada a partir dos altos valores da tensao
de transmissao por um transformador abaixador com tap central aterrado, o
neutro. As duas fases estdo defasadas de 180 graus, fazendo com que a ten-

sao entre elas seja o dobro das medidas entre qualquer uma delas e o neutro
(110/220 V).

Teoricamente, se duas cargas iguais forem colocadas entre cada uma
das fases e o neutro, nao havera fluxo de corrente neste ultimo. Na pratica
nao ¢ isto o que acontece. Qualquer desbalanceamento de carga nas fases
provoca fluxo de corrente no neutro, tanto maior quanto for a magnitude do
desbalanceamento. Uma vez que a impedancia do neutro nao seja zero, ha-
vera uma tensao entre o neutro e o terra. E as cargas distribuidas pelas fases
mudam dinamicamente fazendo com que essa tensao nao seja estavel, certa-
mente contendo harmoénicas e podendo, inclusive, possuir componente em
corrente continua. Por estar em um potencial diferente do zero, esse neutro
esta sujeito também ao acoplamento de ruidos provenientes de interferéncia
eletromagnética e radiofrequéncia. Isto resulta num caético ruido de modo
diferencial na rede que ira alimentar os equipamentos.

Nos sistemas de alimentacao bifasicos derivados da rede trifasica, as
tensoes das fases estao defasadas de 120 graus, fornecendo 127 V, entre
qualquer uma das fases e o neutro ou 220 V_ entre fases. Aqui sempre have-
ra corrente de neutro, mesmo que as cargas entre neutro e fases sejam iguais.
De fato, neste caso, a corrente de neutro terd o mesmo modulo da corrente
da fase, com defasagem de 240 graus. A impedancia do neutro vai gerar uma
tensao residual entre neutro e terra e apresentar os mesmos problemas des-
critos anteriormente.

A solucao dos transformadores balanceadores de rede, na verdade, é
muito parecida com a primeira descri¢ao adotada para a distribuicao de ener-
gia: um transformador isolador com relagao de 1 para 1 e saidas em contrafase
com tap central de referéncia. Isto significa que as fases de saida em relacdo a
referéncia possuem metade da tensiao de entrada tomada de um par fase-neu-
tro da rede. A vantagem obtida aqui s6 aparece quando se alimentam cargas
simétricas (impedancias iguais entre os terminais de alimentagao e o terminal
terra), porque o ruido que esta distribuido equitativamente entre os terminais
de saida (ruido de modo comum) ¢é zero na referéncia, que deve ser aterrada.
Tal sistema equipotencial minimiza os problemas de corrente de fuga.
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Perda de neutro

A maior parte das distribuidoras de energia disponibiliza ao usuario
uma instalagdo secundaria composta por duas fases 127 V_ e o neutro, sendo
o neutro aterrado. O consumidor, por sua vez, projeta o quadro de for¢a e
a instalagao elétrica a partir desta disponibilidade, fazendo o balanceamento
por meio de uma equitativa distribuicao de cargas entre as fases, tentando
equilibrar as perdas na fiacao.

Entretanto, pode ocorrer, apesar de nao ser frequente, uma interrupgao
da circulacdo de corrente pelo neutro em fun¢io de algum problema fisico
na instalagdo como rompimento de cabos, oxidacio dos contatos na caixa
de entrada, etc. Em muitas instalagoes residenciais, o eletricista responsavel
inadvertidamente coloca um fusivel de protecao no neutro. Esta ¢ uma situa-
¢do potencialmente perigosa, pois, ao invés de proteger, se o fusivel romper,
provocara também a perda do neutro. Com essa perda, a corrente de retorno,
antes circulante pelo neutro, passa a circular entre as fases, provocando um
completo desbalanceamento da tensao nominal.

Cargas pesadas, como maquinas de lavar roupa, geladeiras e freezers,
passarao a operar com baixa tensio, podendo danificar os motores. Por ou-
tro lado, cargas leves, como CD players, videocassetes, telefones sem fio,
periféricos dos computadores, passarao a operar com sobretensao, podendo
igualmente danificar. Para evitar o problema, resta ao consumidor fazer uma
revisdo periddica da instalagao elétrica, ou utilizar condicionadores de ener-
gia, principalmente nos equipamentos sensiveis que atuarao como “buffers”
de protecao.

Brownout e blackout

O brownout é um termo usado para designar uma situagao que ocorre na
rede elétrica e que pode provocar danos a equipamentos. Pode ser definido
como uma subtensao severa e prolongada, que ocorre normalmente quando
falta uma das fases da rede. Esta situagao provoca um forte desbalanceamen-
to de tensao, sendo que a outra fase, na reabsor¢ao de corrente, fica com um
valor de tensao muito abaixo do nominal.

Esta anomalia ocorre frequentemente em tempestades, quando os ven-
davais podem romper os cabos do sistema de distribuicao nas vias publicas
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ou ainda pela abertura de fusiveis de prote¢ao nos transformadores abaixa-
dores. Mesmo que o consumidor conecte seus equipamentos mais sensiveis
em condicionadores de energia, certamente, alguns eletrodomésticos como
geladeiras e freezers estardo ligados diretamente nas tomadas da rede elétri-
ca, podendo sofrer graves consequéncias. Desta forma, na ocorréncia deste
distarbio, os disjuntores do quadro de forca devem ser desligados até que a

situacao se normalize.

Se o brownout se caracteriza por energia fraca nas tomadas de forga,
o blackout é conhecido como auséncia total da energia elétrica. No Brasil
foi batizado pelo nome de “apagao”. Em sistemas essenciais, que niao po-
dem ter o funcionamento interrompido, a solugdo ¢ a instalacao de grupos
geradores, cuja funcao é manter estes sistemas funcionando pelo tempo de
duracio do blackout, ou utilizar nobreaks com grandes bancos de baterias, que
possibilitam também um tempo de autonomia suficiente para a execucao de
tarefas prioritarias.

Interferéncia eletromagnética - EMI

A interferéncia eletromagnética ¢ um disturbio de emissao provocado
pelos circuitos internos dos equipamentos e também por eventos naturais
que atingem a rede elétrica causando uma resposta indesejada, o mau funcio-
namento ou a degradacdo de performance de equipamentos. Por sua vez, a
interferéncia por radiofrequéncia é uma energia elétrica contida dentro do es-
pectro das transmissoes de ondas de radio. A RFI conduzida ¢ mais facilmen-
te encontrada nas frequéncias de kHz de até 30 MHz. A RFI por irradiagao é
encontrada na faixa de frequéncia dos 30 MHz de até 10 GHz.

Os chassis dos equipamentos, bem como seus cabos de forca e inter-
ligacdo, captam com muita facilidade estes dois tipos de interferéncia. Esses
ruidos apresentam amplo espectro de frequéncia e sio dificeis de serem fil-
trados, principalmente se o sistema de aterramento nao apresentar qualidade.
Embora a maior parte dos equipamentos possua filtros internos para atenuar
a presenca destes ruidos, a conexdao de um bom aterramento ¢ indispensavel

para que estas correntes espurias fluam adequadamente para o terra.

Os niveis de EMI/RFI sao internacionalmente regulamentados
por normas que definem e estabelecem o conceito de EMC (Electro
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Magnetic Compatibility). Ou seja, a compatibilidade que um equipamento
eletronico deve apresentar entre os limites da sua capacidade de emis-
sao de ruidos (EMI/RFI Ewmissions) e os limites da tolerdncia a captagio
deles, é chamada de imunidade ou suscetibilidade (EMI/RFI immunity
ou susceptibility).

Um exemplo ¢ a IEC 61000-2-2 que normatiza o uso da rede elétrica
de baixa tensao para a transmissao de dados. Esta tecnologia ¢ usada ha
algum tempo em baixa velocidade para monitoragao e controle de equipa-
mentos remotos pelas concessionarias, mas vem sendo testada para uso da
internet em alta velocidade, podendo poluir ainda mais a rede de distribuicao
de energia.

A utilizacdo macica da eletronica digital operando em altas frequén-
cias e grandes velocidades, em grande variedade de equipamentos, aumentou
significativamente a sensibilidade em relagao a interferéncia eletromagnética.

A interferéncia eletromagnética, EMI, ¢ qualquer tipo de sinal inde-
sejado, conduzido ou radiado, gerado propositalmente ou nio, e capaz de
interferir no correto funcionamento de um equipamento sensivel.

A compatibilidade eletromagnética, EMC, ¢ a busca de solu¢Ges para
tornar compativel a operagdao de equipamentos ou instalagdes sensiveis, em
um ambiente eletromagnético agressivo. O conceito de EMC declara que
um equipamento nao deve sofrer interferéncias nem interferir no corre-
to funcionamento de outros equipamentos situados no mesmo ambiente.
Isto significa possuir baixa susceptibilidade eletromagnética e baixo nivel de
emissao de ruidos.

A susceptibilidade eletromagnética mede a capacidade de um equipa-
mento suportar emissdes eletromagnéticas interferentes sem sofrer proble-
mas de funcionamento. Em outras palavras, ¢ a imunidade do equipamento
contra a interferéncia eletromagnética.

Fontes de ruido e EMI:

e Industrial e comercial: fornos a arco e de indugao, lampadas fluores-
centes, impressoras laser e ar condicionado;

e Comunicacoes: estacoes de radio e TV, radar, telefonia celular e trans-
missores de comando remoto;
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e Sistemas de poténcia: contator, retificadores, chaveamentos e curto-

-circuitos;
e Causas naturais: descargas atmosféricas e tempestades magnéticas;

e Maquinas e ferramentas: aparelhos de solda, compressores, motores
e sistemas de ignicao;

e Eletrodomésticos: forno de micro-ondas, maquinas de lavar e secar,

termostatos, controles de iluminagao, compressores e motores.

Uma das etapas no processo para minimizac¢ao da interferéncia eletromag-
nética ¢ o bloqueio, a atenuacao ou absorcio da irradiacao indesejada dentro do
proprio circuito. Além da aplicacao de técnicas especiais no projeto e confec¢ao
dos circuitos, existem trés maneiras basicas de se obter este resultado:

e Por reflexdo, com a utiliza¢ao de transformadores, choques de modo
comum e indutores de maneira geral;

e Por derivagio a terra (bypass), por meio de capacitores ceramicos;

e Por absorcao, pela utilizagao de beads de ferrite no caminho do sinal.

A técnica de absorcao com beads de ferrite ¢ muito utilizada devido a
simplicidade e ao baixo custo, possuindo larga aplicagao em equipamentos
digitais e analégicos. Adicionalmente, esta técnica permite a remog¢ao da in-
terferéncia diretamente nas trilhas do circuito impresso ao utilizar compo-

nentes eletronicos com a tecnologia de integragdo em larga escala.

A maior dificuldade no uso dos beads de ferrite é a especificagao da
impedancia, que deve ser calculada levando-se em conta a frequéncia de tra-
balho e a corrente de polarizacao presente no circuito. Como os fabricantes
especificam os ferrites por suas impedancias caracteristicas a 100 MHz, ¢
necessario consultar varios graficos e tabelas diferentes ou conjuntos de so-

lugoes integradas fornecidas por desenvolvedores.
Regras basicas na especificagdao dos beads de ferrite:
e Considerar a eficiéncia dos componentes no projeto;

e Selecionar componentes casados com a impedancia do caminho que
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esta conduzindo o ruido. Ruidos de modo comum tendem a se propa-
gar por caminhos diferentes do percorrido pela corrente do circuito;

e Colocar os supressores o mais proximo possivel da fonte de ruido
que se deseja atenuar.

Variagoes na frequéncia do sistema elétrico

Variagbes na frequéncia de um sistema elétrico sao definidas como sen-
do desvios no valor da frequéncia fundamental deste sistema (50 ou 60 Hz).
A frequéncia do sistema de poténcia esta diretamente associada a velocidade
de rotacao dos geradores que suprem o sistema. Pequenas variacGes de fre-
quéncia podem ser observadas como resultado do balango dinamico entre
carga e geracao no caso de alguma alteragdo (variacOes na faixa de 60 £ 0,5
Hz). Variagoes de frequéncia, que ultrapassam os limites para operacao nor-
mal em regime permanente, podem ser causadas por faltas em sistemas de
transmissao, saida de um grande bloco de carga ou saida de operagao de uma
grande fonte de geragao.

Em sistemas isolados, entretanto, como ¢ o caso da geragao propria nas
industrias, na eventualidade de um distarbio, a magnitude e o tempo de per-
manéncia das maquinas, operando fora da velocidade, resultam em desvios
da frequéncia em propor¢des mais significativas.

Perturbacodes de alta frequéncia (AF) por indugao

Em AF, convencionalmente acima de 1 MHz, os fenémenos de inter-
feréncia tornam-se consideravelmente mais complicados. Os condutores de
poténcia tornam-se antenas eficientes, e os campos eletromagnéticos ainda
que fracos produzem interferéncia consideravel, todos os cabos sao afetados
e alguns podem entrar em ressonancia. Os fenémenos em AF sdo severos,
frequentes, dificeis de analisar e sio motivos para reconsiderar as praticas
estabelecidas para instalacdo da fiacio.

A indutancia dos cabos é um problema mais importante em AF do
que em BE A indutancia linear de uma estrutura condutora reta ¢ de apro-
ximadamente 1 mH/m. Além disso, uma interligacdo de um comprimento
excedendo 1/30 de um comprimento de onda torna-se praticamente incapaz
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de assegurar a equipotencialidade entre duas massas interligadas. Acima de
1/30, um condutor torna-se uma efetiva antena radiante e deixa de compor-
tar como condutor equipotencial.

A redugio das perturbacdes em AF de modo comum em cabos de AF
pode ser obtida por uma das trés agoes a seguit:

e Efeitos de atenuacao — interligacao fechada (em malha) por conduto-
res de equipotencializacdo;

e Filtros entre os condutores e massas mecanicas de cada equipamento;
e Perrites em cabos que apresentem problemas.

Como exemplo, uma excelente medida preventiva para limitar variacoes
rapidas de tensdo entre um circuito eletronico e seu ambiente é conectar o
terminal 0 V do filtro (referéncia de tensao) ao envoltorio metalico, estando
este ligado ou nao a terra.

Pulsos (spikes) de AF

A faixa de frequéncias que apresenta as maiores dificuldades, tanto na
radiagao como na prote¢iao contra a energia radiada, estd na faixa de VHF
— 30 a 300 MHz, também conhecida como banda métrica. A maioria dos
arcos elétricos, fafscas, descargas eletrostaticas (como contatos secos, starters
de lampadas fluorescentes, operacao de disjuntores e outros dispositivos de
manobra de sistemas de AT) geram pulsos que sio conduzidos em modo
comum e radiados. O espectro de radiacao cobre a banda de VHE.

A amplitude dos pulsos de corrente pode atingir dezenas de amperes.
Os circuitos digitais sdo particularmente sensiveis a esses pulsos. O méto-
do recomendavel de se obter uma protecao satisfatoria e a compatibilidade
eletromagnética de uma instalagio ¢é respeitar a imunidade padronizada pela
norma IEC 1000-4-4.

Perturbacgodes sustentadas (longa duracao)

Conversores de frequéncia, controladores de velocidade eletronicos,
pontes de Graetz e escovas de motores com comutadores também geram
perturbagoes de AF e em modo comum. O valor de pico dessas perturbagoes
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pode atingir e mesmo superar 1 A. Uma solucio ¢ instalar filtro na fonte de
poténcia e/ou no equipamento perturbado. Outra solucdo é o uso de cabos
de poténcia que tenham blindagem aterrada nas duas extremidades.

Para fontes de interferéncia pesada, ¢ recomendado formar uma ma-
lha de interligacdes equipotenciais de todas as massas nas vizinhancas do
equipamento perturbado, tais como dutos metalicos, bandejas metalicas,
bandejas, etc.

A propagacao irradiada ¢ referida como de campos, ondas eletromag-
néticas ou ondas Hertzianas. Elas possuem uma componente E — campo
elétrico em V/m, e uma componente H — campo magnético em A/m. Esses
campos radiados, quando encontram um condutor (que funciona como an-
tena receptora) dao origem a pequenas fems e correntes no material condu-
tor, em forma de uma perturbagao conduzida. Para os cabos dos circuitos,
essas perturbacées sio em modo comum. E possivel proteger os equipa-
mentos contra esses campos radiados por meio de uma gaiola de Faraday ou
filtros passa-baixa.

Campos magnéticos de baixa frequéncia (BF)

Em BF s6 os campos magnéticos podem causar problema. No modo
sustentado ou impulsivo (curto-circuito, descarga atmostérica, flash), o cam-
po H ¢é geralmente produzido junto ao equipamento afetado. A medi¢ao
de intensidade do campo exige apenas uma sonda em anel (/0p) e um os-
ciloscopio. O campo magnético em BF nido se propaga, mas se mantém
nas proximidades da sua origem (por exemplo, transformador ou motor de
inducio) e sua intensidade decresce rapidamente com a distancia D da fonte
na razao de 1/D?.

Em grandes distancias, o decréscimo é menor e se aproxima a 1/D’
Este dltimo valor é usado quando se considera o campo em torno de
barramentos e linhas aéreas. A intensidade do campo magnético de uma
corrente retilinea com retorno a uma distancia infinita (caso da descarga
atmosférica) decresce de acordo com 1/D. Os lacos formados entre os
condutores fase e correntes desviadas do condutor neutro (pelas ligacoes
de equipotencializa¢ao) sio normalmente grandes e as correntes podem
ser elevadas.



Disturbios na energia elétrica 125

A consequéncia mais comum de um campo magnético de BF ¢ a dis-
tor¢do da imagem de um CRT (tubo de raios catédicos) com saltos e movi-
mentos em ondas da imagem, além de alterages na cor. Equipamentos como
o CRT nao blindado, microscopio eletronico, espectrometro de massa ou
cabeca de leitura magnética, toleram até 1 A/m em BE. Além disso, os lagos
de fuga formados entre conexdes equipotenciais as massas sao associados
(naturalmente) com as correspondentes tensoes.

A blindagem magnética de campo magnético de frequéncias inferiores
a 10 kHz. A solug¢ao mais facil é colocar o equipamento perturbado fora do
alcance do campo perturbador. Usar uma blindagem com chapa grossa pode
reduzir a intensidade do campo por um fator da ordem de 10.

Campos magnéticos de alta frequéncia (AF)

Os transmissores de radio tém poténcia radiante variando desde mW
até MW. Um meio efetivo de reduzir a intensidade do campo de um radio
transmissor recebido por ETIs (equipamentos da tecnologia da informa-
¢do) ¢ usar antenas tao afastadas quanto possivel dos ETIs e localizadas a
maior altura possivel. Desde que o principio nio pode ser usado no caso
de transmissores portateis, seu uso deve ser restrito as areas suficiente-
mente afastadas dos ETIs para assegurar uma operagdao sem perturbagoes
destes ultimos.

Os equipamentos eletronicos raramente sio afetados por campos da
ordem de 1 A/m. Entretanto, campos de intensidade supetiores a 10 A/m
geralmente nao sao tolerados. A faixa de frequéncias que ocorre as perturba-
coOes mais severas ¢ a de VHE

Uma corrente de modo comum, de AF, em um cabo, sempre produz
onda radiada. A reciproca também ¢é verdadeira: uma onda de AF atingindo
um cabo produz nele uma corrente de modo comum. Os métodos de pro-
tegao contra campos de AF sao os mesmos adotados contra as perturbacoes
por condugao nas mesmas frequéncias.

O efeito de antena de cabos conduzindo correntes de AF por acopla-
mento em modo comum constitui o principal problema de compatibilidade
eletromagnética.
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Pulso eletromagnético nuclear

O pulso eletromagnético nuclear é originario de fusao do atomo e co-
nhecido como NEMP (do inglés, Nuclear Electromagnetic Pulse). Este pulso
possui alta intensidade e o processo envolve transporte de elétron acoplado
néutron-gama, fisica de plasma, quimica do ar e eletromagnetismo. As princi-
pais realizagOes estio na modelagem tedrica e simulagao numérica da geragao

e propagacao de campos NEMP através da atmosfera.

Qualquer evento nuclear produz grande numero de néutrons e raios
gama. O néutron ¢ uma particula elementar, nao carregada, que tem massa
quase igual a do préton e se encontra em todos os nuicleos atomicos co-
nhecidos, com exce¢ao do nucleo de hidrogénio. Os raios gama interagem
com as moléculas de ar para gerar elétrons Compton, que deixam para tras

os fons positivos.

O Efeito Compton ou o Espalhamento de Compton ¢ a diminui¢ao
de energia (aumento de comprimento de onda) de um féton de raio-X ou
de raio gama, quando ele interage com a matéria. Espalhamento Inverso
de Compton também existe, onde o féton ganha energia (diminuindo o
comprimento de onda) pela interagio com a matéria. O comprimento de
onda aumentado no total é denominado varia¢ao de Compton. O espalha-
mento nuclear de Compton ¢ a intera¢ao envolvendo apenas elétrons de
um atomo. O efeito ¢ importante porque demonstra que a luz nao pode ser
explicada meramente como um fenémeno ondulatério. A interagao entre
a alta energia dos fotons e elétrons resulta no elétron recebendo parte da
energia (fazendo-o recuar), e um féton contendo a energia restante sendo
emitida numa direcao diferente da original, sempre conservando o momen-
tum total do sistema. Se o féton ainda possui energia suficiente, o processo
pode ser repetido.

Esta separagdo parcial de carga produz um campo elétrico radial. Os
elétrons depositam sua energia por ioniza¢ao, produzindo plasma de alta em
torno da fonte. Em evento nuclear de baixa altitude, a interface ar-terra causa
a assimetria na distribuicdo de corrente, produzindo aumento da corrente e
pulsos eletromagnéticos irradiados.

Pulsos eletromagnéticos de baixa intensidade podem causar interfe-

réncias temporarias em sistemas eletronicos enquanto pulsos mais inten-
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sos podem corromper dados digitais e danificar equipamentos elétricos e

eletronicos.

Apesar de ser dificil eliminar a sobretensao induzida por um pulso ele-
tromagnético, existem meios de reduzi-la através do fortalecimento do siste-
ma de protegao:

e Blindagem reforgada (tipo gaiola de Faraday);

e THiltragem e protecao contra sobretensao para o fenémeno transpor-
tado por cabos de forca, de dados ou por antenas.

Tempestade magnética ou geomagnética

As erupcdes na superficie solar geram ondas de choque que podem
afetar o campo magnético da Terra. Fenémenos desse tipo normalmente se

traduzem em luzes intensas no céu, como as auroras boreais.

O campo eletromagnético natural da Terra protege os seres vivos, mas
as tempestades magnéticas podem introduzir ruidos e desvanecimento de si-
nal nas telecomunicacoes, interferir na 6rbita dos satélites artificiais ou indu-
zir correntes elétricas na superficie terrestre, gerando sobrecargas nas redes
e desligamentos.

As erupcoes sao causadas por bolhas de gas que irrompem na superfi-
cie do Sol e se espalham pelo sistema solar. Esse tipo de evento pode lancar
ao espago até 100 bilhdes de toneladas de particulas com carga elétrica, em
velocidades que alcancam até 2 00 km/s. A frequéncia de erup¢oes é maior
no periodo de maxima solar, fenémeno que ocorre a cada 11 anos, quando o
Sol atinge o pico de seu ciclo de atividade.

As tempestades geomagnéticas acontecem quando um grande fluxo
de radiacao emitida pelo Sol atinge o campo magnético e a atmosfera da
Terra. Quando fortes rajadas de vento solar atingem a Terra, as ondas
de radia¢ao se chocam com a magnetosfera, alterando a intensidade e a
direcdo do campo magnético terrestre. Em casos extremos pode causar
quedas de energia elétrica, interferéncia no funcionamento dos satélites de
comunicacdes e de instrumentos de navegagao, com efeitos imprevisiveis
sobre o clima.
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As intensidades das tempestades geomagnéticas, desde fracas até
muito fortes, podem causar diferentes danos elétricos, principalmente nas
latitudes altas, onde se concentram seus efeitos. O fluxo magnético vin-
do do Sol pode provocar fortes ondas de descarga elétrica nos cabos de
transmissao de forga, causando: curtos-circuitos, queima de equipamentos,
panes em sistemas elétricos e redes de distribuicdo de energia, prejudicando
circuitos integrados, computadores de bordo, satélites, foguetes, etc. Em
caso extremo, pode causar blecautes nos sistemas de transmissao e nos
transformadores de energia elétrica. Em 1989, uma tempestade impediu o
funcionamento de usinas nucleares nos EUA. Também pode haver indugao
de tensao ao longo de condutores no nivel de aterramento, afetando linhas
de dutos de gas e petréleo.

A radiacao de uma tempestade geomagnética afeta os equipamentos
eletronicos dos satélites, prejudicando as comunicagdes. Os sistemas po-
dem ter circuitos integrados danificados e isto pode alterar comandos de
softwares nos computadores de bordo. Em uma tempestade geomagnética,
as camadas superiores da atmosfera se aquecem e se expandem, e podem
mudar a altura, retardar ou modificar a 6rbita dos satélites que podem ser
danificados ou perdidos com o decaimento de suas 6rbitas. Esse foi um
dos motivos da queda do laboratério de estudos norte-americano Skylab,
em 1979. Os sistemas de comunica¢ao, como TV a cabo e aparelhos celu-
lares, que operaram por sinais de satélites, podem sofrer interferéncias. Nas
tempestades geomagnéticas, a ionosfera se altera, devido as correntes e as
particulas de energia, afetando negativamente as comunicacoes e radio na-
vegacdo. Algumas interferéncias pelas ondas geradas agem como ruido nas
frequéncias e podem ser observadas nas telas de TV ou nas transmissoes de
radio, degradam sinais utilizados pelo GPS e outros sistemas de navegacao,
que perdem o sinal e tém sua precisao comprometida.
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Resumo dos distlurbios na energia elétrica

Tabela 2.3 - Resumo dos disturbios na energia elétrica.

Espectro | Duragio Tipica | Magnitude Tipica

Variagédo instantinea de

tensao
Surtos > 5 kHz < 200 ms -—-
Transitorios < 5kHz < 0,5 ciclo -
Oscilatérios <300 Hz < 30 ciclos -
Cortes (notch) 02200 kHz Estacionario ---
Variacio momentinea de
tensao
Sag - 0,5 ciclo a 1 min 0,120,9 pu
Swell -— 0,5 ciclo a 1 min 1,1a1,8 pu
Interrupgao --- 0,5 cicloa 1 min <0,1 pu
Variacdo sustentada de
tensao
Subtensio - > 1 min 0,120,9 pu
Sobretensio --- > 1 min > 1,1 pu
Interrupgao --- > 1 min <0,1 pu
Variacio momentinea de » .

. - Variavel Variavel
frequéncia
Distor¢do harmonica total - Estacionario 0a20%
Flutuagio de tensio - Intermitente 0,952 1,05 pu
Cintilagao (flicker) <30 Hz HEstacionario -

Desequilibrio de tensao
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Tabela 2.4 - Disturbios: causas, efeitos e solucoes.
Distarbio Descrigao Causas Efeitos Solugdes
N Curto-circuito, descargas . UPS
Interrupc¢ao . ? g Queda do sistema.
atmosféricas, e outros . N Geradores de
. total da . .. Danificacio de ..
Interrupcoes . N acidentes que exijam emergéncia
alimentacdo . componentes. . .
L. manobras precisas de N (interrupgdes de
elétrica. L. Perda de produgio. -
fusfveis, disjuntores, etc. longa duracao).
Travamento, perda de
L. L. . Supressores de
Disturbio na Descargas atmosféricas. | memoéria e erros de .
. transientes.
curva senoidal, | Manobras da processamento. UPS com
S . co
. resultando em | concessionatia. Queima de placas
Transientes o .. supressores
rapido e agudo | Manobras de grandes eletronicas, .
. - de transientes.
aumento de cargas ¢ bancos de danificacio de
N . .. . N ransformadores
tensao. capacitores. materiais de isolacdo . ~
. de isolacio.
e de equipamentos.
Subtensoes
sags) ou
( 5 )t N Perda de dados
sobretensoes .
Queda/Partida de e erros de
(swells) curtas cand ; . . ment
o , andes equipamentos. ocessamento.
(meio ciclo até 3 & cquip proc UPS.
Curto-circuito. Desligamento de
Sag / Swell segundos). . . Reguladores de
Falha em equipamentos | equipamentos. N
Sags respondem L tensao.
87 ou manobras da Oscilacoes em
ot 87% L. .
p concessionatia. motores com reducio
de todos os o
O de vida util.
disturbios
clétricos.
Sinal indesejado
de alta . N Travamentos, perda
N Interferéncia de estacoes »P UPS.
frequéncia que L de dados e erros de
3 - de radio e TV. Transformadores
Ruidos altera o padrio - processamento. . N
Operacio de . . de isolacdo.
normal de K .. Recepgoes distorcidas | . .
- equipamentos eletronicos. |, . , Filtros de linha.
tensio (onda (dudio e video).
senoidal).
Altera¢io do Sobreaquecimento .
N ¢ q Filtros de
padrio normal de cabos e .
de tensio (onda equipamentos harmoénicas.
e tensio (o . . .
. UPS, reatores eletronicos, q p s Reatores de linha.
senoidal), . .. Diminuicio da R
. inversores de frequéncia, Melhorias na
Harmonicos | causada por . performance de N
. retificadores e outras N fiacao e no
frequéncias - motores. Operag¢io
. cargas nao-lineares. . aterramento.
multiplas da erronea de
L. , Transformadores
fundamental disjuntores, relés e de isolaci
. e isolacio.
(50/60Hz). fusiveis. ¢
. UPS.
. N Desligamento de .
Equipamentos e fiacio . Verificar
L equipamentos. N
- Variacoes de sobrecarregados. . conexoes ¢
Variacoes Sobreaquecimento de

de tensdo de
longa duragdo

tensao com
duragio acima
de 1 minuto.

Utilizacio imprépria de
transformadores. Fiacao
subdimensionada ou
conexdes mal feitas.

motores e lampadas.
Reducio de vida util
ou de eficiéncia dos
equipamentos.

fiagdes elétricas.
Transferéncia de
equipamentos
pata outros
circuitos.
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Termos relacionados aos disturbios na energia elétrica

Camada Fisica - camada do modelo OSI referente as caracteristicas
elétricas, mecanicas e os procedimentos de controle para dispositivos de in-
terface que se conectam a um meio de transmissao.

Centelhamento (flashover) - ponto em que ocorre uma descarga elé-
trica ao redor de uma aresta por uma superficie. Pode resultar em trilhas
carbonizadas e deterioracao permanente.

Dropout - perda discreta de tensao. Um sag de tensdo (parcial ou
completo) por um curto periodo de tempo (milissegundos) constitui um
droponut.

Especificagiao de corrente de surto - valor de pico de uma corrente
senoidal monofasica de duragdo especifica que um dispositivo pode tolerar,

com a temperatura da juncao também especifica, no inicio do surto.

Flutuagdo de tensdo - variacOes sistemadticas no envelope de tensao

cuja magnitude nao excede o valor de 0.9 a 1.1 pu.

Jitter - pequenas variacGes rapidas de uma forma de onda causadas por
flutuagoes no angulo de disparo ou tensdao de alimentagao.

Limite de perturbagio - nivel maximo admissivel das perturbacoes
eletromagnéticas medido em condi¢oes especificadas.

Modulagao - técnica de transmissio em que a informacao no formato
em que estd ¢ inadequada ao meio de transmissao e, por isso, ¢ adicionada
a um sinal adequado a esse meio. O sinal adequado ao meio ¢ chamado de
portadora, e a adi¢ao da informacao a portadora chama-se modulagao.

Modulagao de amplitude - modificacio do nivel de tensao ou am-
plitude de uma frequéncia de linha para transmitir informagoes digitais ou
analogas.

Modulagdo de fase - modificacao da fase de um sinal para transmitir
informagoes digitais. Um dos trés modos de modificar um sinal senoidal para
fazeé-lo carregar informagdes. A onda senoidal, ou “portadora”, tem a sua

fase modificada de acordo com as informacoes a serem transmitidas.

Modulagao de frequéncia - mudanga de frequéncia de uma linha para
transmitir informagoes digitais ou analogas.
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Modulagao por largura de pulsos - modulacio senoidal que fornece
variacdo dos periodos de conducao e corte, dentro do ciclo, a fim de eliminar
harmonicas de baixa ordem.

Nivel de compatibilidade eletromagnética - nivel maximo especifi-
cado de perturbacoes eletromagnéticas a que pode ser submetido um dispo-
sitivo, equipamento ou sistema que funciona em condi¢des particulares. Na
pratica, o nivel de compatibilidade eletromagnética nao é um nivel maximo
absoluto, mas pode ser ultrapassado com pequena probabilidade.

Nivel de imunidade - nivel maximo de uma perturbacio eletromag-
nética de forma dada que age sobre um dispositivo, equipamento ou sistema
especifico, pelo qual este se mantém capaz de funcionar com a qualidade

desejada.

Nivel de perturbagao - valor de uma perturbagao eletromagnética de
forma dada, medida em condi¢oes especificadas.

Perturbagio eletromagnética - fendmeno eletromagnético suscetivel
de criar problemas de funcionamento de um dispositivo, equipamento ou
sistema, ou de afetar desfavoravelmente a matéria viva ou inerte. Uma pet-
turbacao eletromagnética pode ser um ruido, um sinal nao desejado ou uma
modificaciao do préprio meio de propagacao.

Portadora - sinal de comunica¢ao formatado para transmissao adequa-
da em um determinado meio e que tem a finalidade de transportar a informa-
¢ao desejada por esse meio.

Por unidade (pu) - porcentagem formada pela divisao entre o valor
indicado pelo valor nominal. Por exemplo, um sag de 0.8 pu em um circuito
de 480 V representa 384 V, e uma interrupgao de 0.1 puem 120 V representa
12 V.

Protocolo - conjunto formal de convencdes que governam a formata-
¢ao e a temporizagao relativa da troca de mensagens entre dois sistemas de
comunicacao.

Protocolo de comunicagio - padrées de hardware e software que
governam a transmissao entre duas estagoes.

Ruido - sinal elétrico nao desejado com conteudo espectral menor do
que 200 kHz em sistemas de tensdao ou corrente, ocorrendo em condutores
de fase, neutro ou linhas de sinal.
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Sensoreamento - técnicas de regulacio que monitoram a corrente
ou tensao de saida. Sensoreamento local refere-se aos terminais de saida.
Sensoreamento remoto refere-se a realimentacdo de um circuito de carga
para a fonte de alimentacao.

Suscetibilidade eletromagnética - inaptidao de um dispositivo, um
equipamento ou um sistema de funcionar sem degradacio de qualidade na
presenca de uma perturbagao eletromagnética.

Transiente - alteracdo subita na tensao, de curta duragao. Por exemplo,
um pulso rapido causado pela operacio de um comutador.

Transiente de tensao - pico de tensio provocado por um retardo de
tempo no chaveamento de dois dispositivos ou por ruido na linha.

Transiente impulsivo - alteracio subita na condi¢iao de estado esta-
cionario de uma tensao, corrente, ou ambos, com polaridade unidirecional.

Transiente oscilatorio - alteracao subita na condicao de estado es-
tacionario de uma tensao, corrente, ou ambos, com valores de polaridade
positiva e negativa.
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Solucoes para os
Disturbios de Energia

Introducao

Assim como existem varios tipos de disturbios na energia elétrica, exis-
tem muitos tipos de dispositivos para correcao desses disturbios. Os dispo-
sitivos encontrados no mercado sio aplicados aos principais problemas, e
encontrar o casamento correto entre o dispositivo e o problema faz parte de

um processo de analise e solugao.

A tabela a seguir mostra a possibilidade dos diferentes tratamentos de

correcao para os distarbios mais comuns.
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Tabela 4.1
- Tensio N
A . . ~ | Interrupgao Distarbio | Sobre
Interferéncia | Sag | Impulso | Distorgdo neutro- .. -
(outage) repetitivo | tensido
terra
Equilibrar sim (3) sim(3) | sim(3)
cargas
Transformador sim (4) sim sim (4)
Regulador de sim . . .
tensiio M sim (5) sim (5) sim (8)
Supressor de sim (2) sim (2)
surto
Filtro / sim (2) sim (2)
supressor
. sim . . . . .
Condicionador ) sim sim (9) sim sim sim(7)
Gerador / sim . . . . .
sim sim sim sim sim
motor 1
UPS standby sim sim (2) sim sim (2) sim (8)
UPS on-line sim sim sim sim sim (0) sim sim

(1) O sag (dip) pode exceder o limite do regulador de tensao.

(2) O limite de supressao pode ser superior a capacidade da carga.

(3) A instalacio refeita da carga pode nio solucionar porque depende

de a fonte ser comum ou nao.

(4) O transformador pode nao atenuar suficientemente a interferéncia.

(5) O dispositivo pode nao providenciar atenuagao do impulso.

(6) Limita as prote¢des para 0 modo comum e neutro-terra.

(7) Alguns condicionadores de energia nao oferecem regulacao de tensao.

(8) Alguns dispositivos nao reagem apropriadamente a sobretensao.

(9) O dispositivo pode recondicionar a onda senoidal.

Os dispositivos para corre¢ao de disturbios devem gerenciar (controlar)

a energia, € nao criar ou eliminar energia. Algumas vezes, um impulso pode

ser desviado de uma carga ou ser dissipado por uma resisténcia. A energia

do impulso deve ser controlada de modo que nao afete as cargas protegidas.
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Se o dispositivo é projetado para fornecer energia continuamente para
uma carga (UPS por exemplo), ele deve possuir capacidade suficiente de supri-
mento. O dispositivo deve ser compativel com a carga. Se o dispositivo interage
com a carga, a condi¢ao resultante pode ser pior do que o problema original.

Blindagem eletromagnética

Blindagem eletromagnética é o método que proporciona a atenuagao
dos campos eletromagnéticos que incidem sobre uma instalagdo ou seus
equipamentos. A blindagem ¢é uma barreira metalica interposta entre a fonte
emissora de ondas eletromagnéticas ¢ o equipamento ou instalacio que se
quer imunizar contra as interferéncias que essas ondas possam causar.

O crescimento dos centros urbanos e a necessidade de ampliar o nu-
mero de subestagoes elétricas e as linhas de transmissao (sistema de potén-
cia) com tensoes cada vez mais elevadas, com o crescimento no nimero de
equipamentos eletronicos sensiveis, formaram um quadro muito favoravel as

interferéncias eletromagnéticas.

Nos sistemas de poténcia, os campos eletromagnéticos irradiados po-
dem ter dois tipos de origem. A primeira refere-se a emissio de campos
eletromagnéticos por elementos condutores do sistema de poténcias em ope-
ragao, em regime permanente. No segundo caso, pode haver emissao de cam-
pos eletromagnéticos em regime de opera¢ao transitoria, através de abertura
de chaves e disjuntores.

Situagoes complexas ocorrem quando centros de informatica ou de
telecomunicacdo sio instalados nas proximidades de subestagcoes de potén-
cia. As interferéncias eletromagnéticas podem acarretar disturbios severos
nos equipamentos. Nesses casos, duas solu¢des podem ser implementadas.
A primeira consiste na blindagem da subestacdo (no caso de ser abrigada),
determinada por estudos de compatibilidade eletromagnética. A outra con-
siste na blindagem eletromagnética da instalacao onde estdo os equipamentos
eletronicos sensiveis.

A blindagem perfeita de uma instalagio ou mesmo de um simples equi-
pamento ¢ praticamente impossivel. Teoricamente, um equipamento pode ser
colocado no interior de uma blindagem, constituida de um invélucro metalico
de paredes espessas, nao recebendo ou emitindo qualquer sinal eletromagnético.
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Na pratica, esta situacao ¢ impossivel porque o equipamento, para ser uti-
lizado, deve ser ligado a uma fonte externa qualquer. Dessa forma, as emissoes
eletromagnéticas podem atingir o equipamento pela conexio externa.

Uma condi¢ao que inviabiliza a blindagem perfeita ¢ a necessidade de ven-
tilacao de alguns equipamentos, o que pode deteriorar as condi¢oes otimizadas.

A blindagem magnética pode ser constituida de material ferromagné-
tico, material condutor nao magnético, diamagnético ou paramagnético ou
uma combinagdao de ambos. Quanto menor a frequéncia do sinal, maior é o
poder de penetracao do campo magnético na blindagem, exigindo espessura

metalica cada vez maior.

Blindagem ferromagnética

A atenuagdo do campo magnético propiciada por uma blindagem ¢é
funcio da permeabilidade magnética do material utilizado. A permeabilidade
magnética ¢ a caracteristica que um determinado material possui de permi-
tir ser atravessado (com facilidade ou nao) por linhas de campo magnético.
Dessa forma, o fluxo magnético procura o caminho de menor relutancia, que

¢ o da blindagem (permeabilidade maior que a do ar).

As blindagens magnéticas podem ser utilizadas para atenuar tanto cam-
pos de corrente continua como campos de corrente alternada. O efeito de
atenuag¢ao de campo nas blindagens de aco estrutural ¢ pequeno devido a sua
baixa permeabilidade magnética.

Blindagem condutiva

Na presenca de materiais condutivos, tais como cobre e aluminio, o flu-
xo magnético induz correntes parasitas na sua massa. As correntes parasitas
produzem outro fluxo magnético que se contrapde ao primeiro, atenuando
a sua intensidade. Nesse caso, o fluxo magnético penetra na blindagem, in-
duzindo correntes parasitas que geram um campo magnético contrario ao
campo magnético incidente, desviando a sua direcao.

A blindagem condutiva é construida com materiais diamagnéticos e
paramagnéticos. O cobre, de 6timo desempenho na blindagem, apresenta um
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custo elevado. O aluminio, gragas ao seu menor custo, tem a preferéncia na
construcao desse tipo de blindagem.

A blindagem condutiva ¢é utilizada somente na presenca de campos ele-
tromagnéticos gerados por fonte de corrente alternada, como resultado do
principio de atuagao desse tipo de blindagem.

Da mesma forma que os materiais utilizados na blindagem ferromag-
nética, os materiais condutivos necessitam ter espessura adequada em funcgao
da atenuacao desejada. Quanto maior for a condutividade do material, maior
sera o grau de atenuagdo do campo magnético, porque a penetragao do fluxo
magnético na massa da blindagem é menor.

A espessura das blindagens, tanto magnéticas como condutivas, varia
entre 1 e 6 mm, que é determinada pelo grau de atenuagao desejado no
projeto. Uma blindagem aplicada na atenuagdo de campos magnéticos deve
utilizar material magnético. Uma blindagem aplicada na atenua¢ao de cam-
pos elétricos deve utilizar material condutivo, independente da frequéncia
do campo incidente.

Impedancia de transferéncia

A impedancia de transferéncia é uma caracteristica significativa dos ca-
bos blindados e seu estudo ¢ complexo, entrando nas areas especializadas de
cabos elétricos. Nesta secdo, de informagoes praticas e gerais, ¢ apresentada
uma defini¢ao basica da impedancia de transferéncia.

Num cabo blindado ligando dois aparelhos, uma onda eletromagnética
de perturbacdo externa induz corrente na malha formada pela blindagem e
pelas conexdes de massas.

Se a blindagem ¢ perfeita ou ideal, a onda de perturba¢io nio penetra
no interior do cabo e nio aparece nenhuma tensao induzida entre a blinda-
gem (massa) e os condutores internos.

O problema é que nio existe um cabo blindado perfeito, sempre aparece
uma tensao residual em funcio da frequéncia eletromagnética de perturbacao.

A foérmula simplificada para impedancia de transferéncia (Zt) é: Zt =
Vp / Ip. Para atender as normas de compatibilidade eletromagnética, a impe-
dancia de transferéncia deve ser a menor possivel. O fenomeno ¢ muito mais
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complexo do que a férmula simplificada, dependendo do tipo de blindagem
considerada e dos materiais utilizados.

Os fabricantes de cabos fornecem curvas de valores para a impedancia
de transferéncia em funcao da frequéncia.

Consideragoes sobre blindagem eletromagnética

O conceito de prote¢do eficaz exige uma compreensao da fonte
de interferéncia, o ambiente em torno e a distancia entre a fonte e o
ponto de observagao (o receptor). Se o circuito esta operando proximo
da fonte (no campo de indugdo), as caracteristicas do campo sao de-
terminadas pela fonte. Se o circuito estd distante, as caracteristicas do
campo sao determinadas pelo meio de transmissao. Um circuito opera
em campo proximo se a distancia da fonte da interferéncia ¢ menor que
o comprimento de onda (}) da interferéncia dividida por 2n, ou A/27. Se
a distancia entre o circuito e a fonte de interferéncia é maior, o circuito
opera em campo distante.

A interferéncia causada por um pulso de largura 1 ns tem uma largura
de banda de aproximadamente 350 MHz. O comprimento de onda de um
sinal de 350 MHz ¢ de aproximadamente 0,81 m (a velocidade da luz é de
aproximadamente 0,30 m/ns). Dividindo o comprimento de onda por 2,
temos uma distancia de aproximadamente 0,13 m, o limite entre préximo e
distante do campo. Se um circuito esta dentro do raio de 0,13 m de uma fonte
de interferéncia de 350 MHz, entdo o circuito opera no campo proéximo da
interferéncia. Se a distancia for superior a 0,13 m, o circuito opera no campo
distante da interferéncia.

Independentemente do tipo de interferéncia, ha uma impedancia
caracteristica associada a ela. A impedancia de onda de um campo ¢ de-
terminada pela razido de seu campo elétrico pelo campo magnético. No
campo distante, a relagdo entre o campo elétrico e o campo magnético
¢ a caracteristica (impedancia da onda) do espaco livre, dada por Zo =
377 Q. No campo préoximo, a onda de impedancia é determinada pela
natureza da interferéncia e da sua distancia da fonte. Se a fonte de inter-
feréncia é de alta corrente e baixa tensdo (por exemplo, uma antena ou

um transformador de energia), o campo ¢ predominantemente magnéti-
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co e apresenta uma impedancia de onda inferior a 377 Q. Se a fonte de
interferéncia é de baixa corrente e alta tensdo (por exemplo, uma haste
de antena ou um circuito de chaveamento digital de alta velocidade), en-
tao o campo ¢é predominantemente elétrico e apresenta uma impedancia
de onda superior a 377 Q.

O encapsulamento condutivo pode ser utilizado para proteger circuitos
sensiveis dos efeitos de campos externos. Esses materiais apresentam um
casamento de impedancia para a interferéncia incidente, pois a impedancia
da blindagem ¢ inferior a impedancia de onda do campo incidente. A eficacia
da blindagem condutora depende de dois fatores: perda devido a reflexao
da onda incidente no exterior da blindagem; perda pela absor¢ao da onda
transmitida no interior da blindagem. A quantidade de perdas por reflexdo
depende do tipo de interferéncia e sua impedancia de onda. A quantidade de
perda de absorcao ¢ independente do tipo de interferéncia. Ela ¢é igual para
radiagdes de campo proximo ou afastado, bem como para campos magnéti-

cos ou elétricos.

A perda de reflexdo na interface entre dois meios depende da diferenca
de impedancia caracteristica dos dois meios. Para campos elétricos, a perda de
reflexdo depende da frequéncia da interferéncia e do material da blindagem.
Esta perda pode ser expressa em dB e é dada por:

R,(dB)=322+10log,,| —=—
ufor

Onde:

s = condutividade relativa do material de blindagem, em Siemens por metro;
m = permeabilidade relativa do material de blindagem, em Henries por metro;
/= frequéncia da interferéncia;

r = distancia da fonte de interferéncia, em metros.

Para campos magnéticos, as perdas dependem também do material de
blindagem e da frequéncia da interferéncia. A perda de reflexdo para os cam-
pos magnéticos ¢ dada por:
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2
R, (dB)=14,6+10log, | LS

I

Para ondas planas (r > 1/2p), a perda de reflexao é dada por:

R,,(dB) =168+1010g10|:c—’f:|
1)

r

A absorcdo é o outro processo de perda nos materiais de blindagem. A
atenuac¢ao da onda pela absor¢ao ¢ dada por:

A(dB) = 3,34t,/crurf
Onde:

= espessura do material protetor, em polegadas.

Esta expressao ¢ valida para ondas planas de campos elétricos ¢ mag-
néticos. Como a intensidade de um campo transmitido decresce exponencial-
mente em relagao a espessura do material de blindagem, a perda de absorc¢ao
¢ proporcional a espessura e inversamente proporcional a profundidade da
camada de blindagem. Aumentando-se a espessura do material de blindagem,
a eficacia da blindagem em altas frequéncias melhora.

A perda de reflexao para ondas planas no campo distante decresce com o
aumento da frequéncia, porque a impedancia da blindagem, Zs, aumenta com
a frequéncia. A perda de absor¢ao aumenta com o crescimento da frequéncia.
Para campos elétricos e ondas planas, o principal processo de protecio € a per-
da de reflexdo. Em altas frequéncias, o principal processo ¢ a perda de absor¢io.

Para sinais interferentes de alta frequéncia, materiais de boa condutivi-
dade, leves e faceis de trabalhatr, como o cobre ou o aluminio, fornecem blin-
dagem adequada. Em baixas frequéncias, as perdas de reflexdo e absor¢ao de
campos magnéticos sao baixas. E muito dificil blindar circuitos contra cam-
pos magnéticos de baixa frequéncia. Nestas aplicagcdes, materiais de elevada
permeabilidade e baixa relutancia fornecem o melhor resultado, desviando o
campo magnético para fora do circuito protegido. Exemplo de material de
elevada permeabilidade € o ago.
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Tipos de cabos e formas de aterramento

Cabos de controle conduzindo sinais de baixo nivel: pares trancados
com blindagem individual e coletiva. A blindagem individual deve ser aterra-
da apenas na chegada do equipamento. A blindagem coletiva deve ser aterra-
da em ambas as extremidades.

Cabos de controle conduzindo sinais de alto nivel: blindagem coletiva
aterrada em ambas as extremidades.

Cabos de forga, iluminagao e aquecimento: blindagem somente para os de
iluminagao e aquecimento em painéis com equipamentos eletronicos sensiveis.

Esses tres tipos de cabos devem ser agrupados em chicotes separados
conforme o tipo, com distancia entre si superior a 25 cm ou através de utili-
zacao de eletrodutos metalicos ou eletrocalhas.

Cada eletroduto ou eletrocalha deve ser aterrado a cada 10 m, através
de um condutor de cobre nu. Em canaletas de concreto subterraneas, deverao
ser utilizados dois condutores de terra de cobre nu, aterrados a cada 10 m,
correndo pelas laterais da canaleta e por cima dos cabos.

Painéis

Os painéis deverao ser metalicos, com boa blindagem eletromagnética
e minimo de aberturas para o exterior. As portas deverdo possuir bom conta-
to elétrico quando fechadas e nao devem ter vedagdes isolantes.

A fiacdo interna dos painéis deve ter blindagem simples, aterrada no equi-
pamento terminal e no painel. Os grupos de cabos para um mesmo equipamen-
to devem ser dispostos em chicotes separados, conforme visto anteriormente.

Os painéis com equipamentos analégicos ou digitais de baixo nivel nao
devem conter, na medida do possivel, dispositivos eletromecanicos de chave-
amento (relés, disjuntores e contactora).

Supressor de surto transiente de tensao (TVSS)

O supressor de surtos é um dispositivo nao linear que limita a quantida-
de dos impulsos transientes de tensao que alcangam a carga. O termo supres-
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sor ¢ incorreto porque, na verdade, o dispositivo desvia a energia excedente e
limita a sua intensidade na carga.

Os dois tipos basicos de supressores sao os grampeadores (clanzps) e
crowbars. O supressor tipo clamp possui um componente nao linear, como o
MOV (Metal Oxide 1 aristor) ou diodo de avalanche.

Quando um impulso excede a tensao nominal do MOV, ele passa (em
nanossegundos) da condicdo de resisténcia muito alta para o modo condutor
(baixa resisténcia). Como o MOV oferece menos resisténcia ao impulso do
que a carga, a maior parte da energia ¢ dirigida para ele e dissipada em sua
resisténcia interna.

O limite de conducio (breakover) do supressor é o ponto em que o dis-
positivo comega a conduzir. A resisténcia dinamica do dispositivo, o tempo
de resposta e a quantidade de energia do impulso aplicado, forcam o disposi-
tivo a limitar os impulsos de alto nivel.

A limitacao da tensdo de pico no supressor estabelece a performance
minima de sua capacidade.

Por exemplo: a tensao de pico da tensio nominal de 120 Vca é 170 V;
considerando uma margem de seguranca de 10%, teremos 187 V. Nesse caso
devemos considerar um componente real com limite de 200 V. O ponto de limi-
te ¢ aplicado nas diregdes positiva e negativa. Se o supressor conduz em 200 V
para mais ou menos, a carga deve ser capaz de suportar impulsos de até 370 V.

Impulsos de mesma amplitude e polaridade incidindo sobre as linhas de
fase e neutro (modo comum) nao siao afetados por um supressor em modo
normal. Varias configuracoes de MOV sio utilizadas para a protecao de car-
gas em modo comum e modo normal.

As configuracoes basicas sio:

e Fase - Neutro; Neutro - Terra;

e ase - Terra; Neutro - Terra;

e Fase - Neutro; Fase - Terra; Neutro - Terra.

O diodo de avalanche responde em nanossegundos para grampear a
tensao excessiva, mas tem baixa dissipacdo de energia. assim, um surto que
exceda o limite do diodo de avalanche pode atingir o equipamento ou des-
truir o supressor de surto.
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Quando ocorre uma sobretensio, o dispositivo ¢rowbar muda do estado
de alta para baixa impedancia, dirigindo o surto para a terra. Tubo de des-
carga a gas ¢ um exemplo de dispositivo crowbar, fornecendo o caminho de
terra para o surto e dissipando energia sob a forma de luz e calor. Sua grande
vantagem ¢ a capacidade de protecdo contra correntes elevadas de surto, sem
destrui¢ao ou aquecimento excessivo. A desvantagem ¢ o tempo de respos-
ta, pois em alguns casos o transiente ocorre mais rapido do que a reaciao do
dispositivo.

Muitos supressores de surto utilizam uma combinacdo dessas tecnolo-
glas (multiestagios).

Protetor de surto para rede de energia

O dispositivo pode ser para uso em circuito monofasico, bifasico ou
trifasico. Principais recomendagoes:

e Os dispositivos protetores devem ser instalados nas proximidades
dos equipamentos eletronicos, em paralelo com o seu circuito de ali-
mentagao, sempre apos o disjuntor de prote¢ao de sobrecorrente;

e Se houver falha do dispositivo protetor, ou ao término de sua vida util,
pode ocorrer um curto-circuito monopolar a terra cujo sistema devera
ser interrompido pela a¢do do disjuntor de protecao de sobrecorrente.
A vida util dos dispositivos protetores depende do fabricante e do tipo;

e Selecionar os dispositivos protetores em funcio do valor maximo da
energia transitoria dissipada com onda de 8 X 20 ms. Sao comercializa-
dos dispositivos protetores com uma larga faixa de energia dissipativa.

Fases Protecéo Equipamento
— | geral protegido
Neutro ]
Protetor
de surto
L1
Malha
de terra —ETL—

Figura - Instalacio de dispositivo protetor em uma instalagao trifasica
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Protetor de surto para linha telefénica

Geralmente as linhas telefonicas sao o meio de transmissao de dados
em informatica, sendo necessario bloquear a incidéncia de transitorios atra-
vés delas. Isso pode ser feito utilizando-se um dispositivo protetor em série
com o equipamento protegido, instalado nas imedia¢oes.

LT1

LT2 Protet Equipamentos
— rotetor

protegidos

[ ———

LT3 de surto

S

Figura - Dispositivo protetor de surto para linha telefonica

Consideragoes sobre o dispositivo protetor de linha telefonica:

e Selecionar o dispositivo protetor em funcao da classe de tensiao que
pode variar entre 25 V a 150 V em corrente continua;

e LLogo apos a atuacdo, o dispositivo protetor regenera as condicoes
normais da linha telefonica;

e Um dispositivo protetor pode proteger varias linhas telefonicas, de
acordo com o modelo adotado.

Filtro de linha

O supressor de surto possui limitagdes funcionais que nao permitem
a prote¢ao da carga contra impulsos de pequena amplitude, alta frequéncia e
eventos continuos (RFI ou ruido). O filtro eletronico de linha ¢é baseado em
supressores de surto e providencia, adicionalmente, resposta de frequéncia e
conformacao da forma de onda. A resposta de frequéncia é atendida pelos
filtros passa-baixa ILC. A conformacao da forma de onda permite ao filtro
grampear impulsos com baixo nivel de tensao.

As limitagoes do filtro de linha sdo a auséncia de isolacdo e a quantidade
de corrente que o filtro drena para a terra durante operagao normal. Essas li-
mita¢des restringem a atenuagio de eventos em modo comum. A efetividade
¢ maior nos eventos em modo normal.
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Filtro de ruido

O filtro de ruidos permite a passagem da frequéncia fundamental 60
Hz, bloqueando as outras frequéncias. Os tipos mais comuns de filtros sio o
passivo e o transformador isolador.

O filtro passivo utiliza resistores, capacitores e indutores compondo cir-
cuitos que filtram a frequéncia fundamental. Esse tipo de filtro é efetivo somen-
te para ruidos de modo normal, nao eliminando os ruidos de modo comum.

O transformador isolador utiliza dois conjuntos de indutores acopla-
dos a um nucleo magnético comum, separados com blindagem magnética.
Essa blindagem reduz ou elimina o ruido de modo normal através da trans-
feréncia para o terra.

Os fios de neutro e terra sao ligados juntos no secundario do trans-
formador; com o mesmo potencial entre terra e neutro, o ruido de modo
comum ¢ eliminado.

Principais considera¢oes na aplicacao de filtros:
¢ Reducio de ruido > 60 dB;
e Atenuacao do ruido de modo comum de 10 kHz a 100 kHz;

e Eficiencia minima de 90%.

Filtro de harmonicas

O filtro de harmonicas elimina a distor¢ao harmonica causada pelos equi-
pamentos de uma instalacdo e pode ser instalado na entrada do equipamento
protegido ou na saida do dispositivo causador da distor¢ao. As harmonicas
causam sobrecarga nos equipamentos elétricos e corrente excessiva no neutro.

O filtro de harmonicas utiliza capacitores, indutores e resistores compon-
do circuito capaz de desviar as correntes harmonicas para terra. Esse dispositivo
nunca deve ser instalado sobre o controlador (medidor) de energia da instalacao.

Transformador de isolacao

Quando um impulso de modo normal é aplicado ao primario do trans-
formador, ele desenvolve um campo magnético (como a eletricidade normal)
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e ¢ acoplado magneticamente ao secundario. O tnico fator limitante ¢ a in-
dutancia do transformador.

O impulso de modo comum nao pode desenvolver um campo mag-
nético porque as polaridades iguais em ambas as entradas do primario im-
pedem a circulagdo e formac¢ao do campo magnético. Contudo, o evento de
modo comum flui através do acoplamento capacitivo entre os enrolamentos
do transformador.

Um transformador pode reduzir os eventos de modo comum em baixa
frequéncia, porque a reatancia capacitiva do acoplamento é muito alta, mas os
eventos de modo comum em alta frequéncia fluem livremente.

A capacidade de atenuar eventos de modo comum pode ser melhorada
substancialmente com a blindagem em torno dos enrolamentos.

A figura 4.1 mostra o aterramento minimo e o aterramento recomen-
dado pelas normas para o transformador isolador, no caso o transformador
de distribui¢ao (TD) de uma instalagao.

Transformador de isolagéo - aterramento minimo

|

| I:»Terra do equipamento
—

Conexao neutro-terra

I

Terra de
entrada 4

I

V];/ _~ Eletrodo de terra

Transformador de isolagao - aterramento recomendado

Neutro

Terra de — \J T Terra do

entrada equipamento

e Conexao neutro-terra
W Barra de terra

s

Terra do chassis _
Eletrodo de terra

Figura 4.1

Regulador de tensao

O regulador de tensio mantém a tensio sobre uma carga dentro de
limites especificados. Os tipos mais comuns de reguladores sao o transforma-
dor ferroressonante e o transformador com saida controlada.
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O transformador ferroressonante usa o principio da saturagao para re-
gular a tensao. Um transformador funciona pela passagem da corrente atra-
vés do enrolamento primario, criando um fluxo eletromagnético que induz
corrente no enrolamento secundario. Quando a corrente aumenta no prima-
rio, a quantidade total do fluxo no nuicleo também aumenta, assim como a
corrente no secundario.

Ha um ponto limite no qual a corrente adicional nao causa acréscimo
do fluxo. Quando isso acontece, a corrente no secundario fica estabilizada no
valor maximo independentemente da quantidade de corrente adicionada ao
primario. Esse é o ponto de saturagao.

O transformador ferroressonante é projetado para alcangar rapidamen-
te a saturacao. Isso previne que um aumento drastico na corrente do primario
alcance o secundario e, consequentemente, a carga a ser protegida.

e éCompensagéo
Primario -
-
= trr
|y Tanque de
capacitores ¢
Neutralizador Secundario Carga
L
[

Figura 4.2 - Esquema basico do transformador ferroressonante

A maior vantagem do ferroressonante ¢ a reducao dos ruidos de modo
comum e modo normal. Como todos os transformadores, eles possuem li-
gacdo do neutro para terra no secundario, o que elimina o ruido de modo
comum. O ruido de modo normal ¢ reduzido significativamente porque nao
consegue passar através do nucleo saturado do transformador.

A principal desvantagem do transformador ferroressonante é que ele é
um dispositivo de alta impedancia, reagindo mais lentamente para a demanda
de corrente do que os outros tipos de transformadores. Isso ¢ significativo
em cargas com alta corrente de ligacao (znrush), tais como em computadores.
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Outra desvantagem ¢ a distor¢ao harmonica, porque o transformador
ferroressonante produz onda quadrada (sendide cortada no topo e nas late-
rais). A solugdo ¢ colocar filtros que realizam, com relativa eficiéncia, a con-
formacio da onda.

O circuito de oscila¢do indutivo-capacitivo ¢ o corac¢do do transforma-
dor ferroressonante. Os capacitores do tanque devem ser substituidos regu-
larmente de forma a garantir sua eficiéncia.

Se houver queda na tensao de entrada, o transformador ferroressonan-
te drena uma quantidade maior de corrente e mantém a tensao de saida. Se
a tensio de entrada cair a zero, o tanque de capacitores entra em operacao e
mantém o nivel de tensao na saida.

A capacidade do transformador ferroressonante de manter a tensao
de saida depende da quantidade de carga, do tipo da carga e quantidade de
energia solicitada.

O regulador com chaveamento de taps usa o principio da razao de espi-
ras, que declara: se o numero de espiras no primario e secundario for igual, o
valor da corrente de saida sera igual ao da corrente de entrada. Logo, a varia-
¢ao do namero de espiras no primario provoca a variacao da tensao de saida.

Esse tipo de regulador possui um sensor que detecta as alteragcoes de
tensao e um conjunto de SCRs que atua na relag¢ao de espiras. Principais ca-
racteristicas:

e Razio de regulacio tipica entre +10% e -15% da tensao nominal;

e Minimo de sete taps, quatro para tensdes abaixo da nominal e dois
para tensoes superiores;

e Os taps devem ajustar passos entre 4% e 10% da tensao;

¢ O tempo de resposta deve ser inferior a dois ciclos.

Os conceitos de regulador de tensao e condicionador de energia po-
dem causar alguma confusiao quanto ao entendimento. Um condicionador
de energia pode incluir a regulacdo de tensio, isolagio, filtragem, eliminagao
de harmonicas e supressao de transientes, em conjunto ou em combinagoes.

Alguns reguladores de tensio siao construidos como parte de um condi-
cionador de energia, enquanto outros sao reguladores de tensio independentes.
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Os distarbios corrigidos pelo regulador de tensiao sio de dois tipos:
eventos repetitivos de curta duragao (sags e surtos) e eventos de longa dura-
¢ao, de alguns segundos até horas, conhecidos como subtensio e sobreten-
sao. Reguladores com longo tempo de resposta sio efetivos somente para os
eventos de longa duracao. Os reguladores com tempo de resposta curto (1
ciclo) atendem os dois tipos de distarbios.

Embora os reguladores de tensio sejam dispositivos relativamen-
te simples, eles podem reduzir a confiabilidade de um sistema elétrico.
Adicionalmente, a relacao custo-beneficio ¢, algumas vezes, muito superior
aos outros tipos de condicionadores.

Consideragoes sobre aplicacao do regulador de tensao

e Eficiéncia — alguns tipos consomem muita energia em operagao, prin-
cipalmente em cargas que consomem acima de 1 kVA. Os tipos ferro-
ressonante e magnético sao muito ineficientes, os tipos chaveado por
taps e eletromecanico sao eficientes.

e Confiabilidade — os reguladores com componentes ativos sao mais
sensiveis a falhas do que os constituidos por componentes passivos e
transformadores. O tipo eletromecanico necessita manutengao regular
em motores, correias e escovas. O tipo chaveado por taps contém con-
trole por SCRs ou triacs, sensiveis aos problemas da rede e cargas;

e Interacdo com a carga — todos os tipos de reguladores podem causar
interacdo com a carga, principalmente os tipos ferroressonante e chave-
ado. Quando isso ocorre, a regulacao de tensdo torna-se instavel;

e Resposta ao sag (dip) e interrup¢ao — nesse caso, a0 comuns as reini-
cializacdes ou desligamentos indevidos;

e Regulador de tensio deve ser aplicado somente em caso de distdrbios

graves na tensao.

Solugdes para problemas de harménicas

e Dispor de fontes de alimentagao com controle interno de harmonicas
e corre¢ao do fator de poténcia;
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e Promover a disposi¢ao balanceada das cargas fontes de harmonicas
na instalacao, de forma a obter corrente senoidal;

e Adicionar impedancia (reatores de linha) e identificar fontes de cor-
rentes harmonicas para reduzir suas magnitudes;

e Acrescentar filtros passivos de harmonicas para controlar frequéncias
harmonicas especificas;

e Adicionar filtros ativos de harmonicas para reduzir ou eliminar fator
de poténcia e as harmonicas;

o Utilizar transformadores projetados para tolerar os efeitos de har-
monicas;

e Empregar transformadores que fazem a integracio da mudanca de
fase nas harmonicas e controlam impedancias de sequéncia zero;

e Aplicar os procedimentos do IEEE19 — Requisitos e praticas reco-
mendadas para o controle de harmoénicas em sistemas elétricos.

Balanceamento de cargas para corrigir baixo fator de poténcia

Harmonicas causam formas de onda nao senoidais, que por sua vez
produzem baixo fator de poténcia. A corre¢ao do fator de poténcia necessita
de uma compreensao de suas causas. Enquanto o fator de poténcia reativo é
corrigido por reatancias balanceadas, o fator de poténcia induzido por har-
monicas deve ser corrigido através da introdugao de dispositivos, tais como
reatores, filtros passivos e ativos. O controle do fator de poténcia induzido
por harmonicas também pode ser obtido através da mistura dos tipos de car-
ga e tipos de angulo de fase.

Acoes do sistema elétrico contra os disturbios por harmonicas

As concessionarias de energia elétrica fazem o planejamento dos siste-
mas elétricos de forma a serem pouco sensiveis as emissdes harmoénicas por
cargas nao lineares.

Agdes desenvolvidas:

e Elevacdo da poténcia de curto-circuito — por meio da conexao em
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paralelo dos transformadores de subestacdes ou da elevacao da tensao
nominal do sistema. Essa solucio é de custo elevado;

e Seccionamento da rede — criando redes isoladas para atender areas
emissoras de harmonicas;

e Compensacao harmonica centralizada — através da instalacao de fil-
tros de harmonicas no barramento de subestacdes que atendem os con-
sumidores com emissao de harmonicas acima de determinados limites;

e Compensacao harmonica distribuida — instalagdo de filtros de harmo-
nicas nas cargas nao lineares com frequéncia sintonizada, quando va-
rios consumidores emitem harmonicas acima de determinados limites.

Carga linear

A caracteristica essencial de uma carga linear é que ela nio altera seu
valor Ohmico em funcio da tensdo ou corrente aplicadas. Se a carga for re-
sistiva pura, a frequéncia da tensao aplicada nao afeta a corrente resultante; o
valor da resisténcia nao se altera com a variagdo da frequéncia. Em outras pa-
lavras, uma carga linear ao ser alimentada com tensao senoidal de frequéncia
fixa, drena uma corrente também senoidal de mesma frequéncia.

Carga nao linear

A caracteristica essencial de uma carga nio linear é que, ao aplicarmos
uma tensao em seus terminais, ela drena da rede uma corrente que nao ¢ senoi-
dal. Isto porque o valor da resisténcia 6hmica da carga muda ao longo da linha
de carga. Nestas cargas, a lei de Ohm nao se aplica ao longo do tempo, mas
apenas a instantes determinados ou para cada ponto individual da linha de carga.

Corrente harmonica

O desenvolvimento da corrente total com multiplas frequéncias resulta
na criagao de outras correntes com frequéncias de ordem multipla, que sao
necessarias para a produciao de uma forma unica de corrente nao linear, dis-
torcida. Desta forma, uma fonte de tensiao senoidal em 60 Hz alimentando
uma carga nao linear produz a circulagao de correntes de outras frequéncias
reais, além da fundamental.
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A circulagiao de correntes harmonicas provenientes da alimentacao
de cargas nao lineares em um sistema de poténcia deve ser encarada como
um fato natural e ndo como problema do sistema ou distarbio indeseja-
do. O que deve ser feito é limitar o valor dessas correntes a valores que
nao prejudiquem o sistema em suas diversas configura¢oes de uso. Como
a carga drena da rede as correntes harmonicas, elas circulam desde a fonte
de alimentacao até a propria carga, na mesma direcao da corrente da onda
fundamental.

Tensao harmonica

As correntes harmonicas percorrem todas as impedancias do circuito
quando estdo fluindo da fonte até a carga nao linear, incluindo os circuitos
alimentadores, os painéis intermediarios e a propria fonte. Este fluxo gera
tensdes com a mesma frequéncia (ndo ¢ a fundamental) porque as impe-
dancias dos circuitos sao cargas lineares indutivas. Desta forma, pequenas
correntes de ordens superiores sdao suficientes para produzir elevadas ten-
soes harmonicas.

Como estas tensoes sao produzidas nas impedancias do sistema, elas
sao diretamente proporcionais a estas impedancias e sua minimiza¢ao depen-
de destas. A maior parte das impedancias dos sistemas CA siao impedancias
dos cabos, que aumentam com a frequéncia. Assim, ha no sistema tensdes
harmonicas proporcionais a ordem das correntes harmonicas.

Filtro ativo para controle de harmoénicas

A crescente utilizagao de equipamentos eletronicos, tais como motor
de velocidade variavel e fonte de alimentaciao chaveada, para a otimizagao
da eficiéncia e controle de processos, esta aumentando a incidéncia dos dis-
turbios causados pela distor¢ao harmonica nas instalacoes elétricas e, como

consequeéncia, nos sistemas elétricos.

A aplicagdao de filtros passivos gera ressonancias no sistema que sao
dependentes das condig¢bes especificas. Os filtros passivos devem ser coor-
denados com relacdo aos requisitos das cargas e, seu projeto ¢ de extrema
complexidade para algumas condi¢oes de carga.
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Os filtros ativos tém a vantagem de compensar os efeitos das harmo-
nicas sem afetar a frequéncia fundamental. Isso significa que o filtro ativo
nao introduz ressonancias que possam diversificar os disturbios harmonicos
conforme a frequéncia aplicada.

O conceito do filtro ativo utiliza a eletronica de poténcia para produzir
componentes harmonicas que cancelam as harmonicas geradas por cargas
nao lineares. As configuracoes aplicadas na topologia do filtro ativo sao di-
versas e, uma das mais utilizadas é a baseada na modulacao PWM. Nessa con-
figuracao, chamada de filtro ativo paralelo, o filtro é conectado em paralelo

com a carga.

O inversor de tensio com modulagio PWM utilizado nessa configu-
ragao de filtro ativo torna possivel o controle de harmonicas. Esse inversor
utiliza capacitores CC como fonte e pode chavear em alta frequéncia para
gerar um sinal que cancela as harmonicas de uma carga nao linear. Um ramo
do inversor ¢ mostrado na figura 4.3.

neutro

Figura 4.3 - Esquema basico do filtro ativo paralelo

O filtro ativo ndo precisa fornecer energia para cancelar as correntes
harmonicas. As correntes harmonicas sio canceladas como uma energia rea-
tiva. A redugio da distor¢ao harmonica de tensio ocorre porque as correntes
que fluem através da impedancia da fonte sdo reduzidas.

A forma de onda da corrente para cancelar harmonicas resulta da fon-
te do inversor e de um filtro para interface entre a fonte e o sistema de
poténcia. O filtro consiste de indutores com alta isolagao para converter o
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sinal de tensao gerado pelo inversor em um sinal de corrente que cancela

harmonicas.

A forma de onda da corrente é obtida pelo controle preciso de chave-
amento nos componentes IGBT. Esse controle ¢ limitado pela frequéncia de
chaveamento do inversor e pela tensao proveniente dos indutores no filtro
de interface.

A tensdo através dos indutores determina a razio di/dt que pode ser
obtida pelo filtro. Isso é importante porque valores altos na razio di/dt sio
determinantes no cancelamento das componentes harmonicas de alta ordem.
Entretanto, existe uma contradi¢ao quanto ao valor do indutor. Um indutor
de valor elevado é bom para a isolacdo do sistema e para a protegao contra
os disturbios, mas limita a capacidade do filtro em cancelar as componentes
harmonicas de alta ordem.

O principal componente do filtro ativo ¢ a fonte de tensao do inversor.
A ponte de inversio em onda completa trifasica é construida com trés ramos
idénticos de inversores IGBT.

Um enlace CC ¢ estabelecido pela divisao equitativa das capacitancias
CC entre os polos positivo e negativo. Essa configuragao, combinada a con-
troles individuais para os ramos, permite a compensac¢ao de cargas desbalan-

ceadas ou monofasicas.

Na configuragao do filtro ativo paralelo, o controle é acompanhado
pela monitoracao da corrente para a carga nao-linear e pela geragao de
sinais que propiciam ao conversor criar uma corrente que cancele as har-

monicas.

A taxa de amostragem da corrente na carga deve ser suficientemente
alta para caracterizar com precisdo toda a faixa de harmonicas que devem ser
eliminados (256 amostras por ciclo ¢ uma taxa tipica).

Existem muitos métodos de controle para gerar a corrente de compen-
sacdo que cancela as harmonicas na corrente da carga. Eles se distinguem
pela forma que utiliza para originar o sinal de referéncia na compensagao
harmonica.
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Efeito dos transientes sobre o filtro ativo

O filtro ativo ndo € projetado para controlar as correntes transientes
que incidem na carga. Contudo, o impacto dos transientes sobre os compo-
nentes do filtro devem ser considerados.

Os limites impostos ao controle do inversor previnem a geragao de
corrente de compensagao excessiva durante a atuagao do transiente. O prin-
cipal problema ocorre nos componentes do filtro passivo que serve de inter-
face entre a fonte e o inversot.

O filtro passivo de interface inclui indutores e capacitores.
Supressores de surto sao utilizados para limitar picos de alta tensio as-
sociados a eventos de chaveamento da carga ou incidéncias de descargas
atmosféricas.

O capacitor do filtro pode receber, em determinadas condig¢Ges,
uma tensao transiente com valor superior a sua capacidade e a do su-
pressor de surto associado. Os transientes originados no chaveamento

de capacitores em subesta¢bes também causam sobrecarga nos diodos

do IGBT.

Outros dispositivos de sistemas elétricos podem sofrer interferéncias
com os transientes causados por chaveamento de capacitor.

Compensador ativo de harmonicas

Uma planta industrial pode possuir diversos tipos de cargas elétricas:
lineares (unidades com regeneragdao de energia, cargas resistivas, maquinas
CA) e nio lineares (acionamentos com velocidade ajustavel, dispositivos a
arco). O compensador ativo deve detectar as correntes harmonicas e ge-
rar correntes de compensagao para cancela-las, deixando principalmente a
componente fundamental da corrente para ser absorvida da fonte de ali-
menta¢ao. O compensador tem um controle em malha fechada para a regu-
lacdo do inversor e da tensdo CC, para a detecgao e geracao da referéncia de
corrente de compensa¢ao. Desta forma, dependendo da aplicacdo, podera

operar como compensador de harmonicas, de correntes reativas ou mitiga-
cao de flicker.
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Planta industrial

Corrente das | Sasp c:g?:;lﬁ;:ge : g 8

! 28

REde de~ Corrente de cargas com ! aiustavel ' 8 g
alimentagao alimentaggo harménicas | ] =

e <+ Sunt| Aplicagbes para
' T N regeneragao
H de energia
R S

T Corrente de
&’ Cargas lineares

compensagao
HE
B Lf :ﬁo Méaquinas CA

LcL harménica
5 Inversor PWM

232

Cargas
-lineares

nao:

Cp

de regulagao
do compensador

> ativo de
harménicos

*

Geragao de
referéncia,
detecgao de
correntes
harménicas
reativas e flicker

Compensador ativo de harménicos

Figura 4.3.1 - Esquema de um compensador ativo de harmonicas em aplicagao industrial

Aplicacao do reator de linha em atuador de frequéncia
variavel

Existem varias formas para se obter reatancia na linha de um atuador
de frequéncia variavel, também chamado de VED (Variable Frequency Drive):
indutancia discreta com enrolamento trifisico em nucleo de ferro, ou com
enrolamentos das trés fases simples em nucleo de ferro ou nucleo de ar, ou
indutancia associada com transformadores isoladores.

O transformador isolador ¢ utilizado quando é necessario transformar
a tensao e para atenuar o ruido de modo comum em equipamentos que usam
controle por SCR. Em VFD com ponte retificadora de diodos (tipo mais usa-
do), o reator trifasico com nucleo de ferro fornece uma op¢ao com melhor
relacdo custo-eficiéncia na obtencao da reatancia de linha.

O dimensionamento do reator de linha é expresso como uma porcen-
tagem baseada no kVA do VFD. Por exemplo, um reator de linha de 5% para
um VFD de 50 kVA, sistema de 460 V, proporciona uma indutancia de 0,561
mH por fase, conforme os seguintes calculos:
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Impedancia base:

Zb =V?* / kVA X 1000 = 460* / 50 X 1000 = 4,232 Q
Indutancia base:

Lb =7b /2nf X 1000 = 4,232 / 2n60 X 1000 = 11,22 mH
Reator de linha 5% = 0,05 X Lb = 0,05 X 11,22 = 0,561 mH.

A operagao de banco de capacitores com a finalidade de corrigir fator
de poténcia cria um curto-circuito momentaneo quando ¢ energizado, duran-
te o qual a energia ¢ absorvida da linha para carregar o capacitor. Como con-
sequeéncia, a forma de onda da tensao sofre uma queda brusca na amplitude.

A magnitude tipica da sobretensao ¢ situada entre 1.2 pu e 1.6 pu, com
frequéncia entre 400 Hz e 600 Hz. Durante o evento de sobretensao, o capa-
citor do VFD ¢ carregado pelo pico de tensiao do transiente. Isso resulta em
falha na operaciao do VFD e danos nos diodos.

A sobretensio acontece, normalmente, no mesmo periodo do dia e,
principalmente, pela manha, quando os capacitores sio conectados para res-
ponder a demanda de carga.

Em alguns VEFDs, a falha por sobretensao sera relacionada com o cha-
veamento de cargas de motores e de capacitores para correcao do fator de
poténcia.

O reator de linha ajuda a minimizar o efeito desses transientes. A impe-
dancia do reator causa a queda da tensao, limitando a magnitude da corrente
de surto que atua sobre o capacitor do VFD.

O dimensionamento do reator é fun¢ao da magnitude do transiente,
impedancia da fonte e nivel limite do VFD. Na maioria dos casos, um reator
de linha de 3% ¢ suficiente. Em alguns casos, principalmente quando o tran-
siente de sobretensao € superior a 1.6 pu, um reator de linha de 5% pode ser
necessario.

Se o transiente de sobretensao ocorrer quando o VFD estiver inativo, o
reator de linha pode nao surtir efeito, especialmente para VFDs com menos de
5 hp. Isso acontece porque, quando esta inativo, o VFD ndo drena corrente e
o excesso de energia nao pode ser transferido para a carga conectada (motor).
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Dispositivos de prote¢ao contra surtos nao protegem com eficiéncia os
VFEDs, porque sua tensio de grampeamento mais baixa pode originar falhas
pela sua baixa capacidade de energia.

A forma de onda da corrente em VFDs com retificador de diodos é
caracterizada por ter a forma de dois pulsos em meio ciclo, cada pulso carre-
gando o capacitor na tensio de pico. O resultado ¢ um fluxo de corrente nio
senoidal, com distorcao harmonica total entre 90% e 150% e harmoénicas de
5% 7%, 11% e 13* ordens.

A aplicacao de um reator transforma as descontinuidades da corrente
em continuidades porque a tensdao nos terminais do VFD tem sua forma de
onda grampeada nos topos dos ciclos enquanto o tempo de carregamento
do capacitor aumenta. Dessa forma, a largura do pulso da corrente aumenta
enquanto decresce o pico da amplitude.
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Grafico 4.1 - Beneficios obtidos com a aplicacio de um reator de linha de 3%

O uso de reatores de linha reduz as harmonicas de cotrente e, como conse-
queéncia, a corrente total RMS, que é definida como a raiz quadrada do quadrado
da soma de todas as frequéncias harmonicas (incluindo a fundamental).

A reducio da corrente total RMS causa uma reducao na demanda de
kVA do VFD e também nas perdas da linha, proporcionando um retorno
rapido do investimento na instalacao dos reatores.
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Como o reator ndo altera a componente fundamental da corrente, a po-
téncia permanece a mesma (conforme os requisitos de carga), e a razao kW/
kVA ¢ melhorada. Essa razio ¢ a defini¢ao do fator de poténcia verdadeiro.

O fator de poténcia de VEFDs ¢, normalmente, baixo (0,6 a 0,65) devido
ao conteudo harmonico da forma de onda da corrente e pode ser melhorado
com a introducao de um reator ou filtro de harmonicas.

Grande parte dos problemas em uma instalacio é causada por falha
no circuito fase - terra. Nesses casos, a tensao nos terminais do VFD possui
grande desbalanceamento, que produz corrente elevada em uma das fases de
alimentagao do VFD (picos de corrente podem alcangar 250% da nominal
quando instalado proximo de transformador). A aplicagao de reatores de li-
nha reduz os distarbios de corrente.

Aplicacao de reator de linha em controle por tiristores (SCRs)

Quando sio utilizados SCRs em controle elétrico, geralmente ocorre
uma distor¢ao da tensao na forma de entalhes (chanfros) na senéide da onda.
Equipamentos, tais como aquecedor por inducio e controle de velocidade de
motor CC, experimentam com frequéncia esse problema.

A figura 4.5 mostra a distor¢ao da tensiao na forma de entalhes.

Amplitude
Tensao entre fases

4

270 360

0 Graus

180

Figura 4.5

As irregularidades na forma de onda ocorrem durante a comutagao do
SCR ou durante a transi¢ao de estado em dois SCRs na sequéncia de condugcao.



198 Qualidade na energia elétrica

Acontece um curto-circuito entre fases por um breve perfodo e, con-
sequentemente, a corrente ¢ alta e a tensao ¢ baixa no momento. Em alguns
casos, o entalhe ultrapassa o eixo de tensao zero no sentido inverso, causando
grandes problemas.

Durante um ciclo normal da tensio senoidal, a tensio cruza o nivel 0
(eixo X) em 0 e 180 graus. Alguns equipamentos eletronicos sao projetados
para gatilho na passagem pelo nivel 0. Isso proporciona a ativa¢ao do equipa-
mento sem surtos de corrente, 0 que aconteceria caso houvesse tensio. Outros
equipamentos utilizam a passagem em 0 V para sinal de temporizacao interna.

Quando esses disturbios estao presentes, principalmente em equipa-
mentos trifasicos, ocorrem passagens extras pelo nivel de 0 V. Em vez das
duas normais por ciclo de tensdo, podem ocorrer até quatro passagens. Isso
danifica o equipamento, que muda de estado o dobro de vezes e, em alguns
casos, com velocidade duplicada.

A solugao para o problema é economica e facil de aplicar. Através de
uma rede divisora de tensio, os entalhes no sinal sdo reduzidos antes do equi-
pamento. Adicionar impedancia na forma de reatancia indutiva em série com
o controlador SCR e entre o controlador e a linha de alimentagao proporcio-
na uma distribuicao do distarbio.

Se a impedancia adicional for metade da original, entdo 1/3 do distur-
bio ¢ dissipado na nova impedancia e 2/3 permanecem no ponto comum de
conexao do equipamento. Se a impedancia adicional for equivalente, o distar-
bio ¢ dissipado igualmente entre as duas impedancias. A metade da tensao do
distarbio estara presente no ponto de conexao comum.

Conforme demonstrado por experiéncias de laboratério, a utilizagao de
reator de linha de 3% reduz em 50% a magnitude dos entalhes em circuitos
trifasicos. Nao é recomendado usar reator de linha de 5% em circuitos com
SCR porque ele reduz a amplitude do entalhe mas, a0 mesmo tempo, aumen-
ta a largura (tempo) do pulso. Isso pode causar problemas ao controlador.

Problemas de EMI em atuador de frequéncia variavel

As transi¢coes abruptas de tensao nos terminais de saida de um VFD
(atuador de frequéncia variavel) sao fontes inerentes de interferéncia eletro-
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magnética (EMI). Essas transicoes sao determinadas pelos tempos de transi-
cao na conducao dos semicondutores utilizados no inversor do VFD.

A tendéncia atual na fabricacao dos VFDs ¢ a utilizacao de semicondu-
tores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), com menor perda de poténcia
e maior velocidade de chaveamento do que os predecessores BJT (Bipolar
Junction Transistor). Entretanto, esses melhoramentos resultam em tempos de
transicao da tensdo inferiores a 100 ns, e essa alta relacio dv/dt produz cot-
rentes de ruido de modo comum nos capacitores de by-pass para terra do
motor e cabos de alimentacao.

Essas correntes de ruido causam interferéncia eletromagnética e afetam
os sinais de controle, a realimentacio do codificador, os links de comunica-
¢do para os controladores l6gicos programaveis (CLPs), tais como RS-232,
RS-484, 1/0O remotos e diferentes tipos de sensores (ultrassonicos, sistemas
de coédigos de barras, peso e temperatura).

A corrente de terra também produz radiagdes, com os cabos do VFD
agindo como uma antena. A recepgao de radio AM, os dispositivos controla-
dos por radio e a recepgao de TV sido os equipamentos mais susceptiveis para
a interferéncia dos VFDs.

A fonte de ruido na operacio dos VEDs ¢ a relacio dv/dt da tensio de
saida modulada em largura de pulsos (PWM).

A figura 4.6 mostra que os capacitores dos cabos e motor resultam
em correntes de terra elevadas, com magnitude determinada pela equagao

I =Cdv/dt
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Figura 4.6
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A alta impedancia de terra em alta frequéncia resulta diferencas instan-
taneas de tensdo entre pontos considerados como referéncia de terra. Essa
tensao surge como um ruido de modo comum e pode interferir em sinais de
controle e outros dispositivos de comunicagao.

As correntes de terra também geram interferéncia radiada através dos
condutores, que funcionam como antena.

O tempo de comuta¢io da forma de onda de saida do VFD e a frequ-
éncia de chaveamento do inversor determinam a frequéncia do ruido.

A frequéncia de chaveamento, entre 1 kHz e 16 kHz, determina o es-
pectro do ruido em baixa frequéncia.

O tempo de comutaciao dos inversores IGBT, entre 50 ns e 500 ns,
resulta em frequéncias de 600 kHz a 6 MHz.

Os problemas de EMI podem ser minimizados significativamente com
a adogao de medidas preventivas durante a instalagdo dos VEFDs. A utilizagao
de cabo blindado na conexao com o motor é a principal delas, forcando a
corrente de ruido a fluir através da blindagem de volta ao inversor, antes de
se alastrar pelo sistema na forma de alta frequéncia. O uso de cabo blindado
também reduz a area de emissdao (antena) para a interferéncia radiada. A blin-
dagem deve ser aterrada nas duas terminacdes.

Além da utilizacao de cabo blindado, as seguintes praticas sio adotadas
na reducao do ruido:

e Fios condutores trancados nos extremos para propiciar um acopla-
mento capacitivo balanceado;

e Cabos de controle e alimentacao elétrica afastados no minimo em

25 cm;

e Uso de bobina de modo comum, com multiplas espiras, nos condu-
tores e blindagem;

e Modulos de isolagao 6ptica para os sinais de controle.

Bobinas de modo comum (CMCs - Commom Mode Chokes) e filtros de
EMI sao os principais dispositivos utilizados para reduzir interferéncia EMI
em VEFDs de frequéncia variavel. A bobina de modo comum ¢ um indutor
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com os condutores das trés fases enrolados na mesma direcao em torno do
nucleo magnético toroidal.

O CMC representa uma alta impedancia para qualquer corrente de ru-
ido capacitiva gerada durante os tempos de transicao da forma de onda. O
CMC nao afeta a alimentagao elétrica e ocupa pouco espago, em contraste
com o reator de linha.

O filtro EMI para aplicagao em VFD ¢ do tipo passa-baixa, com in-
dutancias em série e capacitores de passagem conectados no modo fase para
terra, instalados na entrada do VFD.

Tensao de modo comum em atuador de frequéncia variavel

Quando um atuador de frequéncia variavel (VFD) opera um motor
em corrente alternada, o desgaste na isolacdo do motor aumenta significati-
vamente. Isso ocorre mesmo com a tensao correta na alimentagao, porque o
atuador também gera tensdo de modo comum (ou tensio de frequéncia zero).

A tensao de modo comum é a tensao entre o neutro do motor e o ter-
ra. A isolagdo entre o enrolamento e o laminado do motor tem de suportar a
soma das tensoes fase — neutro e modo comum.

A figura 4.7 mostra o diagrama esquematico de um atuador tipico, sem
transformador de entrada. O circuito consiste de dois conversores tiristoriza-
dos com os terminais acoplados através de indutores. O conversor de entrada
utiliza SCRs com controle do angulo de fase enquanto o conversor de saida
utiliza GTOs (Gate Turn Off) com controle por modulac¢do da largura de pulso

(PWM).
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Tensido de neutro no motor = (Ea + Eb + Ec) / 3

As duas tensoes terminais CC devem ser iguais para ambos os conver-
sores porque os indutores tém o mesmo valor e conduzem a mesma corrente

(duas bobinas idénticas no mesmo nucleo de ferro).
Logo:
Vp—Ep=En-Vn;Vp+Vn=Ep+En; Vp+Vn)/2=(Ep+En)/2

Como as tensoes CC sao iguais, as tensoes CA de neutro serao dife-
rentes para a soma das tensoes principais CC. Se o neutro do conversor de
entrada € aterrado, entdo, o neutro do conversor de saida (neutro do motor)
concentra a tensao total.

A frequéncia de saida é normalmente diferente da frequéncia de entra-
da e pode existir um momento em que os valores de pico dos conversores
coincidam. Cada pico pode alcancar 50% da tensao nominal fase-neutro, e a
soma pode chegar em 100%. Com a possibilidade do pico de tensao de modo
comum ser igual ao pico da tensio fase-neutro, a isolagdo do motor podera

sofrer um desgaste excessivo.

O problema da tensio de modo comum pode ser minimizado com
o sobredimensionamento na isolacao do motor. Outro método consiste na
insercao de um transformador isolador na entrada do conversor. No caso, o
secundario do transformador nao deve ser aterrado e seu isolamento deve

suportar duas vezes a tensio nominal.

A incidéncia da tensio de modo comum sobre o motor nao reflete
necessariamente em falha imediata, mas reduz muito sua vida atil. A isolacao
sera degradada pelo ozonio gerado pelo efeito corona, que por sua vez é cau-
sado pelo aumento da tensao aplicada.

O reator de linha reduz a distor¢ao harmonica produzida pelo atuador,
mas nao ¢ efetivo sobre a tensao de modo comum.

UPS (Uninterruptible Power Supplies)

UPS ¢ uma fonte de alimentacao que utiliza baterias para manter o
fornecimento de energia mesmo quando ocorre uma falha na rede elétrica.
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Além disso, pode também ter as func¢oes de filtro de linha e estabilizador.
Normalmente, o UPS ¢ apresentado como um equipamento externo, ao qual
se ligam equipamentos eletronicos. Em certos casos, o UPS pode ser a pro-
pria fonte de alimentagao do equipamento eletronico.

A finalidade basica do UPS nao é substituir a rede elétrica, e sim manter
os equipamentos funcionando por um tempo determinado quando ocorre

falta da energia elétrica convencional.

Os sistemas UPS também sao conhecidos, no Brasil, por Nobreak.
Existem dois modelos de UPS: off-line e on-line.

UPS off-line

Em operagao normal, a energia elétrica alimenta diretamente a carga e
o retificador/carregador de baterias. Quando essa energia falha, o inversor
supre a carga, alimentado pelo banco de baterias.

A conexdo ¢ realizada através da chave de transferéncia com tempo
de chaveamento de 1,5 a 4,0 ms, ap6s a tensao de entrada cair abaixo de um

valor limite de tolerancia.

Ha dois tipos de UPS off-line: standby e interativo de linha (/ne interactive).
No UPS standby, quando ha queda na rede elétrica, as baterias entram em
acao, fornecendo energia ao inversor.

O UPS linha-interativo utiliza um inversor bidirecional, banco de
baterias, condicionador de energia e processador interno. O inversor bi-
direcional esta sempre em operagao, fornecendo CA para o condiciona-
dor e carregando as baterias. O processador interno controla a quanti-
dade de carga suportada pelo inversor. Quando ocorre uma interrupgao
na energia convencional, o inversor alimenta a carga através do banco

de baterias.

O custo de aquisi¢ao ¢ moderado. A forma de onda na safda ¢ se-
noidal. O tempo de transferéncia, quando ocorre a interrupcao de ener-
gia, ¢ de 2 ms a 5 ms. Nao fornece isola¢do entre as tensdes de entrada
e de saida. A regulacdo de tensao ¢ limitada. Nao ha protecao contra

harmonicas.
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Regulador |——e
Saida

Retificador/
Inversor

U

*——
Entrada —

Baterias

Figura 4.8 - Esquema basico do UPS linha-interativo

Distarbios elétricos que sao problematicos para o UPS de linha-interativo:
e Forma de onda com fator de poténcia corrigido;

e Sag momentaneo seguido por sobretensio;

e Distorcao harmonica;

e Desvio de frequéncia decorrente de flutuagoes na velocidade de gerador

diesel.

O UPS nao realiza condicionamento da energia elétrica quando em
operacio (a forma de onda na saida do inversor é quadrada). E aplicado, not-
malmente, em cargas até 1,5 kVA. O tempo de operagio (suporte da carga)
varia de 5 a 15 minutos e o usuario ¢ alertado sobre a falta de energia e que a
carga esta sendo alimentada por bateria.

O UPS off-line ndo protege contra transientes, sags (dips), surges
(swells) ou outros disturbios de energia. A eficiéncia em plena carga é de
95%. O indice de defeito nas baterias ¢ elevado. O custo de aquisi¢ao ¢é baixo.

Principais consideracGes sobre a aplicacio de UPS:

e O tempo de suporte a carga e o tempo de recarga das baterias devem
ser analisados;

e O tempo de transferéncia do modo de operagio normal para o modo
de bateria tem de ser compativel com a necessidade da carga;

e A sensibilidade do chaveamento entre os modos de opera¢ao do UPS
tem que ser ajustado em funcdo da tolerancia do equipamento aos dis-
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turbios. Por exemplo, um distdrbio leve (toleravel pelo equipamento)
nao deve atuar a transferéncia, porque um evento posterior, mais grave,

pode encontrar o UPS inapto (bateria descarregada).

Observacoes para uso do UPS em computadores pessoais:

e Impressora nao deve ser ligada ao UPS, porque a corrente de partida

¢ elevada;

e Alguns tipos de UPS possuem conexio para o computador e um sof-
tware que permite o seu desligamento correto e automatico. Na ocot-
réncia do distarbio, o PC é comandado para salvar as configuracdes,
finalizar tarefas e aguardar o desligamento seguro.

UPS on-line

Ao contrario do modelo off-line, o UPS on-line nao interrompe o for-
necimento quando ha uma queda de energia. A saida ¢ alimentada constante-

mente por uma combinac¢io de recursos da rede elétrica ou da bateria.

O UPS on-line ¢ um dispositivo que fornece energia elétrica continua-
mente para a carga, independente do estado do fornecimento convencional.
Os sistemas UPS sao encontrados nos mais variados tipos e tamanhos, forne-
cendo uma energia condicionada para equipamentos eletronicos criticos. Ele
protege esses equipamentos da maioria dos disturbios elétricos e seu tempo
de atuagao na falta de energia convencional depende da capacidade do siste-
ma de baterias.

Retificador
(carregador baterias) Inversor
— ~ — _ —~ | -
— — ~ ‘
Entrada Saida

Baterias

Figura 4.9 - Esquema basico do UPS on-line
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O UPS ¢ geralmente usado para proteger sistemas de computadores
das interrup¢oes momentaneas, tais como as que ocorrem durante tempesta-
des. A eficiéncia em plena carga é de 75% devido a conversio CA/CC/CA.
A alimentagao da carga é sempre feita pelo inversor.

Existem quatro tipos basicos de UPS no mercado: ferroressonante,
linha-interativo, conversao dupla e rotativo. Todos os tipos contém os se-
guintes modulos:

e Retificador - converte a energia CA do fornecimento convencional
em CC. Um dos ramos CC ¢ usado para carga das baterias e o outro
alimenta o inversor;

e Inversor - recebe a energia CC do retificador ou baterias, converte em
CA e alimenta o sistema de computadores;

e Banco de baterias-alimenta o inversor quando ocorre falha na energia
convencional CA.

UPS rotativo

O UPS rotativo utiliza um motor-gerador conjugado com um UPS
estatico. O motor-gerador providencia isolag¢ao total em relacio a fonte
externa de energia. Sob condi¢Ges normais, ele supre 100% de energia para
a carga.

Quando ocorre uma interrupgao, ele continua a girar por um curto
periodo de tempo devido a inércia. Isso fornece um tempo suficiente para o
UPS assumir a alimentagao elétrica do motor-gerador. O UPS rotativo ofere-
ce o mais alto nivel de prote¢ao, mas ¢ o mais caro.

UPS de conversao dupla

O UPS de dupla conversao utiliza retificador, banco de baterias e in-
versor. O inversor estd sempre em operacao e suporta 100% da carga. Em
opera¢ao normal, o inversor € alimentado pelo retificador.

Quando ocorre uma interrupg¢ao da energia convencional, o inversor é
alimentado pelo banco de baterias.
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Chave de
transferéncia
Saida
Retificador . Inversor
(carregador baterias)

~ —_— — ~
~ [— — ~

Entrada

Baterias

Figura 4.10 - Esquema basico do UPS de conversao dupla

UPS standby-ferro

O UPS standby-ferro, também chamado de ferroressonante, utiliza um
transformador ferroressonante para condicionar e regular a energia de forne-

cimento convencional.

Quando ocorre uma interrupg¢ao, o UPS usa a energia armazenada no
transformador ferroressonante para suprir energia até que o banco de bate-
rias insira o inversor na linha. Nesse tipo de UPS, o inversor s6 ¢ inserido
quando ocorre interrup¢ao no fornecimento convencional.

descarga
atmosférica . .
@ instalacao
transformador

| distribgigéo fase . painel
| 3 - EI‘?E
- :
fonte ! =1 T3 tensao
equivalente A L | e T diferencial
| o—
supressores encanamento

: MOV A
solo |

T . . R Ra? Rbéterra verdadeiro §RP

Figura 4.11 - Esquema basico do UPS standby-ferro
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UPS delta on-line

Qualidade na energia elétrica

Configuracao de tecnologia recente, patenteada, disponivel para cargas
de 5 kVA a 1,6 MW, sem retardo na transferéncia.

imé)e?&rr:cia indutancia capacitincia resisténcia do
&l do trafo do trafo condutor
S At il t painel
l=la+ Ib’ | [DPs| )
1 = Ib [}ensao
1 diferencial
fonte o I suprgss;orfMOV | Lt Fonexa L=l
equivalente T 4 OEdID Bb 1 proposta _
! encanamento
| I Ra Rp
: - T terra verdadeiro
T R

Sumario de tipos de UPS

Figura 4.12 - Esquema basico do UPS delta on-line

A tabela a seguir mostra as principais caracteristicas de alguns tipos de

UPS.
A s Operagio
Poténcia | Custo Eficiénci manent Vantagens
ciéncia a
[KVA] | por VA € PErmanente | jicionais
inversor
Bai
Standby <05 Baixo | Muito alta Niao AXO Custo
Compacto
Confiabilidad
Linhadinterativo | 0,5-5 | Médio | Muitoalta |  Projeto ontabtidace
Condicionamento
Ferroressonante 3-15 Alto Baixa Sim Conﬁ'al?lhdade
Condicionamento
Dupla conversdo | 5-5000 | Médio Baixa Sim Condicionamento
Conversiao delta | 5-5000 | Médio Alta Sim Condicionamento

Consideragoes gerais

O formato de onda de saida de um UPS deveria ser o mais aproximado
possivel de uma senéide fundamental, mas gerar uma onda senoidal a partir
de um sinal CC ¢ um procedimento complexo e de custo elevado. Isso fez
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Ruido em sinais analdgicos

A medi¢ao de sinais analdgicos por um sistema de aquisi¢ao de da-

dos necessita que se tenha o conhecimento da natureza da fonte do sinal,

a configuragao apropriada do sistema de aquisi¢ao de dados e um esquema

de fiacao adequado. O objetivo, nesse caso, ¢ uma medida com imunidade

a0 ruido.

A figura 9.1 mostra o diagrama em blocos de um sistema de aquisi¢ao
de dados tipico. A integridade dos dados adquiridos depende do caminho do

sinal analogico.

Evento:

temperatura, presséao, fluxo,
intensidade luminosa,
densidade, ...

» [Tarsnr | »

Medida:

tensao, corrente,
resisténcia,
capacitancia, ...

Figura 9.1

Fiacdo -
> Cond|0|or_1amento

do sinal
I
QO
)
an
[e]

Sistema de aquisi¢ao
de dados ou sistema
de medigao
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Alguns sistemas de aquisi¢ao de dados fornecem flexibilidade no estagio
de configuracio, possibilitando suportar uma grande variedade de aplicagoes.

O objetivo deste capitulo ¢é apresentar os tipos de configuracao dispo-
niveis para o sistema de aquisi¢ao de dados, como o usuario deve escolher e
usar a configuragao apropriada e a reducdao dos ruidos interferentes (distdr-
bios) no sistema.

Tipos de sinal e sistemas de medicao

O equivalente elétrico mais comum produzido pelo circuito condicio-
nador de sinal associado com transdutores é na forma de tensdo. A transfor-
magao para outras medidas elétricas, tais como corrente e frequéncia, é uti-
lizada quando o sinal é transportado sobre cabos com longos percursos sob
condicoes interferentes drasticas. Na maioria dos casos, o sinal transformado

¢ reconvertido para a forma de tensdo antes da medicao.

Um modelo equivalente do sinal de tensio e sistema de medicao ¢ mos-
trado na figura 9.2.

A fonte de tensao pode ser de dois tipos: aterrada ou nao aterrada
(flutuante). Da mesma forma, um sistema de medicao pode ser de dois tipos:
aterrado (referenciado ao terra) ou nao aterrado (flutuante).

Rs
Sistema
Vs Vm | de medicéo
Figura 9.2

Fonte aterrada (referenciada ao terra)

Na fonte aterrada, o sinal de tensao ¢é referenciado ao sistema de ater-
ramento da instalagio. Um exemplo de fonte aterrada é o instrumento do
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tipo conexao direta (plug-in), cujo sinal de saida nao ¢é flutuante. A figura 9.3
mostra uma fonte de sinal aterrada.

Os terras de duas fontes de sinal aterradas nao tém, em principio, o
mesmo potencial. A diferenca no potencial de terra entre dois instrumen-
tos conectados no mesmo sistema ¢ da ordem de 10 mV a 200 mV (se os
circuitos de distribui¢iao nao estdo conectados apropriadamente, a diferenca
pode ser maior).

Figura 9.3

Fonte nao aterrada (flutuante)

Na fonte nao aterrada, o sinal de tensiao nao é referenciado ao terra.
Alguns exemplos de fonte de sinal flutuante sio os sistemas de baterias,
termoacopladores, transformadores, amplificadores de isolag¢do e qualquer
instrumento com safda flutuante. A figura 9.4 mostra uma fonte de sinal

nao aterrada.
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Sistema de medicao nao referenciado ao terra (diferencial)

No sistema de medicao nao referenciado ao terra, ou diferencial, nenhu-
ma das entradas é conectada a qualquer referéncia de terra. Instrumentos por-
tateis alimentados por bateria e sistemas de aquisi¢ao de dados com amplifica-
dores de sinal sdo exemplos de sistema de medic¢do nao referenciado ao terra.

A figura 9.5 mostra o esquema de um sistema de medicao diferencial de
oito canais. Multiplexadores anal6gicos sao usados no caminho do sinal para au-
mentar o nimero de canais de medi¢ao utilizando um amplificador de sinal. No
esquema, o sinal “AIGND” ¢ a entrada analégica do terra do sistema de medigao.

Mux

Canal 0 + o—-6 o0—
Canal 2 + o—-0~o— Amplifipador
de sinal
Canal 1+ o0 n
i +
| : 1
i Vm
Canal 7 + o—-o0 o—! ! i

(terra do sistema de medigao)

Canal2- ol o o—
Canal1- o-to o

Canal 0 - o——o_o—‘

Canal 7 - o—06o—

AIGND
Figura 9.5

Um sistema de medi¢ao diferencial ideal responde somente para a dife-
renca de potencial entre seus dois terminais de entrada, positivo e negativo.
Qualquer medida na entrada do amplificador de sinal é referida como uma
tensio de modo comum. A tensao de modo comum ¢ bloqueada (ndo é me-
dida) por um sistema de medi¢ao diferencial ideal.

Essa caracteristica ¢ usada na rejei¢ao de ruido, tal como o produzido
através da fiacdo do sistema por tensao de modo comum. Entretanto, um sis-
tema de medicao pratico tem varias limitagdes. As principais limitagdes sao:
a faixa de variacio da tensao de modo comum e a razao de rejeicao de modo
comum (CMRR), que limitam a capacidade de rejeicao.
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A tensao de modo comum Vecm é definida como:
Vem = (V(+) + V() / 2

V(+): tensao no terminal ndo inversor do sistema de medicao referen-
ciado ao terra.

V(-): tensao no terminal inversor do sistema de medicao referenciado
ao terra.

Amplificador
de sinal
f * ;
Ve g v Vout
Lo e

(terra do sistema de medicéo)

Figura 9.6

No circuito da figura 9.6, CMRR (dB0) = 20 log (Vem / Vo) e Vem =
V(+) = V().

CMRR em decibel (dB) ¢ definida como:
CMRR (dB) = 20 log (ganho diferencial / ganho de modo comum)

A faixa de variacao da tensao de modo comum limita o balanceamen-
to de tensdo de cada entrada em relacdo ao terra do sistema de medicao.
Contrariar esse principio conduz a erros de medigdo e possibilidade de danos
aos componentes do sistema de medicao. O CMRR quantifica a capacidade
de um sistema de medi¢do diferencial em rejeitar o sinal de tensio de modo
comum e ¢ funcdo da frequéncia. A maioria dos sistemas de aquisi¢cao de da-
dos especifica o CMRR em 60 Hz, a frequéncia da rede elétrica convencional.

Sistema de medicao referenciado ao terra

O sistema de medicao referenciado ao terra, também chamado de sis-
tema de medicao aterrado, é similar 2 uma fonte de alimentacao aterrada na
qual 2 medi¢ao ¢ efetuada em relagdo ao terra.
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O esquema mostrado na figura 9.7, chamado de sistema de medi¢ao
com terminac¢ao simples (GRSE — Ground Referenced Single Ended), mostra um
sistema de medicao aterrado de oito canais.

Mux
Canal 0 + o—06 o—
Canal 2 + oo ~o— Amplificador
de sinal
Canal 1+ oo 0o 3
1
1
’ ‘ I
.

Canal 7+ o1l o o— Vlm
:
|

0

AIGND *

(terra do sistema de medicao)

Figura 9.7

Uma variante da técnica de terminac¢ao simples, conhecida como tet-
minacao simples nao referenciada (NRSE — Non Referenced Single Ended) ou
medi¢ao pseudodiferencial, ¢ utilizada em muitos sistemas de aquisicao de
dados. A figura 9.8 mostra essa variante.

Mux
Canal 0 + 0—06 o—
Canal 2 + o—-0o Amplificador
de sinal
Canal 1 + o0 "o "
I
|
i ' !
Canal 7 + o—o0 ~o— V|m
l
|
AISENSE AIGND

Figura 9.8
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No sistema de medicao NRSE, todas as medidas sao referenciadas a
entrada analdgica de detecgao (AISENSE). O potencial neste ponto pode
variar em relacdo ao terra do sistema de medicao AIGND.

Depois de identificados os diferentes tipos de fonte de sinal e sistemas
de medicao, ¢ apresentada a relagao adequada entre o sistema de medicio e o
tipo de fonte do sinal.

Medicao de fonte de sinal aterrada

A melhor medicao para uma fonte de sinal aterrada é o sistema de me-
dicao diferencial (nao referenciado).

A figura 9.9 mostra o problema causado pela utilizagao de um sistema
de medicao aterrado (referenciado ao terra) na medi¢ao de uma fonte de sinal
aterrada. No caso, a tensao medida Vm é a soma da tensio da fonte Vs e a
diferenca de potencial DVg, que existe entre o terra da fonte de sinal e o terra
do sistema de medicao.

Sistema de medigéo

Fonte de sinal aterrada referenciado ao terra
O
+
O
<
or
- AVg — o
(Terra da fonte) (Terra do sistema de medig&o) Vm =Vs + Avg

Figura 9.9

A diferenca de potencial DVg nido é um nivel CC e resulta em ruido
no sistema de medi¢ao, geralmente contendo componentes da frequéncia da

rede (60 Hz).

O /loop de terra introduzido pode conter componentes CC e CA, cau-
sando erros de offset na medigdo. A diferenca de potencial entre os dois
terras produz um fluxo de corrente na conexao entre a fonte e o sistema de
medigao, a corrente /logp de terra.
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A configuragao descrita pode ser utilizada se os niveis de tensao do
sinal sao altos e se a fiacao de conexio entre a fonte e o sistema de medi¢ao
tem baixa impedancia. O sinal da medigao é degradado, mas com intensi-
dade toleravel.

No sistema de aquisi¢io de dados tipico, uma medigao diferencial é
fornecida para as configuracoes diferencial (DIFF) e NRSE. Com essas con-
figuracoes, qualquer diferenca de potencial entre as referéncias de terra da
fonte e do sistema de medig¢do aparece como tensao de modo comum para o
sistema de medicao, a qual é subtraida do sinal medido.

A figura 9.10 mostra o esquema dessa configuragao.

Sistema de medicdo

Fonte de sinal aterrada referenciado ao terra
O
+ +
P O
Vs o
\ O AVg
8 ey VA
(Terra da fonte) (Terra do sistema de medigao) Vm = (Vs + Avg) - (Avg) = Vs
Figura 9.10

Medicao de fonte de sinal nao aterrada (flutuante)

A medicdo da fonte de sinal nao aterrada (flutuante) pode ser efetuada
com os sistemas de medi¢ao do tipo diferencial e com termina¢iao simples.
No sistema de medi¢ao diferencial, deve ser assegurado que o nivel de tensao
de modo comum em relacdo ao terra permaneca dentro da faixa de medicao
de modo comum do dispositivo.

Alguns fenomenos, tal como a polarizagao da corrente de entrada do
amplificador de sinal, podem levar o nivel de tensao da fonte flutuante a ex-
trapolar os limites de entrada do sistema de aquisi¢do de dados.

Para ancorar o nivel de tensdao a alguma referéncia, podem ser utili-
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zados resistores. Estes resistores, chamados de resistores de polarizacio,
fornecem um caminho CC da entrada do amplificador de sinal para o seu
terra. Os resistores devem ter valor alto o suficiente para permitir que a
fonte flutue em relacdo a referéncia de medicao (AIGND) e nio carregar
a fonte de sinal, mas nio tao alto que extrapole o valor permitido para a
tensao de entrada do sistema.

Normalmente, resistores com valores entre 10 k€2 e 100 kQ sao utili-
zados em cada entrada.

A figura 9.11 mostra a disposicao dos resistores.

o o +
R1
(f) Vs
ry 0 -
1 v 3
Figura 9.11

Para o acoplamento de fontes CC, somente R1 ¢ necessario. Para o
acoplamento de fontes CA, R1 = R2.

O sistema GRSE pode ser utilizado para sinal flutuante. Nesse caso,
nao € criado nenhum /Jop de terra. A figura 9.12 mostra a configuragao.

ACH

Vi AIGND o

Figura 9.12
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O sistema NRSE utilizado para sinal flutuante é o preferencial no as-
pecto do ruido. Sdo necessarios resistores de polarizacio entre a entrada

(AISENSE) e o terra do sistema de medi¢ao (AIGND). A figura 9.13 mostra
a configuragao.

R ACH
Vi AISENSE ::]>_‘7
R1

R2

AIGND

Figura 9.13

Ruido de acoplamento em conexdes

Mesmo utilizando técnicas que evitam /gps de terra e saturagao no es-
tagio de entrada, um sistema de medi¢do sempre sofrera alguma interferén-
cia por ruidos ou sinais indesejados. Isto ocorre principalmente para sinais
anal6gicos de baixo nivel que sao amplificados internamente nos sistemas de

aquisi¢ao de dados.

Os dados adquiridos sdo provenientes (geralmente) de conectores 1/O
e qualquer fluxo de informacao digital pode ser uma fonte de ruido. Para
minimizar esse ruido de acoplamento, ¢ necessario utilizar um esquema apro-
priado de cabeamento e blindagem.

Nio existe solu¢ao simples para o problema do ruido de acoplamento

e, uma solucido inadequada pode piorar o problema.

O diagrama em blocos da figura 9.14 representa o problema do ruido

de acoplamento.
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Fonte de ruido

Cabo de alimentagéo CA
Monitor de computador
Chaveamento de sinais l6gicos
Chaveamento de sinais alto nivel

Canal de acoplamento
Impedancia comum (condutivo)
Campo elétrico (capacitivo)
Campo magnético (indutivo)
Eletromagnético (radiativo)

A\ 4

Receptor

Transdutor

Cabeamento do transdutor
Sinal de condicionamento

Figura 9.14
Ruido acoplado condutivo

O ruido acoplado condutivo existe porque os condutores da fiacao tém
um valor de impedancia.

O efeito dessa impedancia deve ser considerado no projeto do esque-
ma da fiagao. O acoplamento condutivo pode ser eliminado ou minimizado
pela quebra dos /ogps de terra (se houver) e pelo fornecimento de terras sepa-
rados para os sinais de baixo nivel e alto nivel.

A figura 9.15 mostra um esquema de conexao de terra resultando em

acoplamento condutivo.

Sensor de temperatura

Vo=10mV/°C
—>
Vce Vo —oT
T GND
Vm = Vo + Vab
=~ Ve
I=1A ‘ib ¢

Fonte
-— + 5V

Figura 9.15
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Se a resisténcia do condutor de retorno comum a - b é de 0,1 Q, a ten-
sao medida no sensor de temperatura pode sofrer uma variagao de 100 mV
(0,1 Q2 X 1A), dependendo da posicdo da chave. Isso causara um erro de 10
°C na medicio da temperatura.

Sensor de temperatura

Vo=10mV/°C
—>
Vce Vo —o¢
T GND
—>» Vm = Vo
oo
-— = 1A i ¢
Fonte =
<« + 5V
Figura 9.16

A figura 9.16 mostra o esquema dos circuitos de terra separados. Desta
forma, a saida do sensor de temperatura nao varia em funcao da corrente.

Acoplamento capacitivo e indutivo

A interacdo dos campos elétricos e magnéticos entre sinal e ruido é descrita
matematicamente pelas complexas equagoes de Maxwell. Entretanto, os circuitos
equivalentes podem ser utilizados para um entendimento intuitivo e qualitativo.

Vn (fonte de ruido)

T Cef (capacitancia equivalente)

Vs (fonte de sinal) RI

Figura 9.17
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A figura 9.17 mostra o circuito equivalente do acoplamento capacitivo

entre o sinal e o ruido.

M (indutancia mutua) Vs (fonte de sinal)

<,

Vn (fonte de ruido) RI

Figura 9.18

A figura 9.18 mostra o circuito equivalente do acoplamento indutivo

entre o sinal e o ruido.

A representagao dos circuitos equivalentes contraria duas regras basicas
na analise de circuitos elétricos: o confinamento dos campos elétricos no in-

terior de capacitores e campos magnéticos no interior de indutores.

Acoplamento capacitivo

O campo elétrico é¢ modelado como uma capacitancia entre os circuitos
de sinal e ruido. A capacitancia equivalente Cef ¢ diretamente proporcional a
area de sobreposicao e inversamente proporcional a distancia entre os circui-
tos de sinal e ruido. Desta forma, o aumento da distancia ou a diminuicao da

sobreposicao entre os circuitos minimizam Cef.

O nivel do acoplamento capacitivo ¢ diretamente proporcional a fre-
quéncia e amplitude da fonte de ruido e a impedancia do circuito receptor.
Entao, o acoplamento capacitivo pode ser minimizado através da reducao
de tensdo ou frequéncia na fonte de ruido ou reduzindo a impedancia do

circuito do sinal.

A blindagem capacitiva também reduz a capacitancia Cef, desviando ou
fornecendo outro caminho para a corrente induzida no circuito do sinal. A
blindagem deve ser colocada entre os condutores acoplados capacitivamente
e conectada ao terra somente no lado da fonte do sinal. O aterramento em
ambas as terminacOes da blindagem causa o fluxo de /ops de terra.
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A figura 9.19 mostra a forma impropria de aterramento na blindagem e

a figura 9.20 mostra a forma correta de aterramento na blindagem.

Fonte de sinal Sistema de medicao
Amplificador
A
®
T [ SvA— ,
— N V"I
Loop corrente blindagem
T t————————————— —
AVg
Figura 9.19
Fonte de sinal Sistema de medigao
Amplificador
O | I
~ | r-------- t
Vm
4

.||_.

Figura 9.20

Acoplamento indutivo

O acoplamento indutivo resulta da variagdo no tempo dos campos

magnéticos na area de abrangéncia do circuito do sinal. Esses campos mag-

néticos sao gerados pelas correntes no circuito do ruido.

A tensao induzida Vn no circuito do sinal é fornecida pela formula:

Vn=2TI1f B A cos¢
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f: frequéncia da densidade de fluxo variavel;
B: valor 75 da densidade de fluxo;
A: area do loop no circuito do sinal;

¢: angulo entre B e A.
Em termos da indutancia matua M, Vn ¢ fornecida pela férmula:

Va=2I1f MIn

In: valor 7s da corrente senoidal no circuito do ruido;

f: frequéncia de In.

A indutancia mutua M ¢ diretamente proporcional a area do /ogp no cir-
cuito receptor e inversamente proporcional a distancia entre o circuito fonte
do ruido e o circuito do sinal. Desta forma, o aumento na separacdo entre
os circuitos ou a reducao da area do /op no circuito do sinal minimizara o

acoplamento indutivo.

A reducdo da corrente In no circuito do ruido reduz o acoplamento
indutivo. A densidade de fluxo no circuito do ruido é minimizada com a uti-
lizacao de fiacdo trancada no circuito do ruido.

O acoplamento indutivo é minimizado com a utilizagao de blindagem
magnética.

A blindagem contra campos magnéticos de baixa frequéncia nao ¢é tao
simples quanto a blindagem contra campos elétricos. A eficiéncia da blin-
dagem magnética depende do tipo de material (permeabilidade magnética e
espessura) e da frequéncia.

O ago ¢é mais eficiente do que o aluminio e o cobre na blindagem mag-
nética em baixas frequéncias. Em altas frequéncias, o aluminio e o cobre sao
mais eficientes.

Acoplamento radiativo

O acoplamento radiativo de fontes radiantes, tais como estagdes de
radio e TV, ¢ considerado fonte de interferéncia para sistemas de medigao em
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baixa frequéncia (< 100 kHz). O ruido de alta frequéncia pode ser retificado
e introduzido em circuitos de baixa frequéncia através de um processo cha-
mado de retifica¢ao de audio. O processo resulta de jungdes nao lineares de
circuitos integrados atuando como retificadores.

A retificagiao de audio pode ser minimizada com a utilizacao de filtros
passa-baixo passivos.

Sistemas balanceados

Um circuito balanceado compreende os seguintes critérios:

¢ A ponte ¢ balanceada — os terminais da fonte (sinal alto e sinal co-
mum) tém impedancia igual em relacao ao terra;

¢ O cabo ¢é balanceado — ambos os condutores tém a mesma impe-
dancia para terra;

¢ O receptor ¢ balanceado — ambos os terminais do sistema de medi-
¢do tém a mesma impedancia para terra.

Em um circuito balanceado, o acoplamento capacitivo é minimizado
porque a tensao induzida de ruido é a mesma em ambos os condutores (im-
pedancias iguais para terra e fonte do ruido).

A figura 9.21 mostra o modelo do circuito de ruido por acoplamento

1
Z1
g Ve
Ve $
Z2
T

capacitivo.

Figura 9.21
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Para um sistema balanceado, as seguintes condi¢des sao aplicadas ao
modelo:

/1 =72e”Zcl =7c2

Para o caso de V(+) = V(-), a tensdo Vc aparece como um sinal de
modo comum. Se o sistema for desbalanceado (Z1 # Z2 e Zcl # Zc2), a
tensao V¢ aparece como um sinal diferencial [V(+) # V(-)].

Um amplificador de instrumenta¢ao (amplificador de sinal) ndo pode
rejeitar esse sinal. Quanto maior o desbalango no sistema ou o descasamento
de impedancia para terra, maior sera o componente diferencial do ruido aco-
plado capacitivamente.

Condutores de pares trancados ou pares tran¢ados blindados sao exem-
plos de cabos balanceados. O cabo coaxial nao é balanceado porque os dois
condutores tém diferentes capacitancias para terra.

Cabeamento para sistemas de medicao

Os cabos fornecidos com a maioria dos sistemas de aquisi¢ao de dados
sao do tipo flat (feixe plano), com um condutor para cada pino do conector
I/O de dados. Esses cabos nio tém condutores de retorno separado para
cada sinal, causando interferéncia devido ao acoplamento indutivo e capa-
citivo. O cabo flat ¢é utilizado para conectar sinais de baixa impedancia em
entradas diferenciais e pequenas distancias (= 0,5 m).

O projeto de cabeamento para sistemas de medi¢do com minimizag¢ao
das interferéncias por ruido compreende:

e Utilizar par trancado blindado para cada entrada analégica assumindo
que a configuragao de entrada diferencial é utilizada. A blindagem em
cada par do sinal deve estar conectada ao referéncia de terra na fon-
te. Observar que a frequéncia operacional desse cabo ¢ até 100 kHz;
A capacitancia do cabo niao deve ser desprezada em circuitos de alta
impedancia. O cabo coaxial possui menor capacitancia e impedancia
caracterfstica mais uniforme, tornando-o preferencial para o uso em
frequéncia superior a 100 kHz;
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e Providenciar (se possivel) um retorno separado para cada sinal;

e Rotear separadamente o sinal anal6gico e as linhas de retorno de qual-
quer controle digital ou linhas de estado. Utilizar cabeamentos sepa-
rados para sinais digitais e analogicos. Se for usado um cabo flat para
ambos os tipos de sinais, dividir simetricamente por tipo;

e Separar retornos de terra de circuitos ruidosos de alta poténcia (cha-
veamento, motot, relé) de retornos de terra de sinais baixo nivel;

Outros aspectos que devem ser considerados:

e Os cabos de sinais nao devem ser instalados junto aos cabos de ali-
mentacao CA ou de poténcia;

e Os campos magnéticos e elétricos causados por motores elétricos,
equipamentos de solda, disjuntores e transformadores, sio eliminados
quando os condutores do sinal estdo instalado em conduites de metal.

e A blindagem comum envolvendo sinais analégicos e digitais deve ser
evitada em sistemas desbalanceados porque o ruido de acoplamento
capacitivo nao esta na forma de tensido de modo comum. A blindagem
comum pode ser utilizada em sistemas balanceados porque o ruido de
acoplamento capacitivo aparece na forma de tensio de modo comum.
A blindagem deve ser conectada ao terra somente em uma terminagao.
Deixar a blindagem flutuante (nenhuma conexao ao terra) é pior do
que utilizar cabos comuns (sem blindagem).

Os espagadores podem ser utilizados para manter separagao minima

entre cabos paralelos.

¢ A reducdo de impedancias para sinais de tensio minimiza o acopla-
mento capacitivo.

Solucao de problemas causados por ruido em sistemas de
medicao

A solugao de problemas por ruido em sistemas de medicao deve iniciar

pela localizagao da causa da interferéncia. O préprio sistema de aquisi¢ao de
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dados deve ser verificado quanto a presenca de baixas frequéncias e nivel do
ruido. Isso pode ser feito curto-circuitando os sinais de nivel alto e nivel bai-
xo para a entrada analdgica de terra, preferencialmente no conector I/O do
sistema de aquisi¢ao de dados.

Se o nivel do ruido medido for superior ao conjunto do sistema (aqui-
sicao de dados + cabeamento + fontes de sinal), entdo o proprio sistema de
aquisicao de dados ¢ o responsavel pela geracao de ruido.

Monitores de computador sao sempre suspeitos de gerar ruido. Para
medigao de sinal em baixo nivel, o monitor deve estar o mais afastado possi-
vel do cabeamento de sinal e do computador.

Técnicas de processamento de sinal para redugao do ruido

As técnicas de processamento de sinal nao sao substitutas de um siste-
ma de interconexao apropriado, mas podem ser aplicadas para a redugao de
ruido. Todas essas técnicas conduzem para a melhoria da relagdo sinal-ruido.
Em termos gerais, podem ser classificadas como medidas de pré-aquisicao e
pos-aquisicao. Exemplos de técnicas de pré-aquisicao sao os varios tipos de
filtragem (passa-baixo, passa-alto ou passa-banda) para reduzir o ruido extra
no sinal. As técnicas de pés-aquisicao sao aplicadas como filtragem digital.

Para aqueles que desejarem se aprofundar nas técnicas de processa-
mento de sinal para redugdo de ruido sao indicados os livros de Henry W. Ott
e John R. Barnes que fazem parte das referéncias deste trabalho.
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Ruido em sinais digitais

Os sinais analégicos podem ter um conjunto infinito de valores num
intervalo de tempo qualquer enquanto os sinais digitais possuem apenas um
conjunto limitado de valores.

Valor Valor
A A

Tempo Tempo

NN ;
VAR

Sinal analégico Sinal digital

Figura 10.1 - Representag¢ao de sinal analégico e sinal digital

Sinais periédicos e ndo peridédicos:
e O sinal periédico completa um padrio dentro de um periodo de tempo;

e Os sinais analogicos e os sinais digitais podem ser periédicos;
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e A comunicagdo de dados tipica utiliza sinais analégicos periddicos e
sinais digitais ndo periodicos.

Sinal anal6gico composto: de acordo com a analise de Fourier, qualquer
sinal composto é uma combinac¢iao de ondas senoidais simples de diferentes
frequéncias. A figura a seguir mostra um exemplo de sinal anal6gico compos-
to periddico.

\/

Tempo

Figura 10.2 - Exemplo de sinal analégico composto periddico

Normalmente a representa¢ao de sinais digitais é feita com dois
niveis. Entretanto, os sinais digitais podem conter uma quantidade de
niveis (desde que seja finita). Um exemplo é a modula¢do por codigo de
pulso (PCM).

Amplitude 8 bits enviados em 1's
A Bit rate = 8 bps
1 ! 0 ! 1 ! 1 ! 0 ! 0 ! o . 1 |
I |
Nivel 2 ' ' ! ' : :
i | :
| I 1
| | i
Nivel 1 : u : | >
| | | | i I : 1s Tempo
! ! ! ! ! ! |

Figura 10.3 - Sinal digital com dois niveis
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Amplitude . .
A 16 bits enviados em 1 s
Bit rate = 16 bps
<« »
M1, 10+ 01, 01, 00, 00 , 00 , 10 1
1 l
Nivel 4 l | : : : : : I
.
Nivel 3
, S T S N I PTG
Nivel 2 : : ; : : 1s Tempo
1 1 l l
Nivel 1 ! : ! l !
! ! | |

Figura 10.4 - Sinal digital com quatro niveis

Causas da perda na transmissao:

e Atenuacao- sinal perde energia, mas nao existe deformacao; em cabos
metalicos é decorrente da perda por calor;

e Distor¢ao- significa que o sinal muda de forma ou formato; pode
ocorrer num sinal composto com diversas frequéncias;

¢ Ruido- afeta geralmente o meio de transmissao; existem varios tipos

de ruido.
A Sinal A Ruido A Sinal - ruido
\VAR VARV g '
Grande relagao sinal-ruido
i Ruid
Sl uido Sinal - ruido
— A

[ N VA AVAL VAN

Pequena relacéo sinal-ruido

Figura 10.5 - Ruido em sinal digital
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Taxa de transmissao de dados

A taxa de transmissao de dados considera o canal sem ruido — férmula
de Nyquist: TT = 2 X largura de banda X quantidade de bits por nivel. Ou
seja: TxTr = 2 X largura de banda X log2 Niveis.

A taxa de transmissao de dados maxima real considera o canal com ruido
— férmula de Shannon: Capacidade do meio = largura de banda X Log2 (1 +
SNR). SNR ¢ a relacio sinal ruido.

Tipos de transmissao de dados

Transmissao

Digital Analdgica
Dados Dados Dados Dados
digitais analdgicos digitais analogicos
Sl Y PAM | Ask AM
linha
Codificacao PCM || FSK EM
bloco
— PSK
— QAM

Figura 10.6 - Tipos de transmissio de dados

Caracteristicas de circuitos digitais

Circuitos integrados (Cls) digitais sio conjuntos de resistores, diodos
e transistores fabricados em um unico pedaco de material semicondutor (ge-
ralmente silicio), denominado substrato e conhecido como chip. O chip é



Ruido em sinais digitais 431

confinado em um encapsulamento protetor plastico ou ceramico, a partir do

qual saem pinos para conexao do CI com outros dispositivos.

ClIs digitais sao muitas vezes classificados de acordo com a complexida-
de de seus circuitos, que ¢ medida pelo nimero de portas logicas equivalentes
no seu substrato. Existem atualmente seis niveis de complexidade que sio

normalmente definidos conforme é mostrado na tabela a seguir.

Complexidade Portas por chip
Integraciao em pequena escala (SSI) Menor do que 12
Integracio em média escala (MSI) 12299
Integracdo em larga escala (I.SI) 100 2 9999
Integracdo em escala muito larga (VLSI) 10 000 a 99 999
Integracdo em escala ultra (ULSI) 100 000 a 999 999
Integracao em escala giga (GSI) 1 000 000 ou mais

Nos sistemas digitais, dispositivos com grau médio de integracao (MSI)
e com alto grau de integracao (LSI, VLSI, ULSI e GSI) realizam a maior parte
das funcdes que antes eram implementadas por varias placas de circuito im-
presso cheias de dispositivos SSI. Entretanto, os chips SSI ainda sao usados
como “interface”, ou “ponte” entre os chips mais complexos.

CIs digitais também podem ser classificados de acordo com o princi-
pal tipo de componente eletronico usado nos seus circuitos. Cls bipolares
sao aqueles fabricados utilizando transistores bipolares de juncao (NPN e
PNP) como seu principal elemento de circuito. Cls unipolares sao aqueles
que usam transistores unipolares por efeito de campo (MOSFETs canal P
e canal N) como seu elemento principal. A familia TTL (l6gica transistor-
-transistor) tem sido a principal familia de Cls digitais bipolares nos ulti-
mos 40 anos. A série 74 padrao foi a primeira série de Cls TTL. Ela nao
¢ mais usada em novos projetos, tendo sido substituida por varias séries
TTL de alta performance, mas a configuragao basica do seu circuito ¢é a
base de todas as séries de CIs TTL. A familia CMOS (semicondutor de
oxido metalico complementar) faz parte de uma classe de Cls digitais uni-
polares porque usa MOSFETS canal P e canal N como elemento principal
do circuito.
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A familia l6gica TTL consiste de varias subfamilias ou séries. Os Cls
tem um numero de identificacio que inicia com 74. Os Cls que pertencem
a série TTL Schottky de baixa poténcia tém seu nimero de identificagao
comec¢ando por 74LS. O 74L.S02, o 74L.S38 e o 741.5123 sio exemplos de
dispositivos da série 74LS. As diferencas entre as séries TTL consistem nas
caracteristicas elétricas: dissipa¢ao de poténcia e velocidade de chaveamento
(comutacio). Elas nao diferem na disposi¢ao dos pinos ou na operagao logica
realizada pelo circuito interno. Por exemplo, o 7404, o 74504, o 741.S04 ¢ o
74ALS04 sao todos Cls com seis inversores cada um.

Séries TTL Prefixo Exemplo de CI
TTL padrio 74 7404 (inversor séxtuplo)
TTL Schottky 74S | 74804 (inversor séxtuplo)
TTL Schottky baixa poténcia 74LS | 74LS04 (inversor seéxtuplo)
TTL Schottky tecnologia avancada 74AS | 74AS04 (inversor sextuplo)
Zgixiczgt‘;iifmomgm avancada 74ALS | 74ALS04 (inversor séxtuplo)

Varias séries CMOS disponiveis estao relacionadas na tabela a seguir. A
série 4000 é a mais antiga e possui muitas das fungoes logicas da familia TTL, mas
nao fol projetada para ser compativel pino a pino com os dispositivos TTL. Por
exemplo, o chip quadruplo NOR 4001 contém quatro portas NOR de duas en-
tradas, assim como o chip TTL 7402, mas as entradas e saidas das portas do chip
CMOS nao tém a mesma pinagem que os sinais correspondentes no chip TTL.

Séries CMOS Prefixo Exemplo de CI
CMOS de porta metalica 40 4001 (NOR quadruplo)
CMOS porta metalica;
pinagem compativel TTL 74C 74C02 (NOR quadruplo)
CMOS porta silicio; alta velocidade;
pinagem compativel TTL 74HC | 74HC02 (NOR quadruplo)
CMOS porta silicio; alta velocidade;
: R L 74HCT02
pinagem e parimetros compativeis TTL | 74HCT )
(NOR quadruplo)
CMOS de alta performance 74AC | 74AC02 (NOR quéadruplo)
CMOS de alta performance;
) . ) 7T4ACTO02
pinagem nio compativel TTL TAACT )
(NOR quadruplo)

parametros elétricos compativeis TTL
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As séries 74C, 74HC, 74HCT, 74C e 74CT sao as mais recentes das
familias CMOS. As trés primeiras sio compativeis pino a pino com os dis-
positivos TTL de mesma numeracdo. Por exemplo, o 74C02, o 74HCO02 e
o 74HCTO02 possuem a mesma pinagem que o 7402, 741.S02, e assim por
diante. A série 74HCT foi projetada para ser eletricamente compativel com
dispositivos TTL; ou seja, um circuito integrado 4HCT pode ser diretamente
conectado a dispositivos TTL sem que seja necessario nenhum circuito de in-
terface. As séries 74AC e 74ACT sao Cls de altissimo desempenho. Nenhum
deles é compativel pino a pino com TTL. Os dispositivos 74AC sao eletrica-
mente compativeis com TTL.

As conexoOes mais importantes sao as de alimentagdo CC e terra. O
pino de alimentagdao € denominado V. para o circuito TTL e V para o
circuito CMOS. Muitos dos circuitos integrados CMOS recentes, projeta-
dos para serem compativeis com o circuito integrado TTL, também usam
a designagdo V. para o pino de alimentagio. Caso a conexdo de alimen-
tacao ou GND nao seja feita, as portas logicas no chip nio vao responder
adequadamente as entradas logicas, e ele nao fornecera os niveis logicos de
saida esperados.

Para dispositivos TTL, V. ¢ de +5 V (nominal). Para dispositivos
CMOS, V_ pode estar situado na faixa que vai de +3 a +18 V, embo-
ra +5 V seja a tensao mais usada, principalmente quando dispositivos
CMOS sao usados em um mesmo circuito, em conjunto com dispositi-
vos TTL. Para os dispositivos TTL padrio, as faixas de tensao de entrada
aceitavel para os niveis l6gicos 0 e 1 sio definidas como mostrado nas
figuras a seguir.

Um nivel 16gico 0 corresponde a qualquer tensao na faixa do 0 a 0,8
V; um nivel légico 1 corresponde a qualquer tensao na faixa de 2a 5 V. As
tensoes fora dessas faixas sao denominadas indeterminadas e nao devem ser
usadas como entrada de qualquer dispositivo TTL. Os fabricantes de Cls nao
garantem como um circuito TTL respondera a nivel de tensao de entrada que
esteja na faixa indeterminada (entre 0,8 e 2,0 V).

Para que os circuitos integrados CMOS operem com V= +5 'V, ten-
soes entre 0 e 1,5 V sdo definidas como sendo nivel logico 0 e tensdes na
faixa de 3,5 Va5 V como sendo nivel logico 1. A faixa indeterminada inclui
as tensoes entre 1,5 Ve 3,5 V.
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Uma entrada desconectada ¢ frequentemente denominada entrada flu-
tuante. As consequéncias de uma entrada flutuante sio diferentes para cir-
cuitos TTL e CMOS. Uma entrada flutuante em um circuito TTL funciona
exatamente como se estivesse em nivel l6gico 1. Em outras palavras, o CI
responde como se na entrada tivesse sido aplicado um nivel l6gico alto. Essa
caracteristica ¢ usada quando se testa um circuito TTL. Um técnico poderia
deixar determinadas entradas desconectadas em vez de conecta-las ao nivel
légico alto. Embora isso seja correto do ponto de vista do nivel 16gico, nao é
uma pratica recomendada, principalmente no projeto final de circuitos, visto
que uma entrada flutuante em um circuito TTL ¢é extremamente suscetivel a
sinal de ruidos que provavelmente afetara de forma adversa o funcionamento
do circuito.

Um voltimetro ou um osciloscopio que esteja medindo uma entra-
da flutuante em um circuito TTL indicard uma tensao entre 1,4 ¢ 1,8 V.
Embora esse valor esteja na faixa de nivel indeterminado para TTL, ele pro-
duzira a mesma resposta que para um nivel légico 1. Lembre-se de que essa
caracteristica de entrada TTL flutuante pode ser valiosa quando estiver fazen-
do anadlise de defeito em um circuito TTL.

Se uma entrada de um circuito CMOS for deixada flutuante, pode
superaquecer e danificar o CI. Por essa razao, todas as entradas de um
circuito CMOS devem ser conectadas a um nivel l6gico (baixo ou alto)
ou 2a safda de outro CI. A tensio medida em uma entrada CMOS flu-
tuante ndo apresenta um valor especifico, mas varia aleatoriamente em
fun¢do do ruido captado. Uma entrada CMOS flutuante nao funciona
como um nivel l6gico 1 ou um nivel légico 0, portanto seu efeito na sai-
da ¢ imprevisivel. Algumas vezes a saida oscila como resultado do ruido
captado pela entrada flutuante.

A imunidade a ruido de um circuito digital ¢ a capacidade de manter
o funcionamento adequadamente mesmo na presenca de ruidos em suas
entradas e safdas. Se até um determinado nivel de ruido Vn, a légica do cir-
cuito nao for comprometida, diz-se que o circuito é imune a ruidos de até
um nivel de Vn volts. Na figura a seguir, a parte sombreada do ruido com-
promete o funcionamento da porta. Para a determinacao da imunidade ao

ruido, deve-se considerar o pior caso, ou seja, o menor valor entre (V

IH mm) <VIL max OLm;ix)'
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Figura 10.7

Picos de corrente elétrica e campos magnéticos podem induzir tensoes
nas conexdes existentes entre os circuitos logicos. Tais sinais, indesejados e
espurios, sio denominados ruidos. A imunidade ao ruido de um circuito légico
refere-se a capacidade de esse circuito tolerar tensoes geradas por ruido em
suas entradas, sem alterar o seu funcionamento. A quantidade medida de imu-
nidade ao ruido é denominada margem de ruido. A margem de ruido para o ni-
vel alto, VNH, ¢ definida como VNH = VOH (minimo) - VIH (minimo). Para
o nivel baixo, VNL, ¢ definida como VNL = VIL (maximo) - VOL (maximo).

Nos circuitos integrados atuais, em que a velocidade de operagao é ex-
tremamente alta, um pulso de 1ms de duragao ¢ considerado longo e pode ser
tratado como um pulso CC, levando-se em conta que o circuito respondera
normalmente a tal pulso.

Interferéncia eletromagnética em circuitos digitais

O mecanismo da atuagao da interferéncia eletromagnética (EMI) em
sistemas digitais ¢ complexo porque esta relacionado com o projeto de inte-
gracao em larga escala (LSI), projeto da estrutura de pacotes, placa de circuito
impresso (PCB), fiacdo, gabinete e outros fatores. A comuta¢ao em LSI ¢é
considerada uma fonte intrinseca da EMI. A transmissao de sinal de um chip
para outro dentro do mesmo encapsulamento (sistemas integrados) pode ser
considerado para excitar dois tipos de fontes de ruido: radiagdo em modo
normal pelo /gp do sinal de retorno; excitagao em modo comum relacionada
ao plano terra e provocada pelas correntes de comutagao do LSI.
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O plano terra opera como uma antena indesejada de frequéncias resso-
nantes quando excitado por correntes de comutagao. Além disso, outros ti-
pos de ruidos de modo comum sio frequentemente produzidos no complexo
ambiente de encapsulamento, contribuindo para a radiagao eletromagnética.

No caso de um telefone celular, harmonicas de alta frequéncia sao gera-
das a partir de circuitos integrados digitais. Estas harmonicas sdo transmitidas
através do encapsulamento e PCB. Como resultado, os acoplamentos induzem
instabilidade ou degradacao de performance no receptor to telefone celular.

Desta forma, ¢ necessario prever a supressiao das fontes de EMI du-
rante a fase de projeto dos sistemas integrados, o que pode ser realizado
com a separa¢ao das fontes de acoplamento. A fonte refere-se a intensidade
de ruido que acompanha a operagao LSI, enquanto o caminho refere-se
aos caminhos de conducao e radiacio entre sinais ou entre condutores de

alimentacao.

Emisséo radiada

T —
N
- rca

GND

Figura 10.8 - Radiagdo em modo diferencial na PCB

Regras gerais para a correta implementagdao de aterramento em siste-

mas digitais (GND):

e Separar os planos digitais e analogicos. Isso pode ser feito facilmente
em placas de circuito impresso com uma ou mais camadas. PCB de
simples face possui mais limitagdes, mas procurar separar a parte ana-
logica da digital;

e Nio cruzar o GND anal6gico com as trilhas de sinais digitais e evitar
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cruzar o GND digital com trilhas de sinal analégico. O ideal é que a
parte analégica da PCB deve ser totalmente isolada da parte digital em
termos de posicionamento;

e Manter planos de terra sélidos. Se a placa possui face dupla ou mais
faces, um lado da placa deve ser o poligono de GND. Lembre-se que
um fio mais grosso significa menos impedancia, implicando em menor

radiacao devido a quedas de tensio;

e Nio alinhar trilhas analégicas com trilhas digitais, pois isso pode gerar
fonte de ruido;

e Bvitar /oogps de terra. Usar uma conexdo de terra comum como estru-

tura de arvore.

Filtro para supressao de ruidos em alta frequéncia

O desenvolvimento tecnolégico na area dos semicondutores propiciou
a utilizagao de frequéncias cada vez mais altas nos equipamentos eletronicos.
Frequéncias maiores do que 500 MHz sio tipicas em computadores pessoais.
No ambiente de operacao de alta velocidade, ¢ perfeitamente viavel que os
pulsos de clock e chaveamentos em circuitos integrados venham a se tornar
fontes de ruido. Até mesmo as pistas na placa de circuito impresso podem se
comportar como linhas de transmissao devido a indutancia parasita induzida.
Este tipo de interferéncia (ruido) pode se propagar por irradiacio ou por
condugio e perturbar outros sistemas eletronicos.

Para minimizar tais efeitos em equipamentos digitais, duas providéncias
podem ser adotadas: utiliza¢ao de filtros de EMI para reduzir os ruidos de
alta frequéncia; blindagens para suprimir ruidos de RE. Sabe-se que a geragao
da EMI em sistemas digitais depende fundamentalmente da disposi¢ao dos
componentes e do layout da placa, sendo de grande importancia o perfeito

casamento das caracteristicas do circuito.

Podemos classificar os circuitos em duas categorias: alta ou baixa im-
pedancia. Em circuitos de baixa impedancia, o procedimento mais eficiente
consiste basicamente em se inserir um indutor ou filtro tipo T em série com
a linha. Para circuitos com alta impedancia, um capacitor e um filtro em P ¢é

o mais indicado.
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Outra solugio eficiente e de baixo custo ¢ a aplicagdo de capacitores
tipo feedthrongh (capacitores de passagem). A principal caracteristica das novas
geracoes de capacitores feedthrough é a baixissima indutancia entre a linha de
passagem do sinal e o aterramento, que ¢ o fator principal para a efetiva su-
pressao de ruidos na faixa de alta frequéncia. Os capacitores convencionais
multicamadas ndo sdo apropriados para esta aplicacao, pois apresentam alta
indutancia parasita induzida no plano terra — até quatro vezes maior que a
exibida pelos capacitores feedthrough — o que resulta em uma frequéncia de
ressonancia série bem menor.

Principais beneficios do capacitor feedthrongh:

e Habilidade para suprimir ruidos em alta frequéncia que nio podem
ser suprimidos por capacitores convencionais;

e Grande atenuagdo em decorréncia da baixa indutancia parasita para
o terra;

e Excelente coeficiente de temperatura.

Os capacitores feedthrough sao constituidos por um bloco retangular de
dielétrico ceramico dentro do qual estdo inseridos, em camadas entrelacadas,
laminas de um metal. O objetivo desta estrutura é conferir um alto valor de
capacitancia por unidade de volume. Estas laminas internas estao conectadas
a duas terminagoes — banhadas em prata. Externamente uma camada condu-
tora atua como passagem do sinal.

Dielétrico

(\)// Eletrodo

N
| Terminal

i

Figura 10.9 - Capacitor de trés terminais



Ruido em sinais digitais 439
Blindagem

Dielétrico

Terminal de
passagem

Eletrodo aterrado

o— T —J I —o

7777

Figura 10.10 - Capacitor feedthrongh (de passagem)

Reducao de ruido em medicao
Rejeicao de tensao CC em modo comum

Realizar medigbes precisas implica em leituras diferenciais. Um dis-
positivo ideal de medig¢des diferenciais 1¢ apenas a diferenca de potencial
entre os terminais positivo e negativo do seu amplificador de instrumen-
tacao. Entretanto, os dispositivos praticos sdao limitados na habilidade de
rejeitar tensdes em modo comum. Tensio em modo comum ¢ a tensiao
comum a ambos os terminais, positivo e negativo do amplificador de ins-

trumentacao.
Al+
+
10V
> +
Al- 10-5=5V
5V
Al GND -
—o0

Figura 10.11 - Amplificador de instrumentacio ideal rejeita
completamente tensdes em modo comum
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Na figura 10.11 a tensdo 5 V é comum para os terminais Al+ e Al-,
e o dispositivo ideal indica os 5 V que resultam da diferenca entre os dois
terminais.

A tensao de trabalho maxima de um dispositivo de aquisicao de dados
(DAQ) refere-se ao sinal de tensao somado a tensao em modo comum e espe-
cifica o maior potencial que pode existir entre uma entrada e o terra. A tensao
de trabalho maxima para a maioria dos dispositivos DAQ ¢ a mesma que a
faixa de entrada do amplificador de instrumentacao. Por exemplo, dispositivos
DAQ de baixo custo tém uma tensao de trabalho maxima de 11 V; nenhum
sinal de entrada pode ultrapassar 11 V sem causar dano ao amplificador.

A isolacao pode aumentar drasticamente a tensao de trabalho maxima
de um dispositivo DAQ. No contexto de um sistema de medicao, “isolagdo”
significa separagao fisica e elétrica de duas partes de um circuito. Um isolador
passa dados de uma parte do circuito para a outra sem conduzir eletricidade.
Como a corrente nao pode fluir através da barreira de isolagao, o nivel de
referéncia do dispositivo DAQ pode ser alterado para um nivel diferente do
terra. Isso desacopla a especificagao de tensio maxima de trabalho da faixa
de entrada do amplificador.

Barreira
— T de isolagao T

Al+
+
60V _ [soladoy
+
Al- 5\
. Al GND 5
Isoladof ¢
- — $ $

Figura 10.12 - A isolagao separa eletricamente o terra de referéncia do
amplificador de instrumentagao do terra geral

Enquanto a faixa de entrada ¢ a mesma que na figura 10.11, a tensao de
trabalho foi estendida para 60 V, rejeitando 55 V da tensao de modo comum.
A tensao de trabalho maxima ¢ definida pela isolacao do circuito, ao invés da
faixa de entrada do amplificador.
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O teste de célula de combustivel é um exemplo de aplica¢ao que requer
rejeicdao de altas tensées CC em modo comum. Cada célula individualmente
pode gerar aproximadamente 1 V, mas uma pilha de células pode produzir
varios kV. Para medir com exatidiao a tensao de uma unica célula de 1 'V, o
dispositivo de medicao deve estar preparado para rejeitar a alta tensio em
modo comum gerada pelo restante da pilha.

Rejeicao de tensao CA em modo comum

Raramente tensGes em modo comum consistem apenas de um nivel
CC. A maior parte das fontes de tensio em modo comum contém com-
ponentes CA somadas ao nivel CC. O ruido ¢ inevitavelmente acoplado ao
sinal medido por meio do ambiente eletromagnético ao redor. Isto é parti-
cularmente problematico para sinais analégicos de nivel baixo passando pelo
amplificador de instrumentagao do dispositivo DAQ.

As fontes de ruido CA podem ser classificadas em geral pelos seus me-
canismos de acoplamento — capacitivo, indutivo ou radiado. Acoplamentos
capacitivos resultam de uma variacio temporal de campos elétricos, como
aquelas causadas por aproximacdo de relés ou outros sinais de medigao.
Ruidos de acoplamento indutivo ou magnético resultam de uma variagao
temporal de campos magnéticos, semelhante aquelas causadas por aproxima-
¢ao de maquinas ou motores.

Se a fonte de campo eletromagnético esta longe do circuito de medicao,
como a iluminacdo fluorescente, o acoplamento dos campos magnético e
elétrico é considerado eletromagnético combinado ou acoplamento radiado.
Em todos os casos, uma tensio em modo comum variavel no tempo ¢ aco-
plada ao sinal de interesse, na maior parte dos casos na faixa de 60 Hz.

Um circuito de medicao ideal tem um caminho perfeitamente balance-
ado para ambos os terminais, positivo e negativo, do amplificador de instru-
mentacao. Tal sistema rejeitaria completamente qualquer ruido com acopla-
mento CA. Um dispositivo pratico, entretanto, especifica o grau de tensao
em modo comum que ele pode rejeitar com uma relagao de rejeicao de modo
comum (CMRR). A CMRR ¢ a razao entre ganho do sinal medido e o ganho
do modo comum aplicado ao amplificador, como mostra a seguinte equagao:

_ Ganho(Vy,u)
Ganho(¥V,

comum) )

CMR





