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1. Resumo- O artigo objetiva definir procedimentos
que devem ser analisados em sistemas de cnergia, em
subestagoes. sistemas de comunicagoes, transmissao
de dados. ctc., para garantir a protcgao contra os
surtos € a adequada compatibilidade elctromagnética.
Os procedimentos propostos consideram todas as
caracteristicas operacionais da instalagao. do sistema
de aterramento ¢ tragados dos condutores. Sio
propostos metodos para prevenir € garantir a devida
compaubilidade  eletromagnetica. dando protegao
contra os surtos ¢ mterferéncias, Tais procedimentos
sao aplicados para os circuitos de alimentagdo € dc
transmissao de sinais.

Abstract This paper proposes some procedures and
methods that would 1mprove the overall overvoltage
protection and electromagnetic compatiblity quality
of electrical power systcms plants. substations, as
wcll as of comunications and transmissions data
systems. The proposals take into comsiderations the
mteractions of the grounding systems with the way
the conductors are disposed into the plants and with
some others features an clectrical systems exhibits .

2. - INTRODUCAO

Tendo em vista 0 aumento consideravel de
equipamentos eletronicos utilizados em nossa
dia a dia, tornou-se necessario a garantia de
operacionalidade, seguranca e confiabilidade de
tais equipamentos e de sua respectiva
instalacac. Observamos que ha um grande
numero de microcomputadores, telefones, fax,
eletrodomésticos, aparelhos de audio, video,
etc., sendo utidlizados em instalacoes
residenciais, comerciais e industriais e uma rede
de comunicagoes e os sistemas de energia

responsavel pelo funcionamento de tais
equipamentos e sistemas. Dai a necessidade
premente da protegao contra os efeitos da
sobretensces omnginarias da operacao de
chaveamentos, partida e parada de motores
elétricos, circulagac de  harménicos e
principalmente das sobretensces provenientes
das descargas atmosféricas diretas e indiretas.

3. - FONTES DAS SOBRETENSOES.

As redes de comunicacées e a alimentacao
estao sujeitos a surtos de tensao e corrente
causados por descargas atmosféricas diretas e
indiretas, chaveamentos ou outros tipos de
sobretensoes que induzidas podem causar sérios
danos. Estes surtos, geralmente podem ser de
baixa ou alta freqiiéncia. Torna-se necessirio
especificar uma protecao adequada a fim de
resguardar a integridade dos circuitos, manter a
continuidade e confiabilidade dos servicos e
ainda garantir baixos custos de manutencao.
Com o rapido crescimento dos circuitos em
estado solidos, o wuso de sistemas de
teleprocessamento, controle e sistemas de
comunicacao de dados, essa protecao passou a
ser indispensavel. A escolha do tipo de protegao
deve cstar intimamente ligada ao tipo de
sistema ou equipamento a ser protegido. O
aspecto fundamental para a protecao a ser
considerado é o da seguranga que devera
abranger;

a) usuarios;
b) equipamentos;
¢) rede de comunicagao (telefonia, dados, elc.).
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d) pessoal de mstalacao,
manutengao.

Os sistemas estao constatemente expostos aos

seguintes fenomenos:

e Elevagao do potencial de Terra;

e Sobretensio de origem atmosférica e de
chaveamento;

¢ Inducdo nas linhas dec energia de origem
magnética e eletrica.

operagao e

A elevacac do potencial resulta quando ha
uma injecao de corrente no sistema de terra que
pode ser pelo neutro de transformador, ou faltas
fase-terra, ou fugas de corrente, ou desvios
intencionais ou nao. O grau de elevagao do
potencial de terra é proporcional a intensidade
de corrente injetada no terra, da taxa de
variacdo da corrente por tempo e da impedancia
da malha de terra. A elevacdo de potencial
aparece nas imediagdes do terra e val
decrescendo exponencialmente com a distancia.
A presenga de redes de comunicagoes sem a
protegao adequada em uma instalagao, pode
oferecer um caminho alternativo de descarga
desse potencial para o terra remoto. Esse
caminho alternativo pode ser altamente
perigoso, podendo provocar um acidente a um
operador ou, na melhor das hipoteses,
danificara o equipamento ou a instalagao.

5. - SOBRETENSOES POR DESCARGA
ATMOSFERICAS E CHAVEAMENTOS.

A descarga atmosféricas  pode agir
diretamente sobre o circuito de comunicagao ou
indiretamente através de outra estrutura,
passando pelo terra. Assim sendo, nem mesmo
os circuitos subterridneos estao imunes e esse
fenomeno. Alem dessa acao, cla pode ainda agir
através do efeito secundario de elevagao do
potencial da malha de atcrramento. A smmples
proximidade de uma nuvem carregada com ©O
circuito de comunicacao, pode induzir cargas
sobre este, e quando essa nuvem se descarrega
em um outro ponto, a carga induzida no circuito
e dissipada em forma de corrente ao longo da
rede. A forma de onda de uma descarga
apresenta um tempo de subida muito pequeno
de 1 a 10 pseg. e um tempo de decaimento de
atée 100pseg. As correntes de descargas podem
algumas vezes atingir os valores da ordem de

200K A, sendo que a maioria nao excede o nivel
de 20 KA. As sobretensoes devido aos
chaveamentos tem os mesmo efeitos provoca-
das por descargas atmosféricas s6 que em
alguns casos em menor escala, mas de
frequiéncia muito maior.

6. - INDUCAO MAGNETICA

A inducao magnética ocorre devido a uma
circulacao de corrente através de um circuito
trifasico nao balanceado, ou de um circuito
monofasico com aterramento multiplo ou queda
de alguns desses circuitos, ou a presenca de
harmonicos. A influéncia é bastante forte,
mesmo em caso de nao ocorréncia de falha na
linha e depende primariamente do
desbalanceamento, do conteudo de harmonicos
e dos valores de corrente e tensao envolvidos no
sistema de energia. Com relacao aos circuitos de
comunicacoes, depende da caracterislica de
acoplamento com os circuitos de energia que €
funcao da freqiiéncia, da separacao fisica, da
resistividade do solo e do comprimento de
exposicao, e depende tambem da suscetibilidade
a interferéncia.

7. _INDUCAO FLETRICA

A inducao elétrica também faz surgir no
circuito de comunicagoes uma tensao mduzida,
e nesse caso ela nao € proporcional ao
comprimento de exposigao. Este tipo de inducao
é critico para pequenas distancias fisicas entre
circuitos, devido a capacitancia entre eles,
enquanto que a magnetica € critica a distancias
grande.

8. - FFFITO DA FREQUENCIA

Os condutores de aterramento podem
atuar como antenas, tanto do ponto de vista de
irradiacao quanto de recepgao. Considerando
como referéncia um monopolo de um quarto de
onda (7./4), com uma resisténcia de radiagao de
36.5 Ohms, uma antena que transmita 10% ou
menos que aquele monopolo teria comprimento
inferior a ../11 e seria considerada ineficiente.
As descargas atmosféricas apresentam
frequiéncias variando de 5KHz a 1,5MHz, com
maior concentracao de energia na faixa até
10KHz, motivo pelo qual os condutores de terra
nao devem ter comprimentos superiores a 300
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m.. Preferencialmente, devem ter comprimentos
inferiores a 30 m.. Os efeitos da frequiéncia nos
circuitos de aterramento se fazem sentir tambem
nas diferengas de potenciais desenvolvidas entre
dois pontos do plano de terra, podendo ocorrer
diferencas de potenciais perigosas entre fontes e
cargas, dada a impedancia ser diretamente
proporcional a frequéncia das correntes que
transitam pelos condutores.

9. - ORIGEM DAS INTERFEFERENCIAS.

O fendmeno de acoplamento de circuito de
natureza diferentes através de tensoes parasitas,
denominadas interferéncias, podem provocar
operacdes erradas ou intempestivas, mau
funcionamento e, em alguns casos, até a
destruicao de elementos mais sensiveis. Os
riscos representados por essas perturbactes
devem ser examinados acuradamente, pois o
crescimento das instalacGes, representam um
aumento do risco proporcionalmente a
amplitude das pertubacoes. Por outro lado, o
aumento  gradativo do  emprego de
equipamentos eletronicos de baixa poténcia e de
baixos niveis de isolamento tornam as
instalacbes mais sensiveis as interferéncias. A
seguir descreve-se a natureza dos tipos
principais de interferéncias encontradas nas
instalagoes: Sao - assim consideradas
interferéncias cuja frequiéncia esteja
compreendida na faixa de 60Hz a alguns MHz.
Istas sao tais que os comprimentos e as
distancias em jogo sao pequenos em relagao ao
comprimento da onda. Como a faixa de
frequéncia desse tipo de interferéncia e a mesma
de funcionamento dos equipamentos a estado
solido, ela pode provocar mau funcionamento
desses equipamentos. As interferéncias de alta
frequéncia sao do tipo oscilacoes amortercidas,
cuja frequéncia pode ultrapassar a faixa dos
MHz. Nesse caso, as freqiiéncias e distancias em
jogo sao tais que se deve ter em conta o
fenomeno da propagacao de ondas. As
perturbacoes causadas por interferéncias de alta
freqiiéncia sao geralmente filtradas pela maioria
dos equipamentos, em principio, nac influem no
seu funcionamento. Entretanto, os valores
dessas perturbacoes podem ser muito elevados,
sobretudo as de modo comum, podendo mesmo
perfurar uma isolagao ou danificar um transistor
em alguns mseg., em razac da tensao inversa
muito elevada. De modo genérico pode-se
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afirmar que as interferéncias de baixa frequéncia
sao provocadas por faltas no sistema e as de
altas frequéncias por manobra de equipamentos
de alta tensao ou bobinas de equipamentos de
baixa tensao. Podemos indicar os casos mais
frequentes de interferéncias provocados pelos
seguintes fenomenos:

9.1. - MANOBRA DE CIRCUITOS
PRIMARIOS

A manobra de seccionadores e disjuntores
é freqiientemente fonte de ruidos. Especialmente
durante a operacao de abertura das
seccionadoras onde ocorrem  muiltiplas
descargas entre seus contatos. O valor maximo
das tensdes de  reestabelecimento e
consequentemente, o0 maior efeito de
interferéncia é o produzido quando do ultimo
reestabelecimento, antes da extincao total do
arco elétrico. O valor corresponde a duas vezes
a amplitude de tensao fase-terra do sistema. Se a
impedancia caracteristica de ambos os lados da
seccionadora é a mesma, a amplitude da onda
trafegante ¢ a amplitude de onda fase-terra. Nas
instalacoes sua forma de onda é caracterizada
por uma frente ingreme, com tempo de subida
de 10 a 20nanoseg, e por uma oscilacao
amortecida na faixa de 100KHz a 5MHz. A
frente ingreme é provocada pela reignicaoc entre
os contatos. A freqiiéncia da oscilacio é
determinada pelas capacitancias dos TC's e dos
TP's, e pelos tempos de percurso da instalacao.
Os surtos transitorios de corrente e de tensao
sao transmitidos atraves de TC's e TP's aos
circuitos de medicao e protegao. A circulacao da
corrente atraves da blindagem dos cabos,
produzida pelas ondas trafegantes, e a injegao
de corrente no sistema de aterramento atraveés
dos TC's e TP's, geram tensao de modo comum
que tambem influencia os circuitos secundarios.

9.2. - DESCARGAS ATMOSITRICAS

Uma descarga atmosférica no condutor
gera uma onda trafegante, cuja forma depende
da amplitude e da forma da corrente do raio.
Quando da descarga disruptiva de uma cadeia
de isoladores, ou a operagdo dos para-raios, e
possivel que as altas correntes transitorias
injetadas no sistema de aterramento gerem nele
diferengas de potenciais que podem produzir
correntes transitorias nas blindagens dos cabos e
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nos involucros de equipamentos secundarios.
Em alguns poucos casos, estas diferencas de
potenciais pode ser tao alta que pode ocorrer a
ruptura da isolaggo do cabo. Descargas
atmosfericas nas estruturas, nos cabos para-
raios, nos captores dos sistemas de protegao
produzem altas diferencas de potenciais
transitérios nos sistemas de aterramento. Caso
haja interligacao entre os diversos sistemas de
absorcao da descarga, a corrente de raio sera
divida entre os varios pontos de injecdo no
sistema de aterramento, atenuando o seu efeito.

9.3. - FALTAS A TERRA

Descargas atmosféricas, sobretensoces de
manobra, descargas devido a contaminacao de
isoladores e manobras acidentais podem causar
faltas a terra com elevadas correntes na
freqiéncia  industrial. O campo  magnético
influenciard  os secundarios. A
amplitude da corrente e a distancia entre o
condutor e o circuito determinam o valor do
campo magnético

circuitos

9.4. - MANOBRA NOS CIRCUITOS
SECUNDARIOS

A desenergizacao de cargas indutivas
(bobinas, motores) geram  sobretensces
transitorias de alta ‘fregiiéncia nos circuitos
secundarios. Estas sobretensées ocorrem por
causa da reignicao do espaco entre os contatos
durante a abertura e sao tipicamente da forma
dente de serra, seguida de uma oscilagao
amortecida de baixa frequéncia. A amplitude
das sobretensoes pode atingir ate 5KV, o tempo
de subida da frente ¢ da ordem de nanoseg. e a
freqquéncia da  oscilacao  amortecida e,
normalmente infenor a IMHz. podendo, porém,
algumas vezes, atingir atée 20MHz. As
ocorréncias destes fendmenos, até hoje eram
considerados despreziveis, mas, devemos nos
preocupar, principalmente nas instalagoes com
equipamentos sensivers a freqiiéndia, tais como
redes de comunicaqdo e transmissao de dados.

10. - MEDIDAS A SEREM ADOTADAS NO
SISTEMA SECUNDARIO

Para reduzir os efeitos de interferéncia
eletromagnética em equipamentos de prolecao e
controle a valores aceitaveis, as recomendacies

abaixo sao as mais importantes. Algumas delas
sao muito geneéricas e especificas em funcao das
caracteristicas da instalacao. Os requisitos
abaixo concernem principalmente aos
frabricantes de equipamentos, mas sao tambem
de interesse para os projetistas. Para assegurar
compatibilidade  eletromagnética,  algumas
precaugoes devem ser tomadas. Além disso os
dispositivos de protecao sujeito a interferéncia
podem ser danificados, se esta excede os limites
toleraves:

1. - Nos circuitos internos; a separacgao fisica
dos varios circuitos conectados a dispositivos
submetidos a  diferentes niveis de
interferéncia (fonte de energia, circuitos de
entrada e de saida, conexdes a terra, etc.);
observar as recomendagdes normativas,
principalmente  de instalagoes  elétricas.
Separacao galvanica dos circuitos de entrada
saida e das linhas de alimentacao auxiliar,
atraves de relés de isolamento, optodiodos,

transformadores, condensadores de
acoplamento.
2. Ligagao de aterramento, recomenda-se

aterrar separadamente cada equipamento
por meio de conexoes radiais. O zero
eletronico, se possivel, deve ser aterrado
atraves de conexdes de impedancia muito
baixa, isto é, conexoes curtas localizadas em
diferentes pontos do invélucro. Do ponto de
vista pratico, pode-se considerar como
conexdes curtas aquelas cujo comprimento
njo ultrapasse a 2./10, sendo 2 o
comprimento de onda do circuito. As
blindagens dos cabos vindos da baia da
chave liga-desliga nao devem ser colocados
dentro do invélucro, lado a lado a circuitos
ndo blindados. Em caso de dificuldades, as
blindagens devem ser interligadas e
conectadas a barra de terra. Os filtros de
entrada devem ser também conectados nesse
ponto.

3. Blindagem, sao largamente usadas na forma
de cabos blindados, a fim de proteger o sinal
das influéncias de campos externos e das
tensoes e correntes associadas induzidas no
circuito. A funcao da blindagem e, assim,
conduzir as correntes induzidas por campos
externos, de forma tal que os sinais no
interior dos cabos nao sejam pertubados. No
caso de cabos coaxiais, a corrente na
blindagem resultara em uma tensao
diferencial entre o condutor central e a
blindagem. A razao entre esta tensao e a
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corrente € chamada de impedancia de
transferéncia, e em baixas freqiiéncias, ela ¢
igual a resisténcia da blindagem. Este efeito
pode ser bastante melhorado com a
otimizacao da blindagem ou com o uso de
cabos duplamente blindados. As carcagas ou
involucros dos equipamentos geralmente
utilizados tém um bom efeito de blindagem.
Entretanto, todos os componentes do
gabinete, devem ser interligados por
conexoes de baixa impedancia.

As telas ou malhas sao largamente usadas
em torno dos equipamentos ou mesmo em
salas, como parte integrante do edificio. E
importante que todas as entradas e saidas
que dao acesso ao volume protegido pela tela
sejam filtradas e acopladas a propria tela, no
ponto de entrada, a fim de impedir que elas
funcionem como antenas.

Filtros e supressores de transitorios; filtros de
circuitos de alimentacao. Utilizar de
preferéncia os de impedancia indutiva e
conexoces de ligacafo a terra de baixa
impedancia. Os supressores de transitorios
(para-raios de BT, diodos zener, varistores,
etc.) nas entradas e saidas dos equipamentos,
para diminuir o risco de arcos internos. Caso
utilizados, os dispositivos de protecao
devem ter capacidade suficiente para
suportar os testes exigidos do equipamentos,
por exemplo a limitacao da tensao de corte
do dispositivo que ¢ determinada pelos
semicondutores. Para transmissao de dados
as seguintes tensoes tendem a ser
padronizadas: - RS422 - 7,5 V; - RS232 - 27 V;
e linha telefonica normal - 200 V. Os
sistemas baseados na operacao do
equipamento; consiste em adotar uma
disposicao adequada dos componentes ou
adocao de logica que tende a eliminar as
interferéncias. Filtros digitais de freqiiéncia e
dispositivos que aceitem a informagao
somente se ela for confirmada em ciclos
subsequentes. No uso de filtros devemos
tomar algumas precaucoes. No caso de ruido
de modo diferencial, a protecao dependera
normalmente de se o equipamento &
analogico ou digitall No caso de
equipamento analogico, o ruido sera
superposto a um sinal normal, dando origem
a um erro. Este erro aumentara a relacao de
ruido até chegar ao mal funcionamento dos
dispositivos. Desde que a banda de
freqiiéncia do sinal seja suficientemente

baixa, um filtro pode ser usado para impedir
que os ruidos de alta freqiiéncia atinjam um

nivel capaz de comprometer o sinal.
Portanto, o equipamento analogico &
protegido com filtros. No caso de

equipamentos digitais, ruidos menores nao
vao interferir com a entrada de sinal no
equipamento, mas quando o ruido atinge um
certo mivel, ele comecara a alterar o sinal
digital, de forma que poderdo aparecer
grandes erros. Os filtros ndo podem ser
usados nesse caso devido ao seu efeito sobre
o sinal digital. Portanto, apenas dois
principios sao vidveis:

6. O uso de dispositivos nao lineares para
descarregar o ruido do equipamento, com o
risco de que, durante a conducao do ruido, o
sinal digital seja distorcido, razao pela qual o
equipamento digital deve ser capaz de
compensar o sinal desaparecido;

7. Colocar blindagens suficientes para reduzir o
ruido ou introduzir uma alta impedancia no
circuito, utilizando, por exemplo, opto-
acopladores ou fibras opticas.

11. - MEDIDAS A SEREM ADOTADAS NAS
INSTALACOES

As principais medidas a serem adotadas
nas instalagbes para alcancar suficiente
compatibilidade eletromagnética dos
equipamentos de protecao e controle sdo as
abaixo mencionadas. Um aspecto importante a
ser levado em conta é que a adocao de varias
medidas  simultaneas geralmente produz
condi¢des mais favordveis. Entretanto ha
excecOes para as quais devem ser tomadas
precaugdes, blindagem de cabos, que no caso de
interferéncia transporta correntes transitorias
que podem introduzir tensdes de disturbio em
cabos adjacentes nao blindados.

L - Segregacao de fontes de interferencia
dos equipamentos secundarios, pode-se
conseguir boa  atenuagao  pela
segregacao e separacao fisica dos
circuitos provocadores de disturbio
daqueles submetidos a perturbacao, nos
diferentes niveis de tensao. s seguintes
critérios devem ser adotados:

A Separagao dos circuitos de forga
dos cabos de controle e
sinalizagao;

JIEE, Vol. 16, 1995
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Cablagem separada para os
circuitos de baixa e os de alta
frequiéncia; e

Conexoes de aterramento dos
equipamentos a malha de
aterramento mantidas tio curtas
quanto possivel(’./10) e
geralmente  separadas  dos
cabos.

IL - Melhoramentos dos sistemas e das
condigoes de aterramento:

A.

C.

Aumentar a densidade do
malhamento nos locais onde é
maior a probabilidade de
incidéncia de altas correntes
transitérias. Isto deve ser
aplicado principalmente nas
regimes proximas aos para-
raios, aos gaps de protecao e aos
TC's e TP's.

As conexoes e aterramento dos
vérios equipamentos devem ser
os mais curtos possiveis. Deve-
se dispensar cuidado especial &
impedancia da conexao entre
equipamento e a rede de
aterramento que deve ter, a
impedancia, a mais baixa
possivel. Utilizar, no minimo,
duas ligacoes curtas entre o
suporte do equipamento e a
malha de terra; e

Interconectar as varias partes
separadas dos sistemas de
aterramento.

L - Configuracao otima e blindagem dos

circuitos:

A.
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A rota de cabos deve ser o mais
afastado possivel e nao paralela
aos barramentos ou cabos de
energia;.

Os condutores de ida e volta de
um mesmo circuito devem
pertencer a um mesmo cabo.
Sempre que possivel, adotar
pares encordoa-dos ou cabos
quadruplos;

Todos o0s cabos blindados
devem correr o mais proximo
possivel entre si, de modo a se
beneficiarem do efeito mutuo de
blindagem;

Instalacao de condutor nu
paralelo aos cabos. Os

condutores devem ser
conectados a rede de
aterramento nas duas

extremidades e, se possivel, em
alguns pontos ao longo da rota;
e

| Di Para cabos de alimentacdo
auxiliar de corrente continua, a
configuracao radial é melhor
que a em anel.

V. - O meio mais eficaz para reduzir
interferéncia nos circuitos é a adocao de
cabos blindados. Na condicao ideal de
uma blindagem continua e
perfeitamente homogénea de resisténcia
nula, protecao contra campos eletrico e
magnético de alta frequéncia seria
perfeita. Entretanto, por causa do
desempenho pratico da blindagem dos
cabos, deve-se considerar:

A. A blindagem deve ser prati-
camente continua e de baixa
resisténcia, dentro de area de
mfluéncia  do  sistema de

aterramento;
B. - A blindagem deve ter uma
baixa impedancia de

acoplamento dentro da faixa de
frequéncia de interferéncia;

(€ O terra da blmdagem deve ter
uma mmpedancia muito baixa,
isto e, os condutores de terra
devem ter secao adequada,
comprimento mmimo e ohma
condicao de contato; e

D. Em alguns casos pode ser
necessario aterrar as blindagens
na entrada das salas dos
equipamentos ou no gabinete
dos equipamentos de controle,
de modo que as correntes
arculantes nas blindagens nao
afetem os circuitos nao
blindados. Sempre que as
interferéncias sejam devidas a
inducao, o terra em ambas as
extremidades € uma medida
adequada; desde que seja
mantida a equipotencialidade

dos aterramentos dessa
blindagem.
V. - Uso de dispositivos de limitacao de

tensao. Os dispositivos mencionados
devem ser instalados dentro do
6
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equipamento de protegao e controle. Em
instalagoes novas deve ser evitada sua
mnstalacao fora dos equipamentos.
Entretanto, essa solugao pode ser muito
util em instalagoes existentes em
operacao, de modo a permitir a
instalagao de dispositivos padronizados
com baixos limites de compatibilidade
eletromagnética. Para circuitos que
partem de sistemas de terra isolados e
para circuitos de alimentagao, e
adequado o uso de condensadores e
filtros RC que reduzem as sobretensoes
da radiofreqiéncia. Uma aplicagao
interessante é a filtragem de circuitos de
forca auxihiar de corrente continua de
baixos niveis de compatiblidade
eletromagnetica,  alimentados  por
bateria que suprem também circuitos e
equipamentos de compatibilidade
eletromagnética mais elevada. Também
podem ser utilizados para-raios de baixa
tensao para descarregar sobretensoes
com alto teor de energia em circuitos de
CA e CC de tensoes iguais ou menores
que 48 volts. Eles apresentam,
entretanto, um retardo no seu tempo de
atuacao que os torna inadequados para
sobretensoes de frentes de onda muito
ingremes e de alta freqiiéncia.
Necessitam de conexdes de baixa
impedancia entre eles e o equipamento
protegido e a terra. Tais pdra-raios sao
muitos  utilizados em linhas de
telecomunicagoes. Os diodos zener sao
indicados para sobretensoes com baixo
conteudo de energia, portanto, devem
ser utilizados com cautela e varistores
possuem resisténcia inversamente
proporcional a tensao aplicada. A
utilizacao do oxido de zinco esta
aumentando e ha uma tendéncia de se
substituir os cir-cuitos RC e os diodos
zener por varistores de ZnO, devido ao
seu pequeno tempo de retardamento (<
25nanoseg.) e alta corrente de impulso(
até 25KA.)

12. - ILOSOFIA DA PROTECAO

Todas as medidas de protecao sao feitas
com base em principios bastante simples, tais
como a reducao das influéncias através de
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arranjos geomeétricos, nos quais os lagos

expostos a campos sao minimizados ou

evitados; as correntes e tensoes de ruido
induzidas nos circuitos devem ser desviadas
para o sistema de aterramento; e introducao de

altas impedancias nos circuitos para limitar a

corrente NOS mesmos Ou NOs equipamentos que

devem ser protegidos, por meio de indutancias,
optoacopladores, fibras opticas. etc.. Estes tres
principios sao utilizados, wvia de regra
combinados. Os  surtos  atingem os
equipamentos através das linhas fisicas as quais
se encontram conectados e que atravessam
ambientes hostis. O circuito basico dos
dispositivos de protecao para aplicacao em nas
redes de comunicagoes consiste numa
associacao de dispositivos de protecao de
atuagao rapida. O principio de funcionamento
de qualquer dispositivo consiste em:
Na ocorréncia de surto, os
semicondutores  atuarao  primeiro,
devido a sua baixa tensao de corte e alta
velocidade.

IL Uma vez acionados, sua resisténcia
interna cal1 a praticamente um Ohm,
fazendo com que a corrente de surto
alcance a terra, atraves dos proprios
semicondutores e da impedancia que
esta em serie com eles.

L A medida que a corrente de surto se
eleva, a tensao vista pelos eletrodos do
centelhador aumenta
proporcionalmente, pois estes estio em
paralelo com a impedéncia-série do
semicondutor.

Iv. Se a corrente de surto for suficiente para
provocar o aparecimento de tensao
capaz de o levar ao disparo, este atuaré,
drenando todo o excesso de energia
para a terra e, assim, fornecendo a
protecao extra necessaria para que os
semicondutores nao sejam destruidos.

13. - DISPOSITIVOS DE PROTECAO

1. - Condutores - Os condutores tém sempre
uma indutancia de aproxida-mente 1,5pH
por metro. Portanto, os condutores usados
para ligar dispositivos de protecao dever ser
curtos, para que nao funcionem como uma
indutdncia. Se mais elementos tém de ser
ligados a0 mesmo sistema de aterramento,
em vez de hgar cada componente ao terra
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atraves de fios, ¢ muito melhor conectar os
componentes a uma placa de referéncia.

- Capacitores - Por razoes similares, os
capacitores também apresenta um certo valor
de indutincia. Em baixas frequencas, essa
indutancia torna-se desprezivel, mas em altas
frequéncias pode apresentar um fator
determinante na impedancia do componente.
Para melhor operacdo destes, sua ligagao
deve ser atraves de terminais os mais curtos
possiveis.

- Indutancias - Indutancias terao sempre
uma certa capacitancia parasita. Em baixa
freqiiéncia, estas capacitdncias nao influencia
o comportamento da indutancia, mas em
altas freqiiéncias, reduzem a impedancia da
indutancia podendo leva-lo a operar como
capacitor. A fim de reduzir as capacitancias
parasitas, os indutores sao feitos com grupos
de enrolamentos separados.

. Centelhadores - Muttos tipos de
centelhadores  sao  disponiveis.  Eles
centelhardo a uma certa tensdo, dependendo
do tipo utilizado. A vantagem do
centelhador é que ele é um dispositivo
simples, pode absorver altas quantidades de
energia e apresentar uma carga muito
pequena no ponto de ligacao, A desvantagem
é que, para tensoes de frente escarpada, a
limitacao da tensao e consideravelmente
reduzida.

- Varistores - Os varistores sao dispositivos
com caracteristicas altamente nao lineares; o
varistor de oxido de zinco, por exemplo,
apresenta caracteristicas superiores aquelas
dos de carboneto de silicio. Os varistores
representam uma carga capacitiva no ponto
do circuito em que estao nstalados e seu uso,
portanto, torna-se limitado no caso de
frequéncias elevadas. Eles suportam uma
consideravel quantidade de energia, embora
menor do que a dos centelhadores.

- Diodos - Existem uma gama grande de
diodos entre os quais podem  scr
mencionados, diodo zener e o diodo zener
aperteicoado, os diodos supressores.

_ Circuitos hibridos - Todos os dispositivos
nao-lineares mencionados ate aqui, tém seus
meritos e suas limitagoes Normalmente,
torna-se necessario utilizar uma combinagao
desses disposntix oS, nos quais os
centelhadores e os varistores descarregam a
maior parte da energia dos surtos, deixando
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a reducao final da tensao residual para os
diodos, mais rapidos. Considerando que os
elementos sejam ligados em paralelo, o
dispositivo mais rapido atuara
primeiramente e, devido ao fato serao
destruidos antes que os componentes mais
lentos comecem a atuar. Portanto e
necessario separar os tipos de dispositivos
por meio de impedancas em um
componente chamado  de hibrido. O
centelhador comegara a descarregar a maior
parte de energia e, somente dai em diante os
varistores farao sua parte na protegéo, isto e,
absorverao sua parte do surto. Por fim os
diodos abosorverac a ultima parte,
resultando em uma descarga segura, de
quase toda a energia do surto, reduzindo a
tensao residual a um valor muito baixo.

14. - SISTEMAS DE ATERRAMENTO

O  aterramento dos equipamentos
eletronicos adquinu  grande importancia e
interesse em nossos dias, face a fenomenal
escalada destes dispositivos, nac so na industna
mas praticamente em todas as areas e atividades
humanas. Os dispositivos a estado solido
apresentam uma capacidade muito baixa de
suportar surtos, mesmos os de curta duragao.
Também vimos que em muitas situagoes a qual
nos referimos nos procedimentos para garantir a
protecao dos tais equipamentos o sistema de
aterramento esta presente.

14.1. - Fungoes basicas dos sistemas de
aterramento.

Antes de descrever os sistemas modernos
de aterramento de equipamentos a estado
solido, @ necessario conhecer as fungoes basicas
dos mesmos, que podem ser resumidas da
segumte forma:

A Escoamento pelo condutor de
aterramento, da corrente devida
a falha de isolacao dos
equipamentos, protegendo ©
operador;

B. Ainda com referéncia a situacao
anterior, prover um percurso de
retorno de baixa impedancia
para a corrente de falta a terra
resultante para que, desta
maneira, o sistema de protecac
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possa operar de maneira rapida
e segura;

G Fornecer controle das tensces
desenvolvidas no solo tais como
tensces de toque,  passo,
transferéncia, quando houver
escoamento de corrente para o
sistema de aterramento;

D. Mesmo caso do item anterior,
quando ocorrer uma descarga
atmosférica no local;

E. Estabilizar a tensao durante
transitorios no sistema eletrico,
de tal forma que nao aparecam
surtos que possibilitem a
ruptura dos  equipamentos
durante os transitorios;

F. Escoar cargas estaticas
acumuladas nos equipamentos;
e

G. Especificamente nos sistemas

eletronicos, fornecer um plano
de referéencia sem pertubacoes,

fudamental ao bom
desempennhos dos mesmos.
Para os  equipamentos  sensiveis,

dependendo das circunstancias e metodologia
de instalacao, todas ou pelo menos algumas
dessas funcoes dever ser exercidas, sendo
essenciais as de seguranca pessoal e,
particularmente, o plano de referéncia sem
pertubagoes, sem o qual os equipamentos
podem apresentar funcionamento erratico ou
mesmo serem danificados pelas flutuagoes de
potencial do sistema de aterramento. Alem
disso, tais equipamentos exigem que O
aterramento tenham operagao satisfatoria em
baixa e altas frequéncias.

14.2. - Utilizacao do sistema de terra de

energia.

O sistema de aterramento para os equipamentos
de energia foi empregado tambem para os
equipamentos eletronicos, mas ocorreram-se
muitas falhas. Isto se deveu a ignorancia quanto
aos seguintes aspectos:

A. Fundamentalmente, os sistemas
de aterramento de energia sao
projetados para frequéncias
industriais. Desta forma, o mais
importante € a resisténcia.
Assim, consegue-se equalizar os
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potenciais dos equipamentos a
freqiiéncia industrial, bem como
obter baixa impedancia de
retorno para as correntes em
60/50Hz, ou menos, uma
condigao necessdria para operar
a protecao de forma segura.

B. Também a diferenca de
potencial toleravel entre
equipamentos  de  energia,
definida pela condicao de
seguranca pessoal, é
relativamente elevada.

C. Para os equipamentos a estado

solido, a situacao e outra, pois a
diferenca de potencial toleravel
entre os barramentos de terra e
extremamente pequena,
podendo chegar a milivolts. Isto
por que o barramento de terra
serve de referéncia para o
funcionamento dos
componentes eletronicos.
A alteracao do potencial do barramento, que e
ligado ao sistema de aterramento, pode dar
origem a dois efeitos negativos principais. O
primeiro, alterando-se o potencial de referéncia,
o equipamento entra em funcionamento
erratico; e o segundo, havendo diferencas de
potenciais de terra entre 0s equipamentos, uma
corrente percorre os condutores de aterramento
que os interligam. Surge uma tensao entre os
cabos que conduzemn o sinal e a terra, que,

dependendo  do  valor  danificam  os
componentes. E neste pormenor que as
caracteristicas geometricas e fisicas dos
condutores de aterramento se tornam

fundamentais. Os condutores devem atuar na
equalizacao de potenciais, nao so para fontes de
baixas frequéncias, como tambem para as
inducces eletromagneticas de altas frequencias,
tais como harménicas, clock dos computadores,

emanacoes originadas de  chaveamentos,
radiofrequiéncias, etc.. Neste aspecto, a
indutincia ¢ o elemento mais mportante.

Comparando duas reatancias para um dado
condutor de indutancia L, verifica-se que a
reatancta a 30MHz é cerca de 500 mil vezes
maior que a 60Hz, isto €, os condutores que
equalizam o potencral a 60Hz operam como
circuito aberto a 30Mhz., ndo equalizando o
potencial. Infelizmente, aumentanto a bitola do
condutor, sua indutancia praticamente nao se
altera. Pois a ndutancia de um dado condutor
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depende apenas de sua forma geometrica, entao
podemos dizer que os condutores de secao
circular ndo sao os melhores para equalizacao
de potenciais a altas frequiénciais. O condutor
para altas freqiiéncias, deve ser a fita de
pequena espessura e largura adequada, e o
minimo comprimento.

14.3. - Sistema de aterramento isolado.

Como os sistemas de aterramento de
energia apresentam limitacoes, devido as
variacoes de potenciais em regime estacionario e

transitorio, o0s quais podem  provocar
funcionamento  erratico dos  disposilivos
cletronicos ¢ mesmo  danificd-los, uma
alternativa foi estabelecer um sistema de

aterramento isolado, independente para tais
equipamentos. A sua concepgao exigia que
todas as massas e barras de terra fossem
isoladas dos painéis ou estrutura de suporte dos
mesmos, e ligadas atraves de cabos isolados em
um sistema de aterramento independente,
sittado em algum local longe da malha de
energia. Esta malha, embora tenha tido sucesso,
pois cfetivamente controla  alguns aspectos
negativos da malha dec cnergia, foi e ¢
duramente combatida pelos seguintes motivos:
A. O aterramento das massas dos
painéis nao é equalizado com o
aterramento independente. Na
eventualidade de faltas a terra
ou descargas atmosfericas na
malha de energla, surge uma
diferenga de potencial entre as
duas malhas. Logo este pro-
cedimento  pode  levar  a
transferéencia de potencial de
uma a outra, o que contraria o
requisito de seguranga pessoal
constante de qualquer norma de
instalacao, o que € por st so,
justificativa de abandono do
metodo;
Projetar uma malha de terra
isolada de outra malha e uma
tarcta praticamcnte 1mposswcl
no perimetro urbano, pois o
solo, mesmo o de clevada
resistividade, comporta-se como
condutor. Assim, existc um
acoplamento resistivo a baixas
frequéncias e capacitivo a altas
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frequéncias. Este acoplamento
reduz drasticamente a eficacia
do sistema isolado,
principalmente durante
transitorios de altas frequéncias.
Nao tendo sofrido alteracao na
sua geometria, a malha
apresenta amda deficiencias
construtivas, como condutores
longos, incapazes de equalizar
altas freqiiéncias. Este fato e a
indugdo de potenciais perigosos
a seguranga pessoal.

14.4 - Aterramento de ponto unico.

Este método tepresenta o passo seguinte na
evolucdo dos sislemas de terra de equipamentos
sensiveis. Elimina do sistema isolado sua
principal desvantagem, que é a falta de
seguranca pessoal. Suas principais
caracteristicas sao:

A Os equipamentos eletronicos
continuam isolados do painel.
Suas barras de terra, tambem,
isoladas, radiais, a uma barra de
terra geral. Esta barra também é
isolada do  quadro  de
distribuicdo, mas conectada
através de um cabo isolado a
um unico ponto do sistema de
terra;

As massas dos painéis sao
ligadas ao sistema de terra da
forma convencional, isto e, de
forma a permitir o re-torno de
correntes de faltas dos circuitos
de alimentacao.

O quadro pode possuir trés barras de terra: a
barra de neutro, a barra de terra que recebe os
cabos radiais de aterramento das massas dos
painéis e a barra das massas dos equipamentos
sensiveis. A filosofia de ponto unico deve
manter uma ligacdo unica entre o sistema de
aterramento de energia e o sistema de
aterramento de referéncia. A conexdo acima
ainda pode apresentar alguns inconvinientes. O
maior deles e a mcapacidade dos condutores de
aterramento longos de equalizar as barras de
terra nos casos de altas frequéncias. Outro
inconveniente € o acoplamento capacitivo entre
o terra e as massas dos painéis. Este
acoplamento poder formar loops de altas
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frequiéncias, resultando em correntes circulantes
que produzem ruidos. Estes problemas sao
reduzidos quando os cabos de aterramento sao
curtos.

14.5. - Malha de terra de referéncia.

As malhas de terra de referéncia objetiva
cancelar o inconveniente grave de todos os tipos
de malhas aqui descrita. Sua construcao baseia-
se na determinacao dos comprimentos do
condutor, como vimos inferiores a ./10. Sera
montada uma grade de condutores espacados
entre si com esta distancia e interconectados, é
criado um grande nimero de circuitos paralclos
de baixa impedéancia. Deve-se observar que a
funcao basica desta malha é a equalizacao de
potenciais e nao conducao de correntes de faltas.
Isto significa que os condutores de protecao
devem ser utilizados. A malha de terra de
referéncia deve ser obrigatoriamente conectada
ao sislema de aterramenlo de energia. Pode
existir um ou mais pontos de conexdo. Todas as
carcacas e barras de terra de referéncia dos
quadros, bem como partes metalicas e demais
equipamentos integrantes do ambiente, como
eletrodutos, colunas metalicas, etc., devem ser
ligadas a malha de terra de referéncia atraves de
cordoalhas ou fitas de cobre. Conclui-se que o
local ideal da instalacac da malha de terra de
referéncia € sob os equipamentos, de modo que
a ligagao do equipamento a malha de referéncia
scja 0 mais curto possivel. Uma situacdo a ser
analisada € a interconexao de cquipamentos
situados em prédios ou locais distantes. Embora
cada prédio possa ter sua malha de referéncia,
elas sao interconcctadas através de condutores
longos, que nao conseguem equaliza-las para
altas frequéncias. Desta forma podem surgir
diferencas de polenciais entre malhas. Estes
surtos podem ser atenuados por técnicas de
proteqao, dentre algumas ja mencionadas. A
situacao pode ser contornada pelo emprego de
protetores de surtos ou, dependendo da fonte
do surto ser empregado transformadores de
isolacao, associado a protetores de surtos nos
circuitos de energia e comunicacao.

15. - CONSIDERACOES FINAIS

Ate  aqui ilustramos os problemas
envolvidos e algumas sugestdes que podem ser
usados para a protecao de equipamenlos
eletronicos e redes de comunicagdo contra
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surtos e interferéncias. O aterramento e o
sistema equipotencial, enfim, as ligac6es que sao
normalmente requeridas num sistema de
protegao  contra  surtos, transitérios e
interferéncias reduzirao as sobretensoes que
podem ocorrer na instalagao protegida, mas nao
sdo suficientes para a protegao de equipamentos
eletronicos. As mesmas medidas usadas para
resolver  problemas de compatibilidade
eletromagnetica podem ser utilizadas para
protecao contra consequéncias das descargas
atmosfcricas, surtos e transitorios. Se executadas
ade-quadamente, clas poderao solucionar ao
mesmo tempo os problemas de compatibilidade
eletromagnética e os de protecdio contra
descargas atmosféricas e surtos.
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