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Resumo

Palavras-chave: Compatibilidade electromagnétntarferéncia Electromagnética

A realizacdo deste trabalho esta inserida no andait€ompatibilidade Electromagnética

(CEM) referente a um equipamento especifico - aedtpggem de Média Tensao.

Devido ao crescimento tecnoldgico, tem vindo adsta uma maior atencdo a area da
Compatibilidade Electromagnética, no sentido destabelecerem critérios de controlo e

prevencédo dos efeitos indesejaveis provocadodmelderéncia Electromagnética.

Este trabalho apresenta, de uma forma resumidaspestos histéricos e os conceitos mais

importantes para a compreensédo do tema em estudo.

Sao apresentadas as normas que, actualmentegastdgor ao nivel da Compatibilidade
Electromagnética. Estas normas assumem especiartampia pois, o0 seu principal
objectivo € estabelecer regras, metodologias,riaitée recomendacdes para assegurar o
perfeito funcionamento de equipamentos nos amisestectromagnéticos que seréo

instalados.

Apresenta-se, de uma forma simplificada, quais r@erferéncias encontradas nas

Instalacdes Eléctricas e as solucdes passiveis ae@uar.

S&o apresentados 0s ensaios que 0s equipamenérs der submetidos para validar a sua
conformidade com as normas harmonizadas de Cornilp@ie Electromagnética.
Apresentam-se as configuracdes dos varios tiposndaios, 0os seus procedimentos e 0s
limites requeridos pelas normas para os variosstige interferéncias, emitidas e

conduzidas.

Descrevem-se dois casos de estudo a equipamerctsicels, mais concretamente, a
unidades de controlo. O primeiro tem como objectinonstrar a conformidade do
equipamento com a Directiva de Compatibilidade tEb@cagnética, no ambito da
Marcacdo CE. O segundo caso mostra um estudo aealipara conhecer a causa de
interferéncias produzidas no equipamento, no sdaieante electromagnético, e para definir

um plano de acc¢ao no sentido de as eliminar.
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Abstract

Keywords:Electromagnetic compatibility, Electromagnetic hiéeence.

This work is inserted in the scope of the Electrgnaic Compatibility (CEM) to medium

voltage equipment.

Due to the technological growth, a bigger attentisrbeing given to the area of the
Electromagnetic Compatibility, mainly to establsintrol criteria and to prevent the effect

of undesirable Electromagnetic Interference.

This work presents a resume of the historical aspaud the concepts most important for

the understanding of the subject in study.

The actual Electromagnetic Compatibility norms g@mesented. These norms assume
special importance, to establish rules, methodekgcriteria and recommendations to
assure the perfect equipment functioning in thetedenagnetic environments in which

they will be installed.

This work presents, on a simplified form, the ifeegnces that exist in the Electric

Installations and the potential solutions to ategauthem.

The tests that the equipment must be submittedalaate the conformity with the
harmonized norms of Electromagnetic Compatibilitg presented and discussed. The
configurations and types of tests, its procedunesthe limits required for the norms for the

types of interferences, radiated and conductedprasented too.

The studies of two control electric equipment urgte described. The first one has as
objective to demonstrate the conformity of the pquent with the European Union's CEM

Directive, in the scope of CE Mark. The second shalies the cause of interferences
produced in the equipment in its electromagnetiagrenment and defines a plan to reduce

the electromagnetic interference.
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UAC - Unidade de Aquisi¢ao, Controlo e Proteccéo

UIR - Union International de Radiodiffusion

UPS - Uninterruptable Power Supplies

VEI -Vocabulario Electrotécnico Internacional
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Estudo da Compatibilidade Electromagnética em Aparelhagem de Média Tensdo

Capitulo 1

Introducao

A Radiacdo Electromagnética existe desde o nastintn Universo, sendo a luz a sua
forma mais usual. O Sol, por exemplo, é a fontRadiacdo Electromagnética mais intensa

a que estamos expostos.

O crescimento tecnolégico, as mudancas no compeni@msocial e nos habitos de
trabalho criaram um ambiente crescentemente expastwtras fontes de Radiacao
Electromagnética. Estas fontes, ou dispositivagnfiocriadas artificialmente pelo homem e
sdo, por exemplo, as antenas dos sistemas denrlrmacdes, as linhas de alta tenséo, os
aparelhos eléctricos, etc. O funcionamento desspositivos € susceptivel de ser alterado
por fendmenos electromagnéticos, isto é, inter@adnelectromagnéticas (EMI). Estas
podem ser controladas pela adopcdo de préaticasodgpaibilidade Electromagnética
(CEM).

Alicercado na importancia da Compatibilidade Eletiagnética, este capitulo descreve o
enquadramento do trabalho desenvolvido e os motiyas levaram a sua realizacéo,

concluindo com uma descricdo da forma como ested&;ao foi organizada.

1.1. Enquadramento e motivagao

Apesar da preocupacdo com os efeitos da Interfier&iectromagnética ja se fazer sentir

na nossa sociedade desde o inicio do século passaisunto s6 veio a ser tratado de

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 1



Estudo da Compatibilidade Electromagnética em Aparelhagem de Média Tensdo

norma mais aprofundada ha apenas algumas décadasirtide do aumento crescente
deste fenomeno, surge o tema de estudo conhedaitimlraente, por Compatibilidade

Electromagnética, uma das subareas do amplo teergi&n

E minha motivacdo que este trabalho constitua ucumento Util para aqueles que

pretendam saber mais sobre o amplo tema Compadithdi Electromagnética.

1.2. Estrutura e organizacao

A estrutura da dissertagdo acompanha o processeedacao do trabalho desenvolvido.

Neste capitulo introdutorio descreve-se 0 enquaginéome a motivacdo para a realizacéo
do trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se o tema que impulsionalesenvolvimento deste trabalho,
nomeadamente a Compatibilidade Electromagnétida.d&gpitulo inicia-se com uma breve
referéncia histérica a Compatibilidade Electromaigaé sendo ainda apresentados alguns

conceitos importantes a compreensao do tema eghoestu
No capitulo 3 enumeram-se as normas vigentes pacanatibilidade Electromagnética.

O capitulo 4 apresenta as caracteristicas dasaip@és eléctricas e solucdes para que estas

sejam electromagneticamente compativeis.

No capitulo 5 apresentam-se os ensaios de Conljgiite Electromagnética e os seus
procedimentos.

No capitulo 6 descrevem-se dois casos de estudolades de controlo.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusdes almalino e propostas de trabalhos de

desenvolvimento futuros
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Capitulo 2

Compatibilidade Electromagnética - Breve

referéncia historica e Conceitos

2.1. Evolucao Historica

Historicamente, a consideracdo dos efeitos reladom com a Compatibilidade
Electromagnética comeca em 1901, quando o Itali@oglielmo Marconi realiza a
primeira transmissdo de sinais a longas distaraies/és de ondas electromagnéticas.
Vinte anos mais tarde, entram em operagdo os pomesistemas de radiodifusdo
comerciais. Com a proliferacdo destes sistema®sugg problemas relacionados com as
interferéncias electromagnéticas, conduzindo a odiade cientifica a realizacdo dos
primeiros estudos, relacionando 0s novos fendmealestromagnéticos com as

interferéncias de radiofrequéncia.

Entre 1939 e 1945, a utilizacdo de comunicag¢les fgemorna-se ainda mais intensa.
Datam da Segunda Guerra Mundial os primeiros pnodde de interferéncias
electromagnéticas em sistemas de navegacdo por. reda virtude do impetuoso
desenvolvimento dos sistemas de transmissdo demafdo, na forma digital, os
problemas de Compatibilidade Electromagnética tarsa ainda mais complexos. Os anos
seguintes obrigam a um estudo e anélise mais aqgtadio destes fendmenos, os quais se

tornam, mais tarde, objecto e tema de estudo dp&idniidade Electromagnética.
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Em virtude do desenvolvimento da electronica, ipooada nos equipamentos
electromecanicos, bem como o crescente uso degt@samentos e outros dispositivos
afins, nos varios sectores da sociedade contemgmran tema Compatibilidade
Electromagnética impBe a sua presenca nas maisrsdéveareas da Engenharia
Electrotécnica. Atingiu-se, actualmente, uma cardidel evolugcdo no que se refere ao
controlo da Interferéncia Electromagnética. O tesla conquistado ao longo de décadas
de investigacdo vem ao encontro de um conjuntostges mutuamente empreendidos
por fabricantes, consumidores, organismos de n@atdlo e de fiscalizagdo,
universidades, institutos e laboratorios, etc.,bersca do controlo dos niveis de Radiagéao

Electromagnética toleraveis aos equipamentos, eah, gao Homem.

2.2. Onda electromagnética

A propagacdo da energia electromagnética faz-savéstr das chamadas ondas

electromagnéticas, que sao constituidas por duadades interdependentes: o campo

eléctrico, E, e 0 campo magnéticéd. Nao é possivel observar directamente o campo
eléctrico e 0 campo magnético, a ndo ser atravasyderepresentacao artificial, como a

indicada na figura 2.1. Estes campos evoluem nagespomo uma onda, dai a designacao
de onda electromagnética. O produto destes doip@anesulta na densidade de poténcia,
S

E
2,

P
Ja
2%

Figura 2.1 - Onda electromagnética [l 13].
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Existem caracteristicas particulares das ondasr@hagnéticas que determinam as suas

propriedades e aplicagdes. As caracteristicas @agesao:
. Comprimento de onda) e frequénciafy;
- Amplitude;
- Direccéao e velocidade de propagacao;
. Polarizagéo

A figura 2.2 representa uma larga gama de freqaénei comprimentos de onda da

Radiacéo Electromagnética, que se designa espettpomagnético.

Cada parte do espectro electromagnético tem apbsague lhe estdo associadas, que vao
desde as linhas de alta tensdo operando a 50 éiaoatraios X e raios gama que tém
frequéncias muito altas, e comprimentos de onddonauirtos. Entre estes extremos de
frequéncias, encontram-se as ondas de radio, asandas, a radiacao infravermelha, a luz

visivel e a radiacao ultravioleta.

Cadac mento de
onda émrrmhu de... kl ! O @ 3 &

Ria Eidlmk Bala de : Wlaléouin
| CHadn Téniz Cduia Mz de fqim
I'II'EE mEmar
Comprimento de Onda 100 km m:'!m 10'&" 0 mm 107 0.d nm
Vo caRahg 20 l ONDAS nsnﬁma MICROONDAS  INFRAVERM @\ummn RAIDS X RO Bm’
RADIOF REQUENCIS L2 SivEL
e 1H 14H I GH U‘sl'l 10‘51'!
Frequencia i i it 1Ghz THe 10"Hz %
mener
-
Algurmas fontes @ [0 . H« .
deradaga.. |- g Emiz=or de Fomo Limpata Maquira
#ta Tenzio Rildio 21 Meroondas Ireand e gonte Faios X Famcnws

Figura 2.2 - Espectro electromagnético [l 13].
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2.3. Campos Electromagnéticos

O estudo dos fendbmenos eléctricos e dos fendmergméticos, conhecidos desde a

Antiguidade, evoluiu até se criarem as nocoes dgoaléctrico e de campo magnético.

Quando, em 1820, o professor universitario dinam@sgOersted terminava uma aula,
verificou que uma corrente eléctrica fazia osdilara agulha magnética colocada proximo
do circuito eléctrico que deixara ligado. Destaenbacdo concluiu que existe uma relacao

entre o fendbmeno eléctrico e o0 magnético.

O cientista americano Joseph Henry em 1830 e d¢isti@inglés Michael Faraday em 1831
verificaram que a variagdo do magnetismo nas ingédm dum circuito eléctrico fazia
surgir neste uma corrente eléctrica (fenomeno dac#io magnética). Desta observacao

concluiram que existe uma relagédo entre o fenorakatrico e 0 magnético.

Em 1867 o cientista inglés James Maxwell apreseattaoria electromagnética e em1873
publicou o “Tratado de Electricidade e Magnetismdaxwell criou uma estrutura tedrica
e matematica que explica os fendbmenos eléctricomgnéticos como manifestacbes de
uma mesma entidade, o chamado campo electromagné&i fendbmenos eléctricos e
magnéticos ndo sao, portanto, independentes. Mbxegldensou em 4 equacdes
matematicas, as chamadas equacfes de Maxweljc@oet a quantificacdo entre o campo

eléctrico e 0 campo magnético.

A teoria de Maxwell foi confirmada, cerca de 20 smoais tarde, pelas experiéncias do
aleméo Heinrich Hertz, que produziu ondas electgir@acas com o chamado oscilador de
Hertz. [I.1]
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2.3.1. Campo eléctrico

De acordo com o conceito de campo, a interac¢de doas cargas,@ Q, ocorre através
da accdo do campo de uma delas sobre a outra. cpe&imente, o campo eléctrico é

assim definido
F-f
=

onde @ € a carga unitaria, ou seja, tdo pequena quassiyab. Isto €, para se conhecer o
valor do campo eléctrico num determinado pontotabeslocar uma carga unitaria naquele

ponto e dividir a forca medida pelo valor da carga.

Q1 [P}

Figura 2.3 - Forca do campo eléctrico entre dusgasa

2.3.2. Linhas de Forca

O conceito de linhas de forca foi introduzido piégsico inglés M. Faraday, no século XIX,

com a finalidade de representar o campo elécttravés de diagramas.

Para que se compreenda esta concepcao de Fanapidg;se uma carga pontual positiva Q
a criar um campo eléctrico no espaco em torno @damo se sabe, em cada ponto deste
espaco existe um vector &ujo modulo diminui & medida que se afasta dgeacaya figura
2.4 (a) estdo representados estes vectores ensglgatos em torno de Q. Considerem-se

os vectores E E;, E; etc., que tém a mesma direccdo, de modo a tragatioha passando
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por estes vectores orientada no mesmo sentido, cawstra a figura 2.4 (b). Esta linha €,
entdo, coincidente aos vectores B, E; etc. Uma linha como esta é denominada linha de
forca do campo eléctrico. De maneira semelhantde{se tracar varias outras linhas de
forca do campo eléctrico criado pela carga Q. Egtaa fornece uma representacdo do

campo eléctrico da maneira proposta por Faraday.

;_l!".__ linhas de forca I
L : : A L"" [ SRS
b E. / j ;"
% 1+ A kS /

|

™ X _x’r -
i -H"‘-.ll" .I:--"' ud
. i - — .—"'h : — - e
o “f i W
-’__f" .f'- % .
Foy o i
i / s ok
¥ | E
/ ! \
¥ ; "
¥
3] t"'

Figura 2.4 - Linhas de for¢ca de um campo eléctiao cargas positivas [l 2].

Se a carga criadora do campo for uma carga ponagaltiva, entdo, o vector, Em cada

ponto do espaco, estara dirigido para esta cangay emostra a figura 2.5-a. Pode-se, entéo,
tracar, também neste caso, as linhas de forca epresentardo este campo eléctrico.
Observa-se, na figura 2.5-b, que a configuracatasidimhas de forca € idéntica aquela que
representa o campo eléctrico da carga positivaridiffo apenas no sentido de orientacéo
das linhas de for¢ca: no campo da carga positivanlas divergem a partir da carga e no

campo de uma carga negativa as linhas convergaarapzarga [1.2].
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linhas de ftorca

V
\\t/,, e

Figura 2.5 - Linhas de forga de um campo eléct@u cargas negativas [l 2].

2.3.3. Campo magnético

O campo magnético € uma regido do espaco onde riéegta 0 magnetismo, através das
chamadas ac¢Bes magnéticas. Estas accdes verfcamedistancia e apenas algumas
substancias sao influenciadas pelo campo magné®fop.exemplo, o cobre ndo tem
propriedades magnéticas. Pelo contrario, os meerfarrosos sdo fortemente
influenciados. As substancias que tém propriedadagnéticas chamam-se, por isso,

ferromagnéticos [I.1].

Chama-se iman a um objecto com propriedades magseéti/erifica-se que um iman
possui duas zonas distintas, que se chamam popsétaos, designadas por polo Norte e
polo Sul. Ao aproximar polos do mesmo sinal, elgselem-se, mas se forem de sinais

contrarios, atraem-se.

E possivel visualizar a ac¢éo das forcas num canggmético, deitando limalha de ferro

sobre uma folha de papel, por baixo do qual existéman.
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Figura 2.6 - Espectro magnético [l 1].

Com base na observacdo do espectro magnético,seeprdo na figura 2.6, € facil
imaginar linhas de forca, ao longo das quais sntaim as particulas de limalha de ferro, a
que se da o nome de linhas de forca do campo niegn&im material magnético como,
por exemplo, uma agulha magnética, colocada nesta arienta-se de acordo com 0s
sentidos das forgas indicados atras, de forma gumleas de forga entram pelo seu pélo
Sul e saem pelo seu polo Norte.

Os campos magnéticos dividem-se em duas categorias:
. Baixas frequéncias (até aproximadamente 30kHz)

- Altas-frequéncias (de 30kHz a 300GHz).

Acima desta gama de frequéncias encontra-se, pbEnorcrescente, o espectro de

infravermelhos, luz visivel, ultravioleta, raioseXaios Gama [l 8].
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Intensidade

-

12

1jr/

Figura 2.7 — Diagrama representativo da relacae enforca do campo e a distancia [l 8].

Xt

Distancia

A forca do campo diminui rapidamente com o aumelatalistancia, como se pode ver na
figura 2.7. Quanto mais longe estiver da fonteatBacdo, menos radiacdo se encontrara.

Logo, manter distancia € uma das mais simples rasdid seguranca.

Se a distancia da fonte de radiacao € menor gae oc@nprimento de onda)( essa regiao

chama-se de regido do campo préximo. A baixas émegjas, este é quase sempre 0 caso.

Se a distancia € maior que um comprimento de oNgdagsa regido chama-se regido do
campo afastado. A distingdo entre campo proximfastado € particularmente importante

para medi¢coes na gama de altas-frequéncias.

Os campos eléctricos podem ser contidos com fadéidUma folha de metal ligada a terra
fornece uma boa proteccédo. Por exemplo, esta-agcsegntra descargas atmosféricas

dentro de um automével tal como numa gaiola dedagra

Em contraste, 0s campos magnéticos passam atraviéglas os materiais de construcéao
conhecidos. Sdo necessarias espessas placas deomdigas especiais para conter

completamente a fonte de modo a obtermos proteccao.
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Na verdade, todo o equipamento eléctrico e eleico@roduz, ao seu redor, algum tipo de
campo electromagnético e, portanto, torna-se umadger de Interferéncia

Electromagnética.

2.4. Interferéncia Electromagnética

Definigédo:“Fendmenos electromagnéticos susceptiveis de criar perturbagdes no funcionamento de
um dispositivo, de um aparelho ou de um sistema, designadamente um ruido electromagnético, um

sinal indesejado ou uma alteragéo do proprio meio de propagacao”, Decreto-Lei n®74/92.

Existem actualmente dispositivos, aparelhos ers@tecujo funcionamento é susceptivel
de ser alterado por perturbacdes electromagnéticaikizidas por aparelhos eléctricos e
electrénicos, carecendo, por isso, de uma proteaf@@az contra as interferéncias
provocadas por essas perturbacdes. Existe, aindecessidade de assegurar a proteccao
das redes de distribuicdo de energia eléctrica, bemo dos equipamentos por elas

alimentados, contra as perturbacdes electromagseétic

A Interferéncia Electromagnética (EMI) é uma forrogescente e séria de poluicdo
ambiental. A EMI é um campo, uma onda eléctricanmagnética, capaz de alterar o
funcionamento de um equipamento. Esta interferéoaj@az de se propagar tanto no vacuo
como em meios fisicos, pode ser insignificante epdd ndo comprometer o resultado final

do equipamento, mas quando significativa provooaséanos.

A EMI pode ser propositada ou acidental e podedseorigem natural ou artificial. O
campo geomagnético é de origem natural e causdeir@ecia em sistemas eléctricos de
poténcia. As manchas solares também causam iecfarem sinais de telecomunicactes
na Terra. Outros exemplos de causas naturais desBMbs descargas atmosféricas e os

ventos.
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A EMI caracteriza-se por uma degrada¢cédo no desdmpgum determinado equipamento

devido a alguma perturbacdo electromagnética. fstblema apresenta-se da seguinte
forma:

Fonte - Equipamento que gera a interferéncia que tantie ger interna como
externa ao sistema.

Receptor- Equipamento que é afectado pela interferéncia
Caminho - Transmissao que permite fluir da fonte até anti
Existem trés tipos de caminhos:
1. Irradiagcéo — Propaga-se por irradiacdo a partir da fonte, pgp@ago, até a vitima.
2. Inducédo —Ocorre quando dois circuitos sdo acoplados magmeéinte.

3. Conducao —Ocorre quando um sinal conduzido flui através dwsligados a fonte
e a vitima.

Transformador
Descargas W A
atmosféricas

—i-
; Motor
J_ Equipamento
Antenas de — o
colular ¢ - vitima
emissoras de
ridic e TV Z z—z—x W EMI Irradiada

——=————== EMI| Conduzida

Figura 2.8 — Tipos de EMI [I 8].

As fontes sao divididas em ndo naturais e natubadontes nao naturais sao produzidas
por equipamentos. Alguns exemplos destas fontes m@bores eléctricos, lampadas

fluorescentes, aquecedores, equipamentos médicasroomdas, equipamentos de
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comunicagdo movel, inversores de frequéncia e sufe fontes naturais sdo causadas por
fendmenos naturais, tais como: ruidos atmosfédeasrrentes de descargas atmosféricas,

ruidos cosmicos provocados por explosdes solanepestades magnéticas e outros.

2.4.1. Interferéncia Conduzida

A conducédo é o mecanismo pelo qual as interferérséia levadas para dentro e para fora
de um sistema via condutores metalicos ou elemgrdaoasitas. Até ha pouco tempo a
preocupacdo maior, no que se referia a interfea§mmi conducéo, era o ruido injectado na
rede de alimentacdo. Isto, porque a rede de alag@&atactua como meio de propagacao
desse ruido. Porém, equipamentos como 0 convestitice injectam ruido na carga que
alimentam e servem de meio de propagacdo entrdeade alimentacdo e a carga. Esta
constatacdo fez com que fossem intensificados tsles dos equipamentos, como
geradores, receptores e linhas de transmisséoteléeh@ncia Electromagnética. A figura

2.9 mostra um esquema de como ocorre a interfer@ociconducéo [D.1].

EMI EMT
— —

Rede —"*. Sistema 4"’. Carga
— —

Figura 2.9 - Interferéncia por conducéo [D 1].

A EMI conduzida pode propagar-se por caminhos Hiitsais" (por exemplo,
componentes) ou por caminhos "néo intencionaigg@incia intrinseca de componentes
e acoplamentos capacitivos e indutivos). Isso tdalffigil o trabalho de reduzir a sua

propagacao porgue exige o conhecimento de todammihos possiveis que um ruido
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(onda electromagnética) pode percorrer para progsg@ara dentro e para fora de um
equipamento [D.2].

2.4.2. Interferéncia Radiada

A radiacdo é um mecanismo pelo qual o ruido elpwignético é levado para dentro ou
para fora de um sistema por meios ndo metalicoocpor exemplo, o ar. Estes ruidos
aparecem devido a correntes que circulam por cabaosjnais de semicondutores, em
caminhos fechados (loop) gerando campos electroftiaga cuja intensidade depende de
factores como a corrente (amplitude e frequéndaiprimentos dos cabos, area do

percurso fechado, etc. [D.1].

A previsdo/reducdo das interferéncias radiadas éraimalho arduo. O seu estudo exige o
conhecimento do comportamento electromagnéticontiieriais que compdem, cercam e
permeiam um sistema. A figura 2.10 exemplificatarieréncia por radiacdo entre sistemas

(figura 2.10 (a)) e entre subsistemas de um sistéguaa 2.10(b)) [D.2].

Sistema 1 m Sistema 2

(2) (b)

Figura 2.10 - (a)Radiacao entre sistemas; (b) cadiantre subsistemas [D 2].
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As perturbacbes electromagnéticas, contra as qgei€xige um nivel de proteccéo

adequado, séo:

. Fendmenos conduzidos de baixa frequéncia
Harmonicos
Flutuacdes de tensao
Variagéo da frequéncia da rede
Tensdes induzidas de baixa frequéncia

. Fendmenos de campos radiados de baixa frequéncia
Campos magnéticos (continuos ou transitorios)
Campos eléctricos

. Fendmenos conduzidos de alta-frequéncia
Tensdes ou correntes induzidas
Transitorios unidireccionais
Transitorios oscilatorios

- Fendmenos de campos radiados de alta-frequéncia
Campos magnéticos
Campos eléctricos
Campos electromagnéticos

- Fendmeno de descargas electrostaticas

Os perigos da EMI sdo controlados pela adopcdo rdécags de Compatibilidade

Electromagnética.
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2.5. Compatibilidade Electromagnética

Definicaa “Aptidao de um aparelho ou de um sistema funcionar no seu ambiente electromagnético
de modo satisfatério e sem produzir ele proprio interferéncias electromagnéticas intoleraveis para

tudo o que se encontre nesse ambiente”, CEl 61000-1-1.

A Compatibilidade Electromagnética (CEM) quer digae um equipamento é compativel
com o seu ambiente electromagnético. Os dois teENMIECEM estdo intimamente ligados

e um equipamento é dito compativel electromagnagcdée quando:
- Na&o causa interferéncia em outros equipamentos;
. E imune as emissées de outros equipamentos;
- N&o causa interferéncia em si proprio.

O nivel maximo das interferéncias electromagnétigaadas pelos aparelhos deve ser de

modo a ndo perturbar a utilizacdo, designadamedageaparelhos seguintes:
- Receptores de radio e de televisdo privados
- Equipamentos industriais
- Equipamentos de radio moveis e radiotelefénicosecoiais
- Aparelhos médicos e cientificos
- Equipamentos das tecnologias da informagé&o
. Aparelhos domésticos e equipamentos electronicaogslicos
- Aparelhos de radio para a aeronautica e a marinha
- Equipamentos educativos electronicos
- Redes e aparelhos de telecomunicagbes
- Emissores de radio e de teledifusédo

- lluminacéo e lampadas fluorescentes
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Os aparelhos devem ser fabricados de forma a taremmivel adequado de imunidade
electromagnética num ambiente de CompatibilidadgetEimagnética normal nos locais
em que os mesmos se destinam a funcionar, de mgauderem ser utilizados sem

perturbacdo, tendo em conta os niveis da interd&&erada pelos aparelhos conformes.

Para instalagbes especificas, por exemplo em &géted Eléctricas, € de se esperar a
necessidade de implementacdo de medidas de protecg@lementares, nomeadamente
quando os equipamentos a serem instalados cummeeciicacdes técnicas CEM para
uso em ambientes comerciais/residenciais, quectefte um nivel de imunidade muito

inferior aquele que seria adequado a este ambiente.

2.6. Unidades de Compatibilidade Electromagnética

A capacidade de Interferéncia Electromagnétical¢s)ide um sistema, tanto nas emissdes
conduzidas como nas radiadas, esta associadaos dedenséo e corrente produzidos por
este sistema. Nas emissfes por conducdo interessanthar as tensdes e correntes
conduzidas para a linha de alimentacdo e paraga.chlas emissfes radiadas interessa
determinar os campos electromagnéticos geradostia ¢h@ sistema, devido as tensdes e

correntes internas deste sistema.

Assim, as unidades mais comuns na CEM sé&o:

- Emissdes por conducéo - Tenséao (V) e corrente (A)

- Emissdes radiadas: campo eléctrico (V/m) e cam@agnético (A/m).

Associadas a estas grandezas estdo a poténcia g#s(Wpou a densidade de poténcia em
Watts por metro quadrado (Wnpois o sistema é considerado interferente quardddo
por ele gerado tem poténcia/energia suficiente pesaocar um mau funcionamento de
outro.
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O espectro harmonico é funcdo da frequéncia e, qoyesui um conteido harmdnico no
qual é necesséario analisar componentes de algumsopdkHz até GHz, a escala de
frequéncia € logaritmica. Da mesma forma, 0 espd@rmaonico dos ruidos possui uma
larga faixa de variacdo de amplitude (nV até VY,ipso, € comum a utilizacdo da unidade
decibel (dB).

O decibel foi originalmente utilizado na industda telefonia para descrever o efeito do
ruido nos circuitos telefénicos. Ja que o ouvido tena resposta logaritmica aos sons que
0 excitam, descreve-se o efeito do ruido em dexil@nsidere-se o circuito amplificador

representado na figura 2.11.

T e l

| . . |

| i | Yin | Tout |

| b B | |
| | |

i Ve | Vin Amplificador | g A Vaut :
| |—’ |

| ; | —_ |
I

| ' :

L, = R LG

Figura 2.11 - Circuito amplificador que ilustraefidicdo e o uso do decibel.

A fonte de tensdo & com uma impedanciasRornece um sinal para um amplificador cuja
carga é representada par. R impedancia de entrada do amplificador é dersofza R, e

a poténcia entregue ao amplificador é:

2
V.
Pin =_1n
R,
A poténcia entregue a carga é:
2
Y
POth = ot
RL
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O ganho de poténcia do amplificador é:

Ganho da Poténc:'ah

in

O ganho de poténcia, expresso em decibéis, é defrar:

Ganho da PoténcialOIogl{ PPOUIJ

in

O ganho da tenséo e o ganho da corrente do amgliicao:

.V
Ganho da Tensée =24
V.

n

i
Ganho da Corrente 2£
I.

n

Em decibéis tem-se:

<

n

Ganho da Tensae = 20I0910(V°“‘J

n

Ganho da Correngg= 20Ioglo(I “tj

Os decibéis sdo a razdo entre as duas quantidasiesveis de poténcia, tensdo ou corrente
absolutas sédo expressos em decibéis com o seurgfdoenciado a alguma quantidade de
base. As tensdes sdo normalmente expressas em @f 0B V:

Vv
dBuVv = 20Ioglo(WJ

Portanto, uma tenséo de 1V é equivalente a 120 dRuiue:

20Iogm( j = 20log,,10° =120dBwV

v
LN =107V
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Pode entender-se o valor acima como: "1V € 120 d&8givia de 1pV.
Outras unidades padrdoes normalmente usadas sam\d,aBuUA e 0 dBmA, sendo:

V
dBmV = 20lo —
gl"(]mv)

A
dBpA = 20Iogm(—j
1A

A
dBmA =20lo —
yES

A poténcia também € expressa em relacdo a um pWWdEBul dB acima de 1 mW,

dBmWw, embora normalmente se escreva dBm:

W
dBpWw = 10Ioglo(mj

dBm = dBmW= 10Ioglo(ij
Imw

Os campos electromagnéticos irradiados apresentamsee oudensidades de campo
eléctrico (V/m) ou como intensidades de campo magnétitm). As unidades de CEM
para 1pV/m, ImV/m, 1pA/m ou 1 mA/m sao, respectivamediuV/m, dBmV/m,
dBpUA/m ou dBmA/m.

Um dos limites legais de campo eléctrico irradiado € 1d0n, o que € equivalente a 40

dBuV/m. Assim, essas unidades podem ser calculadas. co

V/im
dBuVv/m = 20log,,| ———
H glO(W/mj

A/m
dBuA/m =20lo _
M 910(] G/mj
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Também é importante saber como converter uma dadaden&ta dB para o seu valor

absoluto. Para tal utiliza-se a definicdo de logaritmondeniimero na base m:

log,, A=n

Assim, sabe-se que:

Portanto, para converter um valor dado em dB parauovalor absoluto, realiza-se a

operacgdo dada na ultima expressao.

2.7 Conclusodes

Neste capitulo introdutério, foram apresentados, aléomdebreve referéncia historica, os
conceitos basicos para um entendimento amplo do qupiél @ necessidade do estudo da
Compatibilidade Electromagnética. Também se mencionamnédades das grandezas

utilizadas nesta area.
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Capitulo 3

Normas de Compatibilidade Electromagnética

A motivagcdo para a criacdo de normas de Compatibili#deetromagnética decorre da
imposicao de requisitos adicionais para o projectasiensas electronicos, além daqueles
necessarios para que o sistema seja funcional. Essetwvaigexdicionais de projecto tém
origem na necessidade do sistema possuir Compatitaligkdttromagnética relativamente
ao seu ambiente. Ha, basicamente, duas classesrdasnde CEM que sé@o impostas em

sistemas electronicos:
* As impostas pelo governo.
* As ditadas pelo fabricante do equipamento.

As normas impostas pelo governo sdo normas lega#& eoodem ser desprezadas. Estas
normas sao impostas para controlar a susceptibilidadequipamento e a interferéncia

produzida por ele.

Porém, se um equipamento estiver em conformidade csas @®rmas de CEM, ndo ha
garantias de que o equipamento ndo va causar olerangrferéncia. A conformidade do
equipamento sO permite controlar as emissfes eledratieas que 0 equipamento gera
ou recebe. Para um equipamento ser comercializado ncadite Europeu, por exemplo,

deve estar em conformidade com as suas normas de iEEMStdo em vigor desde 1996.

As normas de CEM que os fabricantes impdem nos spipagnentos sdo criadas para
satisfazer o consumidor. Elas sdo impostas com @gitopde garantir um equipamento de

confianca e de qualidade.
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3.1.Aspectos Gerais

O interesse inicial relacionado com o controlo de intemf@a® electromagnéticas
concentrou-se durante muitos anos no controlo de essissinduzidas e irradiadas. No
entanto, com o inicio da disseminacdo do uso de dispasiélertronicos a partir da
segunda metade do século XX, passou a consider@mdaém, os aspectos relacionados a
susceptibilidade electromagnética ou imunidade. Actudknené aplicado,

preferencialmente, o termo imunidade.

A primeira organizagdo internacional autorizada a divulggnomendacdes técnicas
relacionadas com a Compatibilidade Electromagnética @ISR Comité International
Special des Perturbation Radiotecnigyesindada em 1933. Inicialmente, estabeleceu-se
uma comissao conjunta entre a IHGtérnational Electrotechnical Commissioa a UIR
(Union International de Radiodiffusiprpara viabilizar a preparacdo de recomendacdes,
com o objectivo de serem estabelecidos niveis aegst&/técnicas padronizadas para as
medi¢cdes de interferéncias. Apos a Segunda Guerra MuadidR desvinculou-se desta

comissdo e a CISPR tornou-se um comité especial da IEC.

Os primeiros resultados relacionados com o objectivo inggateceram em 1961, onde
uma série de recomendacdes, destinadas a utilizac&xupamentos e técnicas de

medi¢&o de interferéncias, foram divulgadas.

Em 1973, a CISPR foi reorganizada e foram criados seissnsub-comités para substituir
0S comités anteriores. Estes sub-comités foram crdel@sordo com as diversas areas de

interesse:
« A - measurement of radio interference and statisticathods.

« B - measurement of interference regarding industriatientific or medical

equipment, high voltage equipment, power linestamtion devices.
« D - interference in motor vehicles (both gasolind afectric).
+ F - interference in household appliances, tools, baigting equipment.

« H - limitations to protect radio frequencies.
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+ | - electromagnetic compatibility of information techogy (IT) equipment (e.g.

computers), multimedia / hi-fi devices and radioipgqent (receivers).

As publicacbes CISPR sédo, basicamente, normas relativasdi&gdo de interferéncias
radiadas e conduzidas. Especificam os comprimentos abesc a configuracdo de
equipamentos de medicdo e as medicdes base para qesutiados se tornem mais
comparaveis. As normas CISPR também dizem respeito aidatén a interferéncias

externas [l.4].

Até agora, foram publicadas mais de trinta normas CI8BRnais conhecidas sao:
« CISPR 10 -Organization, Rules and Procedures of the CISFPH 1).

« CISPR 11 Industrial, Scientific and Medical (ISM) Radio-Fresncy Equipment --
Electromagnetic Disturbance Characteristics -- Lisrand Methods of

Measurement.

+ CISPR 14 Electromagnetic Compatibility -- Requirements faudehold

Appliance, Electric Tools, and Similar Apparatu¥Emissions, 2) Immunity.

« CISPR 22 Information Technology Equipment -- Radio Disturban

Characteristics -- Limits and Methods of Measureimen
« CISPR 24 Immunity Characteristics - Limits and Methodsv#asurement.

« CISPR 25 Radio disturbance characteristics for the protectad receivers used

on board vehicles, boats, and on devices - Linntsraethods of measureméing]

Com a crescente utilizagdo dos dispositivos semicoreijtarpreocupacédo com o controlo
do nivel de Interferéncia Electromagnética evoluiu, e mockdo Comum Europeu através
da CENELCOM Comité Coordenation Européen des Normes Electrigoes le Marche
Commu, estabeleceu-se, em 1970, um comité de normalize@doo objectivo de se

estabelecerem limites de emissdo para os equipaméitbices. Este comité era formado
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por representantes de concessionéarias e de fabricgmteguipamentos eléctricos de uso

domeéstico.

Em 1973, o CENELCOM foi reorganizado, passando-sdhamar CENELEC Gomité

Européen de Normalisation Electrotechnifjue

Posteriormente, varios paises reuniram-se com a IEC ssméstabeleceu a Subcomisséo
TC77, que passou a trabalhar em conjunto com a CISPRocobjectivo de abordar
problemas de Interferéncia Electromagnética, tais conmelasionados com o controlo de
harmonicos e com as flutuagbes de tensdo, resultaptesquipamentos que utilizam

dispositivos semicondutores.

Em relagdo aos aspectos relacionados com a susceptlbikdectromagnética, logo apdés a
Segunda Guerra Mundial, a CEEammission International de Reglementation en \vae d
I'Approbation de I'Equipment Electriguelesencadeou os primeiros esforgos para abordar

este assunto.

No principio da década de 1970, a IEC passou a atithpa esta tarefa, através da
Subcomissao TC65. A seguir, esta tarefa passou a senwiddvida em conjunto com a
Subcomissdo TC77. As séries IEC 801-X, relacionadasoblgmas de Interferéncia
Electromagnética em automacao industrial e controlordeepsos, publicadas na década

de oitenta e no inicio da década de 1990, resultaeate ésforco conjunto.

Actualmente, estas normas correspondem a seérie IECO061Q@e diz respeito a

Compatibilidade Electromagnética. Compreende as segpiateEs:
1) Generalidades — consideracdes gerais, definigdmsinologia, etc. (61000-1-x).

2) Ambiente — descricdo do ambiente, caracteristoammbiente onde vai ser instalado o

equipamento, niveis de compatibilidade (61000-2-x).

3) Limites — limites de emissao, definindo os niveis ddupssicdo permitidos pelos

equipamentos ligados a rede de energia eléctrica, lidét@aunidade (61000-3-x).

4) Ensaios e medidas — técnicas de medicao e técrecassdio de modo a assegurar a

conformidade com as outras partes da norma (61600-4
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5) Guias de instalacdo e de atenuacdo — guias paraca@igiem equipamentos, tais como
filtros, equipamentos de compensacao, descarregadersobretensoes, etc., para resolver

problemas de qualidade da energia (61000-5-x).

6) Normas gerais e de produto — define os niveis de idade solicitados pelos

equipamentos em geral ou para tipos especificos deamggiiptos (61000-6-x).

Relativamente, a norma 61000-4 destacam-se 0s segugpitulos:
1. IEC 61000-4-2 Electrostatic Discharge Immunity Test.
2. IEC 61000-4-3 Radiated, Radio-frequency, Electromagnetic FR&juirements
3. IEC 61000-4-4 Electrical Fast Transient/Burst
4. |EC 61000-4-5 Surge Immunity Test

5. IEC 61000-4-6 - Immunity to Conducted Disturbances Induced by Radio
Frequency Fields

6. IEC 61000-4-11- Voltage Dips, Short Interruptions and Voltage V#oas;

Immunity tests

Os niveis de Compatibilidade Electromagnética sao Hmpelws de acordo com o

vocabulario electrotécnico internacional, IEC 60058L§IVEI. Define-se [A.2]:

— Nivel de emisséo: nivel maximo permitido para um wongor de uma rede publica ou

para um aparelho.

— Nivel de compatibilidade: nivel maximo especificado déupegsicdo que se pode esperar

num dado ambiente.
— Nivel de imunidade: nivel de perturbacéo suportadam aparelho ou sistema.

— Nivel de susceptibilidade: nivel a partir do qual usaralho ou sistema comeca a

funcionar deficientemente.
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Actualmente, pode afirmar-se que 0s projectistas d@a@aentos e de sistemas electro-
electronicos, que tinham como preocupagdo basica o mkeoemissdes conduzidas e
irradiadas, passaram a considerar, também, os aspeletisnados com a imunidade. Esta
consideracdo resulta, ndo apenas de aspectos wecmeoessarios ao perfeito
funcionamento de equipamentos e de sistemas eléctriess pnincipalmente, do caracter

mandatéario das novas normas de Compatibilidade Eleajrugtiea actuais.

A partir de Janeiro de 1996, para se comercializargaipamentos na Unido Europeia
(UE), devem ser atendidos os requisitos de Compatibddidelectromagnética previstos
nestas normas. Nota-se que, no inicio da implementagstesdprocedimentos, alguns
fabricantes e profissionais relacionados com a aemeafcado internacional, entenderam
que os requisitos de Compatibilidade Electromagnética rdamas europeias actuais

representavam um impedimento para a livre comerai@@dos seus produtos.

No entanto, pelo lado técnico, entende-se que este@sfesenvolvido pelos paises da UE
representa  um esforco de harmonizacdo dos requisites Cmpatibilidade

Electromagnética no Mundo. Além disto, estas normas adBrevalores de referéncias e
critérios necessarios para garantir a Compatibiédatectromagnética de sistemas e de
equipamentos eléctricos, desde a etapa de project® lzdéio seu emprego. Actualmente,
existem diversas iniciativas com o objectivo de diminuirn@iguidade entre normas.

Mesmo no que se refere as normas militares MIL-STéXiste uma tendéncia no sentido

de as substituir pelas normas comerciais actuais.

3.2. Principais Normas Internacionais e suas Abraréncias

Ha uma vasta lista de caracteristicas e fenomenadragtegnéticos considerados,
actualmente, pelas normas internacionais, ja aprovadasmdase de aprovacdo, conforme
descricdo apresentada a seguir:

Campos electromagnéticos irradiados (30 MHz - 1 GHz).
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. Distarbios em meios condutores continuos (DC a 150.kHz)

. Distarbios em meios condutores (150 kHz a 30 MHz).

. Descargas electrostaticas.

. Transitorios rapidos.

- Sobretensdes devido a descargas atmosféricas e Igtesup

. Campos magneéticos em frequéncia industrial.

. Campos magnéticos devido a descargas atmosféricas.

. Campos magnéticos devido a curto-circuitos.

. Campos magnéticos devido a interrupgéo de linhasdsnisséao.
- Harménicos e inter-harmonicos.

- Quedas de tenséo bruscas, interrupgdes e variactessde em circuitos de baixa

tensao.
. Flutuagbes de tenséo.

. Variacao de frequéncia, etc.

Além das consideracdes relacionadas com as cartctyise o0s fendémenos

electromagnéticos anteriormente descritos, as normaas eecomendacdes técnicas
internacionais apresentam classificagcbes que ndo estmadiente vinculadas a esses
parametros, mas particularmente aos tipos de sistemasaiigg@mentos, ao tipo de uso e

de aplicacdes, além de aspectos ambientais e biolégicos

Perante este tipo de classificacdo estdo os equipamentsistemas de uso industrial,
cientificos e médicos (ISM), os equipamentos de infaoadl TE), os receptores de radio e
televisdo e os sistemas de telecomunicagfes, os aswgninstrumentacdo e controlo de
processos industriais, os sistemas de instrumentacao telcorelacionados com o0s

sistemas de seguranca de instalacées nucleares, osasisle producédo, transmisséao, e
distribuicdo de energia eléctrica, 0s equipamentos ddareéstico, as normas militares, 0s

veiculos motorizados, 0s navios, etc.
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Como consequéncia da classificacdo das normas ddoacom estes critérios, onde se
incluem combinac¢des destes, resultaram algumas ambiguidssiesfacto gerou diversas
dificuldades na aplicacdo destas normas e recomesglaigihto na area técnica como na
area comercial. Diante deste facto, as normas, deseta®Ik@centemente pelos paises da
EU, sdo de grande valia, ja que, além de focarenrsdigecaracteristicas e fenémenos
electromagnéticos, podem ser consideradas as mai®miasas, em funcdo do grau de
envolvimento das entidades normativas, fabricantes eadlilizs. Assim, estas hormas séo
as que apresentam as metodologias de testes e ositoequie Compatibilidade

Electromagnética de maior consenso.

Tal como a UE, diversos paises tém concentradogesfpara estabelecer metodologias de
testes e requisitos de Compatibilidade Electromagnddieae ser dado especial destaque
as normas militares MIL-STDs e as normas comerciaiFelderal Communications
Commission(FCC) e dolnstitute of Electrical and Electronics EngineeficEE) nos

Estados Unidos.

3.3. Marca CE

A marcacao CE simboliza que o produto em causaeestédonformidade com as normas
harmonizadas relevantes que resultam da CPD (DiredtigaProdutos da Construcéo,
89/106/CEE), bem como que foi aplicado o sistema de a&ali@i@a conformidade
relacionado. Indica a conformidade com as exigéncias latmi®irectiva da Unido

Europeia com respeito a segurancga, saude, meio ambeégoroteccdo do consumidor.

Uma norma harmonizada € uma norma europeia prep@eldaCEN/CENELEC sob
mandato da Comissdo Europeia com vista ao cumprindogorequisitos essenciais da

Directiva.

A directiva de marca CE (93/68EEC) foi adoptada emuR29P3. Estabelece uma

detalhada descricdo das iniciais "CE" e a forma emagoenformidade deve ser obtida.
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Todos os produtos oferecidos para venda em todansud@dade Europeia devem ter a

marca, ou ndo poderdo ser comercializados.

A marca CE oferece uma declaracéo visivel do fabricdaigue o produto atende todas as
directivas aplicaveis a este produto (podem existir maisirda directiva para 0 mesmo
produto). A conformidade do produto pode ser comprassdjuindo os procedimentos de

teste e certificacao estabelecidos nas proprias diasctiv

A marca é fixada ao produto/embalagem/manuais pelcéaite depois de demonstrar esta

conformidade através do simbolo apresentado naafigir

Figura 3.1 - Marcacao CE.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as normas de CompatilicElectromagnética. A
importancia deste topico reside no facto de que, nalatdde, estas normas regulam os

projectos de desenvolvimento dos equipamentos elégin

Este capitulo também abrange a relevancia da Marc®@iquer produto, electronico ou
ndo, para ser comercializado (pelo menos no espa@pé&y; deve ostentar a marcacao
CE. No caso de equipamentos electrénicos, isto signifienprir 0os requisitos essenciais
das Normas Harmonizadas, que conferem presuncacod®rmidade segundo as

Directivas Comunitarias aplicaveis.
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Capitulo 4

Compatibilidade Electromagnética em Instalacdes

Eléctricas

Os campos eléctricos e magnéticos produzidos por InStsdgiéctricas sdo denominados
campos de baixa frequéncia e estdo enquadrados mm ele radiacdes ndo ionizantes.
Estas radiac6es ndo sdo capazes de promover a amd@a@tomos, isto €, retirar electrdes

de &tomos ou moléculas destabilizando a cadeia @dmi

Os campos eléctricos e magnéticos podem ser medid@andd instrumentos, para
monitorizacdo de radiagdes de baixa frequéncia, abopla antenas isotropicas. Em
funcdo dos harmdnicos gerados na baixa frequénciadé eealizada avaliacdo espectral

através de analisadores de espectro.

No sentido de reduzir a magnitude dos ruidos e sina&ige de forma indesejavel, que
podem alterar ou distorcer as caracteristicas basicasndos de um equipamento, deve-se
reduzir os niveis de emissdo da fonte de perturbacéprateger o receptor de modo a
torna-lo imune a perturbagéo ou reduzir o acoplamentte a fonte do sinal interferente e

0 equipamento receptor (vitima).

4.1. Qualidade da Energia Eléctrica

Com o desenvolvimento da electrénica de poténciggogpamentos ligados aos sistemas

eléctricos evoluiram, melhorando o rendimento, o camteob custo, permitindo ainda a
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execucdo de tarefas ndo possiveis anteriormenteudinnesses equipamentos tém a
desvantagem de nédo funcionarem como cargas lineasesumindo correntes nao
sinusoidais, e dessa forma poluindo a rede eléctdra harmdnicos. A presenca de
harménicos nos sistemas de poténcia resulta num audi@ntoerdas relacionadas com o
transporte e distribuicdo de energia eléctrica, em pradele interferéncias com sistemas
de comunicacdo e na degradacdo do funcionamento oa pwmte dos equipamentos
ligados a rede, sobretudo daqueles (cada vez em mam@ro)ique sdo mais sensiveis por
incluirem sistemas de controlo micro-electrénicos queamp&om niveis de energia muito

baixos.

Os prejuizos econdmicos resultantes destes e de oubtnsrpas dos sistemas eléctricos
sdo muito elevados, e por isso a questdo da qualdkaamergia eléctrica entregue aos

consumidores finais é hoje, mais do que nunca, objectwathde preocupacao [A 4].

Normas internacionais relativas ao consumo de enekgtried, tais como IEEE 519, IEC

61000 e EN 50160, limitam o nivel de distorcdo harngnias tensdes com 0s quais 0S
sistemas eléctricos podem operar, e impdem que 0s Bquggmentos ndo introduzam na
rede harménicos de corrente de amplitude superioteanti@ados valores. E dessa forma
evidenciada a importancia em resolver os problemashdoménicos, quer para 0s novos

equipamentos a serem produzidos, quer para 0os equifiznj@ instalados.

Entre os problemas de qualidade de energia, a ing&ouplo fornecimento €,
incontestavelmente, o mais grave, uma vez que afecta tsdequipamentos ligados a rede
eléctrica, a excepcdo daqueles que sejam alimentadd$RS"s Uninterruptable Power
Supplies- sistemas de alimentac&o ininterrupta) ou por geraderemdrgéncia. Contudo,
outros problemas de qualidade de energia, como ositdesz seguir, aléem de levarem a

operacao incorrecta de alguns equipamentos, podem tadarefica-los:

— Distorcdo harmédnica: quando existem cargas nao lindigeetas a rede eléctrica, a
corrente que circula nas linhas contém harmoénicosgeedas de tensdo provocadas pelos
harmonicos nas impedancias das linhas faz com quenaées de alimentacdo fiquem

também distorcidas. Na figura 4.1 esta representadadistorcdo harmonica.
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Tensho (V)

Figura 4.1 - Distorgdo Harmonica.

— Ruido (Interferéncia Electromagnética): correspondeusmn electromagnético de alta-

frequéncia, representado na figura 4.2,que podeséupdo pelas comutacdes rapidas dos

conversores electrénicos de poténcia.

L

_ Te_nsio V)

Tempo ()

Figura 4.2. - Ruido (Interferéncia Electromagnética).

— Inter-harmonicos: surgem quando ha componentesrdente que ndo estéo relacionadas
com a componente fundamental (50 Hz); essas compeneltecorrente podem ser
produzidas por fornos a arco ou por ciclo-conve&sgequipamentos que, alimentados a 50
Hz, permitem sintetizar tensdes e correntes de saitlauooea frequéncia inferior). Na

figura 4.3 esta representado um exemplo de interdrdoms.
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Corrente (A)
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Figura 4.3. - Inter-harménicos.

— Interrupcdo momentanea: representado na figuraodatre, por exemplo, quando o
sistema eléctrico dispde de disjuntores com religada, alwem na ocorréncia de um
curto-circuito, fechando-se automaticamente apds alguilissegundos (e mantendo-se

ligados caso o curto-circuito ja se tenha extinguido).

Tensao (V)

Figura 4.4 - Interrupcdo momentanea.

— Subtensdo momentaneal(age say} representado na figura 4.5, também conhecido por
“cava de tensdo”, pode ser provocada, por exemploupocurto-circuito momentaneo
num outro alimentador do mesmo sistema eléctrico, quelindinado apos alguns

milissegundos pela abertura do disjuntor do ramal em.curt
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Tenszio (V)

Figura 4.5 - Subtensdo momentanea.

— Sobretensdo momentaneal{age swe)t representado na figura 4.6, pode ser provocada,

entre outros casos, por situacdes de defeito ou djgrate comutacdo de equipamentos
ligados a rede eléctrica.

Figura 4.6 - Sobretensdo momentéanea.

— Flutuacédo da tensadligker): representado na figura 4.7, acontece devido a @asac
intermitentes de certas cargas, causando flutuacoetems@es de alimentacdo (que se

traduz, por exemplo, em oscilacdes na intensidade dandgéo eléctrica).
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Tenszdo (V)

Figura 4.7 - Flutuacéo da tenséo.

— Micro-cortes de tensaodtche$. representado na figura 4.8, resultam de curto-cosuit
momentaneos, que ocorrem durante intervalos de comutigsiosemicondutores de

poténcia dos rectificadores.

Tensdo (V)

Figura 4.8 - Micro-cortes de tensdao.

— Transitérios: representados na figura 4.9, ocoramo resultado de fendmenos

transitorios, tais como a comutacdo de bancos de ceadiemres ou descargas atmosféricas.
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Tenszdo (V)

(1 ABEd BE Al GEd  GEE BB GEE OB

Figura 4.9 - Transitorios.

Grande parte dos problemas que surgem nos sistencaiscektem origem na excessiva

distor¢ao das correntes ou tensdes junto ao consufmebr

A principal causa deste fendmeno, que pode ser emtoo um tipo de poluicdo do
ambiente electromagnético, € a crescente popularidade quigamentos electronicos
alimentados pela rede eléctrica, tais como computadapaselhos de televisao, balastros
electronicos para lampadas de descarga, controladt@eisoricos para uma enorme

variedade de cargas industriais, etc.

Quase todos os equipamentos electrénicos com alimentag@ofasica ou trifasica
incorporam um circuito rectificador a sua entrada, segda& um conversor comutado do
tipo cc-ccou cc-ca Um dos tipos de rectificadores mais utilizados enipagoentos de
baixa poténcia € o rectificador monofasico de onda cdenglem filtro capacitivo, que
possui uma corrente de entrada altamente distorcidgdeado conteddo harmoénico da
corrente distorce a tensao de alimentacdo devido aagidedensdo na impedancia das

linhas.

Os controladores de fase, muito utilizados para camtral poténcia em sistemas de
aquecimento e ajustar a intensidade luminosa de lamgdidamers, também produzem
formas de onda com conteddo harménico substancigkeddréncia Electromagnética de
alta-frequéncia. Mesmo as lampadas fluorescentes noomaisbuem significativamente
para os harménicos na rede, devido ao comportam@atdimear das descargas em meio

gasoso e ao circuito magnético do balastro, que poel@iona regido de saturacao.
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Para além da distorcdo das formas de onda, a peesEngrarmoénicos nas linhas de

distribuicdo de energia origina problemas em equipamentosmponentes do sistema

eléctrico, nomeadamente [A 5 - A 11]:

Aumento das perdas (aquecimento), saturacdo, ressamarvibracbes nos

enrolamentos e reducéo da vida util de transformadores

Aquecimento, binarios pulsantes, ruido audivel e redugd vida util das

maquinas eléctricas rotativas;

Disparo indevido dos semicondutores de poténcia em radhifies controlados e

reguladores de tenséo;
Problemas na operacéo de relés de proteccédo, diggard fusiveis;
Aumento nas perdas dos condutores eléctricos;

Aumento consideravel na dissipacdo térmica dos condersa levando a
deterioracdo do dieléctrico;

Reducéo da vida util das lampadas e flutuacéo da idsetes luminosafiicker —

para o caso de ocorréncia de subharménicos);
Erros nos medidores de energia eléctrica e instrumdetosedida;
Interferéncia Electromagnética em equipamentos de congéioica

Mau funcionamento ou avarias no funcionamento euipagentos electronicos
ligados a rede eléctrica, tais como computadorestratadores logicos
programaveis (PLC's), sistemas de controlo comandaatomicrocontroladores,

etc. (é de salientar que estes equipamentos contpstarassos de fabrico).

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 39



Estudo da Compatibilidade Electromagnética em Aparelhagem de Média Tensdo

4.1.1. Normalizagao

Para combater o aumento da “poluicao” electromagnéiiganizacbes como a Comissao
Electrotécnica Internacional (IEClIrternational Electrotechnical Commissioa o IEEE —
Instituto dos Engenheiros Electrotécnicos e Electrénid@sn elaborado normas visando
limitar o conteddo harmoénico nos sistemas eléctricos.m®&smo tempo, fabricantes e
utilizadores de equipamentos de electrénica de poténciaitém a desenvolver solucdes
para os problemas existentes.

No ambito da Comunidade Europeia, no sentido da hamagho da legislagdo sem a qual
ficaria afectada a livre troca de bens e servicosiavadirectivas foram publicadas
tendentes a eliminar as diferencas na legislacdo dogertids paises. Uma dessas
directivas é a Directiva 85/374 sobre responsabilidadeppmutos defeituosos. O seu
Artigo 2° define a electricidade como um produto, e ctahdornou-se necessario definir

as suas caracteristicas, o que originou a norma eurdges8X60.

A norma EN 50160, “Caracteristicas da Tensao Fornep&las Redes Publicas de
Distribuicdo”, publicada pelo CENELEC (Comité Europeu ddormalizacao
Electrotécnica), define, no ponto de fornecimento aswmidor (PCC point of common
coupling, as caracteristicas principais da tenséo para aspétbisas de abastecimento de
energia em Baixa Tenséo (BT) e Média Tensédo (MT9,damo: frequéncia, amplitude,
forma de onda, cavas de tensdo, sobretensdes, hansi@niater-harmoénicos de tenséo,
simetria das tensdes trifasicas e transmissédo de sinmifodeacdo pelas redes de energia
[N 4].

Para as redes de BT, relativamente aos harmonicos sBotemas condicdes normais de
exploragdo, durante o periodo de uma semana, 95%attsewv eficazes de cada harmoénico
de tenséao (valores médios em cada 10 minutos), n&ondeltrapassar os valores indicados
na Tabela 4.1.
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Harmonicos impares .
. i Harmonicos pares
MNao multiplos de 3 Multiplos de 3
Ordem n Tensdo relativa (%) Ordem n Tensaco relativa (%) Ordemn Tens3o relatva (%)

5 6,0 3 5,0 2 20

7 5,0 g 1.5 4 1,0

11 35 15 0,5 6-24 05

13 3,0 pa | 0,5

17 2.0

19 1,5

23 1,5

25 15
Mota: O= valores comespondentes aog harmonicos de ordem superior & 25, por 2erem geralments baixos e muito
impreviziveis (devido aos efeitos de regsondncia), ndo séo indicados nesta tabela

Tabela 4.1 - Valores dos primeiros 25 harmonicos mEtenos pontos de fornecimento,

expressos em percentagem da tensao notdingll 4].

Além disso, esta norma especifica que a taxa de ghstdnarmoénica total da tenséo

fornecida (tendo em conta os primeiros 40 harmonicés)devera ultrapassar 8%.

Para as redes de Média Tensdo (MT) aplica-se a nteb@la, com a observacao de que o
valor do harmoénico de ordem 3, dependendo da cgéoega rede, deve ser muito mais

baixo.

Como ja foi referido, a série 61000 de normas IEC rdigpeito a Compatibilidade

Electromagnética e compreende as seguintes partes:
1) Generalidades — consideragdes gerais, definitérmsinologia, etc. (61000-1-x).

2) Ambiente — descricdo do ambiente, caracteristoammbiente onde vai ser instalado o
equipamento, niveis de compatibilidade (61000-2-x).

3) Limites — limites de emissado, definindo os niveis ddupssicdo permitidos pelos

equipamentos ligados a rede de energia eléctrica, lidét@aunidade (61000-3-x).

4) Ensaios e medidas — técnicas de medicao e técrecassdio de modo a assegurar a
conformidade com as outras partes da norma (61600-4
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5) Guias de instalacdo e de atenuacdo — providencias guara a aplicagdo em
equipamentos, tais como filtros, equipamentos de comp@msalescarregadores de

sobretensodes, etc., para resolver problemas de qualidaehergia (61000-5-x).

6) Normas gerais e de produto — definem os niveismismidade requeridos pelos
equipamentos em geral ou para tipos especificos deamggiiptos (61000-6-x).

Os niveis de Compatibilidade Electromagnética sdo empelos de acordo com o

vocabulério electrotécnico internacional, CElI 6003LJIVEI. Define-se [A 2]:

— Nivel de emissédo: nivel maximo permitido para um wongor de uma rede publica ou

para um aparelho.

— Nivel de compatibilidade: nivel maximo especificado déupesicdo que se pode esperar

num dado ambiente.
— Nivel de imunidade: nivel de perturbacéo suportadam aparelho ou sistema.

— Nivel de susceptibilidade: nivel a partir do qual ysaralho ou sistema comeca a

funcionar deficientemente.

A norma IEC 61000-2-2 define os niveis de compatibikdpdra os harmonicos de tensao

para redes de baixa-tenséo (BT), de acordo com dalél2e

impare;lzggnmn:flg;lus de 3 Harmanicos impares miltiplos de 3 Harmonicos pares
Ordem n Tensdo ham. (%) Ordem n Tensdc ham. (%) Ordem n Tensdo harm. (%)

= B 3 g 2 9
T 5 g 1,5 4 1
11 as 15 0,3 [ 05
13 3 21 0,2 8 05
17 2 =21 0,2 10 05
19 1,5 12 02
3 1,3 =12 0.2
25 1,5

>25 0.2+0.5x 25N

Tabela 4.2 - Niveis de compatibilidade para os harrérde tensdo em redes de BT [N 2].

Por sua vez a norma IEC 61000-2-4 estabelece os miget®mpatibilidade para redes
industriais (Tabela 4.3).
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Clazse 1 Classe 2 Classe 3

Distorgéo harmdnica total 5% 8% 10%

Tabela 4.3 - Niveis de compatibilidade para os harménie tensdo em redes industriais
[N 2].

Definem-se 3 classes com exigéncia de compatibilidateredtes em funcdo dos

ambientes electromagnéticos possiveis:

Classe 1 — Aplica-se a redes protegidas e tem nivesrdpatibilidade mais baixos do que
os das redes publicas. Diz respeito a utilizacao delapanmauito sensiveis as perturbacdes
da rede eléctrica, como por exemplo, instrumentoslaib®ratorios técnicos, certos

equipamentos de automacao e de proteccao, certos tzalops, etc.

Classe 2 — Esta classe aplica-se aos Pontos de Acopta@mnum (PAC) a rede publica e
aos pontos de ligacdo interna nos ambientes industriais eral. gOs niveis de
compatibilidade desta classe sao idénticos aos daspébliesas, pelo que os equipamentos

destinados a utilizacdo nestas redes podem ser usestaslasse de ambiente industrial.

Classe 3 — Esta classe aplica-se somente aos pontggacio interna dos ambientes
industriais. Os niveis de compatibilidade s&o superiooss da classe 2 para certas
perturbacfes. Esta classe deve ser considerad@&xpomplo, quando uma das seguintes
condicbes é satisfeita: a maior parte das cargas sé@ensdidas através de conversores;
existem maquinas de soldar; ocorrem arranques frezgidetmotores de grande poténcia;
as cargas variam rapidamente.

Refira-se que os limites maximos individuais dos harménide tensdo e a taxa de
distor¢do total impostos pela norma europeia EN 50i#0cidem com os valores das
normas IEC 61000-2-2 e IEC61000-2-4, classe 2 gautgientes industriais.

De acordo com a norma ANSI/IEEE 519, as empresashdistoras sao responsaveis pela

manutencdo da qualidade da tensdo em todos os seussi$N 5]. A norma estipula os
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limites de distor¢céo para os diferentes niveis de temséservar nas redes eléctricas, de

acordo com a Tabela 4.4.

Tensao nominal no PAC (L)

Distorcdo harmonica individual (%)

Distorgdo harmonica total (%)

U, =65 kv
69 KV = Uq = 161 KV
W = 161 KV

3.0
1.2

1.0

2,0
23

1.5

Tabela 4.4 - Limites maximos de distor¢ao [N 5].

4.1.2. Monitorizacdo da Qualidade da Energia Elécica

A utilizacdo de monitorizadores de qualidade de energ@amelhor forma de detectar e
diagnosticar problemas nos sistemas eléctricos dgian&stes equipamentos permitem,
basicamente, medir e registar ao longo do tempoeslkbe tensdes, correntes e poténcias
em varios canais. Com base na informacéo que adosescolhida, é entdo possivel gerar
alarmes (eventualmente em tempo real) e produzir riglatéde diversos tipos,

seleccionando aplicacdes tais como:

- Aplicacdo “Osciloscépio e Distorcdo Harmonica” — O ipgmento funciona como um
osciloscépio de varios canais e permite ainda calcalares médiogrue rms maximos e
minimos, de tensdes e correntes. Pode ainda identicaarmoénicos e calcular os valores

do conteudo harmonico total (THDTetal Harmonic Distortioh

- Aplicagdo “Forma de Onda” — Permite detectar anomal@s formas de onda das

tensdes, armazenando esses eventos juntamente cetanidrda ocorréncia.

- Aplicagdo “Sobretensdes e Subtensbes Momentanea®etecta e regista estes

fendmenos, juntamente com o instante em que ocoreesua duragao.

- Aplicacdo “Grandezas Classicas” — Permite o calculvalieres de amplitude e fase de
tensdes e correntes, impedancias, poténcias aparente, ectactiva, factor de poténcia
medidas de energia, valores relativos a desequilibeidases, etc.
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No mercado existe um leque bastante variado de equip@sngatra monitorizar a
qualidade da energia eléctrica. Contudo, estes eqaigasmsao normalmente muito caros,
sobretudo os que apresentam bons desempenhos damdliip;des. Por essa razéo € ainda
hoje interessante desenvolver sistemas de monitorizagéais baseados na utilizagéo de
computadores, placas de aquisicdo de datdoslarde ferramentas de desenvolvimento do
tipo LabView, uma vez que é possivel conseguir solugéescaracteristicas interessantes

a custos muito mais baixos.

4.1.3. Solucbes para os problemas de Qualidade dedfgia

Eléctrica

A solucao para os problemas de qualidade de energiaicdéradicionais (exceptuando as
interrupcdes de servico prolongadas) passa pelazagflo de alguns dos seguintes

condicionadores de rede eléctrica:

Os varistores (TVSS Fransient Voltage Surge Suppres3ayarantem protec¢cao

contra picos de tenséo nas linhas.

Os filtros de Interferéncia Electromagnética ajudamrevenir o problema dos
micro-cortes de tensdo e garantem que o equipamehfiolggondo conduz ruido

de alta-frequéncia para a rede eléctrica.

Os transformadores de isolamento com blindagens@édticas garantem nao sé
isolamento galvanico como também evitam picos de tensdoodio comum ou

entre linhas.

Os transformadores ferro-ressonantes asseguramlag&gule tensdo, bem como

a filtragem de picos de tenséo entre linhas.
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A regulacédo de tensdo pode também ser garantida pordeeransformadores
com varias saidas associadas a um esquema electromiomd&acao por meio de

triacs ou tiristores montados em configuracao anti-plaral

As interrupcdes prolongadas de fornecimento de enel@irica obrigam a utilizacdo de
fontes de alimentacdo sem interrup¢cdo (UPS’s) ou lgupraoutra forma alternativa de

geracao de energia, como os geradores de emergéncia.

A solucado para alguns problemas de qualidade de eredégimica obriga a utilizacdo de

conversores comutados (ou ressonantes), como & aagsoblema dos harmdnicos.

De forma a cumprir com as regulamentacfes europel@ae harmoénicos (normas IEC) os
equipamentos de electronica de poténcia devem seelmdos dentro das normas, ou

entao, filtros passivos ou activos devem ser prevestagrada do equipamento original.

Equipamentos de baixa poténcia (Alimentacdo Monofésica)

O mais simples dos filtros passivos consiste num indemorsérie com a entrada do
equipamento poluidor, frequentemente um rectificadon am filtro capacitivo na saida
(Figura 4.10 (a)). Trata-se de uma solucéo fiavel eaibeolcusto. Contudo, a bobina é
pesada (devido ao ferro do seu circuito magnéticofugpa muito espaco, o que limita

praticamente esta solucdo a equipamentos de baixacigo{€r600 VA).

Uma alteracdo muito comum feita no projecto de equipamehoonicos monofasicos,
de forma a reduzir significativamente os harmonicosyxiolds, consiste na utilizacdo de
um conversor cc-cc do tipstep-upapds a ponte rectificadora (Figura 4.10 (b)). Esse
circuito, quando correctamente controlado, permite queoraerde consumida pelo
equipamento seja praticamente sinusoidal, podendo ado @$é a poténcia normalmente
disponivel nas tomadas monoféasicas (3 kVA). Emboraasemas de peso e espaco aqui
ndo se coloquem, a solucdo apresenta como desvasit@agelsto relativamente elevado, a
pouca fiabilidade, e o facto de injectar ruido de akgtféncia na linha, devido a

comutacao do dispositivo semicondutor de poténcia (oeeer um filtro adicional).
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Vd

(a)

Figura 4.10 — Solucdes para reducéo dos harmoénicosroente a entrada dos

equipamentos: (a) indutor em série; (b) convessep-up

Equipamentos de Média e Alta Poténcia

Ao contrario dos equipamentos de baixa poténcia, osageiptos industriais, que podem
ter poténcias desde alguns kW até varios MW, nam esifeitos a obrigatoriedade do

cumprimento de normas relativas a “poluicdo” harmonicaefes produzida.

Durante muito tempo, as companhias de distribuicdondegi eléctrica impunham aos
consumidores industriais apenas limites para a potémaigtiva consumida. A solucéo
normalmente adoptada pelas industrias consiste na utilizecBancos de condensadores
para correccao do factor de poténcia da instalapdocando-o dentro dos limites impostos

pela empresa distribuidora.

Mais recentemente, as empresas distribuidoras de algues pais ja tém preocupacdes
com os harmaonicos de corrente que circulam na redtiet obrigam os consumidores a
aplicar técnicas de reducdo de harmoénicos baseaddstresy passivos. Contudo, esta

solucéo apresenta varias desvantagens, nomeadamente:

- Apenas filtram as frequéncias para as quais foramigmnente sintonizados;
guando as tensdes de alimentacdo estdo distorcidaspmesmmoderadamente,
os filtros passivos absorvem valores elevados de rtefrenas frequéncias

harmdnicas para as quais nao estao sintonizados;
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. Precisam frequentemente de ser sobredimensionadosjamtpie ndo é possivel
limitar o seu funcionamento a uma certa carga (muitas\azaham por absorver

harmaonicos de outras cargas ligadas ao sistema ebégtric

- Podem ocorrer fenomenos de ressonéncia entrem geissivo e as outras cargas

ligadas a rede, com resultados imprevisiveis;

. O dimensionamento dos filtros passivos deve ser cnadiecom as necessidades
de poténcia reactiva da carga, sendo dificil fazé-ldodma a evitar-se que o
conjunto opere com factor de poténcia capacitivo dégunaas condicbes de

funcionamento.

Para ultrapassar estas desvantagens, tém sido recetgtdgitos esforcos no sentido de

desenvolver filtros activos de poténcia [A 12 - A 14].

Filtro Activo Paralelo

O filtro activo de poténcia do tipo paralelo (Figurd1) tem como funcdo compensar 0s
harmoénicos das correntes nas cargas, podendo ammipensar a poténcia reactiva
(corrigindo o factor de poténcia). Permite ainda compemsamponente de sequéncia zero
da corrente, equilibrando as correntes nas trés fasdsninando a corrente no neutro), ou
seja, a rede eléctrica passa a ver o conjunto cddstipelo filtro activo e pelas cargas,

como se tratasse se um receptor trifasico equilibradipaloesistivo.

AR ™

REDE

|EI_ECTR_IC-'L I—J‘Hf'—k' ——= 2 Nio
~, /\/ inh I' LINEAR
/ |
- Iey T w“\_ﬁ,-q'l
i
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Ll -
PARATELO N |HINEAR

Figura 4.11 — Filtro activo paralelo: exemplo de funaimento.
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Na Figura 4.12 apresenta-se 0 esquema eléctrico dtroractivo paralelo trifasico. O
filtro €, basicamente, composto por um inversor foetéedsdo com controlo de corrente e
0 respectivo controlador. O controlador, a paréirrdedida dos valores instantaneos das
tensdes das fases,(W,, Vo) € das correntes na carga (b, ic), produz as correntes de
compensacdo de referéncias (i ich*, icc*, icn®) para o inversor. O inversor injecta as
correntes de compensacag, (b, ice, icn) requeridas pela carga, de forma que as correntes
nas fases da rede eléctricg, (i is) passam a ser sinusoidais e equilibradas, fazesdo ¢

que a corrente no neutro da rede eléctrigaggssuma um valor nulo.

M

Rede

Figura 4.12 — Esquema de um filtro activo paralelo [D 3].

Filtro Activo Série

O filtro activo de poténcia do tipo série (Figura 4.13) @dual do filtro activo paralelo. A
sua funcdo é compensar as tensfes da rede eléutfcay Vs, para 0s casos em que
estas contenham harmonicos, de forma a tornanaéds na carga Wy, V) sinusoidais.
Em certos casos, dependendo da duracdo dos fenémeateEnergia que o filtro activo
puder disponibilizar, é ainda possivel compensar sobfetensubtensdes ou interrup¢des

momentaneas.
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Figura 4.13 — Esquema de um filtro activo série [D 3].

4.2. Instalacdes Eléctricas

Numa instalacéo eléctrica existem muitos fendmenos agenp causar perturbagdes.

Deve ser considerada, por um lado, uma possivelenéeidia entre os componentes dentro
da instalacéo e, por outro lado, também deve ser @adiol a interacgdo dos componentes

do disjuntor com o meio exterior a instalacdo [A 15].

Tipicamente, estas instalagbes possuem alguns comp®nente € transmitida e
distribuida a energia e, do outro lado, existem compegegiectronicos onde os sinais
derivados dos circuitos primarios sdo processadoa pantrolo, proteccdo e outros
propésitos. Estes componentes estdo muitas vezestdspusito proximo uns dos outros,
pelo que, o aspecto da compatibilidade, do ponto de eis@tromagnético deve ser
considerado. Este aspecto € descrito pela CompatibillEl@adeomagnética como sendo a

habilidade ou capacidade de um dispositivo, equipamentosistema eléctrico ou
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electronico, funcionar de acordo com suas caractagsbperacionais, no seu ambiente
electromagnético, sem impor perturbacdo intoleravel illague compartilha o mesmo
ambiente. Transferir esta definicdo para as instalaghe®rtie e manobra significa dizer

que:

- Agquando das operacbes de manobra nas instalacbessat@opermitidas

perturbagdes nos aparelhos localizados no meio amiciecuiaedante;

- As operagcOes das instalacdes de corte e manobra n@&on dgermitir que

perturbacgdes exteriores provenientes do meio ambieafecsm;

. Os componentes das instalacbes de corte e manobi@dené@m perturbar outros

aparelhos da instalacéo;

O dltimo requisito diz-nos que a Compatibilidade Eleuo@gnética interna deve ser
assegurada, contudo, é um requisito basico, paraasisfego independentemente das
normas estabelecidas, uma vez que assim, a instaldg&mincionaria. Esta caracteristica
tem vindo a ser cada vez mais importante, a medidaenun vindo a ser feita a substituicdo
da instalacdo de sensores de baixos niveis de epargianedi¢cdes de tensao e corrente [A
16].

Os outros requisitos indicados acima determinam g&elantre o disjuntor e 0 meio, 0
qual é muitas vezes designado como CEM externa. Egéeta tem vindo a tornar-se cada
vez mais importante, nomeadamente desde que os disgiriéon vindo a ser, cada vez
com mais frequéncia instalada nos centros urbantss,éismuito perto das zonas de

consumo de energia.

O ponto fundamental da Compatibilidade Electromagnélizaespeito ao conhecimento
das fontes de interferéncia, cujas emissdes podem nofarecomponentes da prépria
instalagcdo ou instalagdes vizinhas. Num sistema de eriZid, devem ser examinados 0s
caminhos de propagacdo e os niveis de perturbacaanteafaces com componentes
possivelmente perturbados, que possam ser dai deriv&dtss niveis tém de ser

comparados com os testes de imunidade dos comporeniescaso de nao ser possivel,
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devem ser realizadas medi¢des no local. Em principimeaicdes podem ser aplicadas a

fonte, aos caminhos de propagacéo ou aos comporeviasidos.

Do ponto de vista técnico e econdmico, a mitigacao daslgmas de interferéncia deve

conjugar medidas definidas numa filosofia integradseé&da nos seguintes pontos:
Minimizagao dos sinais interferentes
Ensaios de equipamentos
Ligacdo ao mesmo potencial
Sistema de Terra seguro

Para que o sistema de proteccdo tenha resposta adeguaBGampatibilidade

Electromagnética, devem ser integrados 0s seguintessponto
Condutores
Sistema de Terra
Proteccédo contra ondas de choque electromagnéticas
Blindagem Electromagnética

Proteccédo contra descargas atmosféricas

4.2.1. Condutores

A cablagem entre equipamentos constitui o principal metoatismissao das perturbacdes
electromagnéticas dum emissor para um receptor. Aéefia da transmissdo da
perturbacdo do emissor para o receptor € caractarfzd coeficiente de acoplamento K,

em dB, em que:

K = 20.log [A (recebido) / A (transmitido)]
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Quanto mais baixo este coeficiente (maior valor abso&rno dB), mais fraca é a
perturbacdo recebida, sendo portanto melhor a CEM. é&sficiente K s faz sentido
quando a transferéncia da perturbacdo electromag®époaporcional a frequéncia, o que

€ 0 caso.

Para garantir uma CEM optimizada, ha que ter em caasidle certos aspectos no dominio

da cablagem, nomeadamente:

Escolha do tipo de cabo;
.- Ligacéo aos terminais dos equipamentos a ligar;

Trajecto do cabo;

- Agrupamento de diferentes tipos de cabos.

No que diz respeito as Linhas de Transmissao (LTyaageometria, que envolve tipos de
estruturas, cabos e ferragens, influencia e determisa niveis de Campos
Electromagnéticos, na faixa de segurancga destas Ipfojécto tem um papel fundamental
para o desempenho das LT e definir4, conforme a @ueepcdo, o grau de influéncia e
alteracdo do meio no qual a LT estara inserida. E reaspdiniade do projectista trabalhar
os diversos parametros, de modo que eles possamiimted@mbiente de maneira menos
intensa e mais amigavel. Modificando um parametro podestas a causar efeitos opostos
noutros e, consequentemente, alterar o ambiente ceteynético nas proximidades de
forma ndo desejada. Embora o ambiente proximo dasnliates niveis de Interferéncia
Electromagnética controlados pelas normas, a crescerdeurp de energia e,
consequentemente, o0 aumento do nimero de correderishas, implica uma melhoria
continua no que respeita a projeccdo (geometrias de@sapaeso de materiais mais

adequados), tornando os niveis de interferénciave@mais reduzidos.

Num ambiente electromagnético hostil podem ser adoptadss aproximacdes para a

configuracdo da cablagem da instalacéo:

. Sinais de grande amplitude podem ser veiculados por um d&ocabo
seleccionado arbitrariamente, cujo trajecto é organizado peeocupacdes

particulares, e ligado aos aparelhos sem respeitanosdimentos recomendados;
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Sinais de baixa amplitude podem atravessar 0 mesm@mkelectromagnético
hostil, por intermédio de um cabo cuidadosamente setexmo, cujo trajecto e
ligacdo aos aparelhos sdo correctamente efectuadpsitaeslo os principios de
CEM.

Para evitar interferéncia por acoplamento entre circwtogor inducdo electromagnética

externa, deverdo ser adoptados o0s seguintes procedsnmeninstalacdo de controlo:

a)Segregacao entre condutores de sinal (digital owgna) e de forca (comando e

controlo em BT ou de energia em AT) através de misiBitas.
b)Blindagem entre condutores de sinal e de forca paqwd tubos metalicos.

Uma medida suplementar corresponde a segregar os dabaircuitos de baixo nivel de
sinal, dos cabos de baixa tensdo CA ou CC dos @scd# forca (onde as ondas de choque
podem ser geradas / induzidas e propagadas). Deveempeegues cabos blindados em
todos os circuitos de proteccdo, comando, sinalizac&djcaop e telecomunicagbes de
subestacbes de Alta Tensdo (AT). Para circuitos désgieabaixo nivel, particularmente
agueles ligados a equipamentos sensiveis, devem seegatps cabos duplamente
blindados (empregando a tubulacdo metalica como bkmdagxterna). A blindagem dos
cabos deve ser ligada a terra na sala de comandobagemm metalica deve ser ligada a

terra nas extremidades e em pontos intermediarios.

O emprego de equipamentos para desacoplar circado®) transdutores, transformadores
de potencial e corrente, relés auxiliares e acoplad@teso$ para trazer os sinais de alta
tensdo para equipamentos dentro da sala de comawddraéforma de atenuar os sinais

interferentes.
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4.2.2. Sistema de Terra

A principal funcdo de um sistema de terra € assegueguwanca do pessoal e a proteccao
das instalacdes contra eventuais sinistros. H4 assimamsderar a existéncia de dois

fenomenos:
. Descargas eléctricas de origem atmosférica,
- Falhas/defeitos do sistema de poténcia.

Estes fendbmenos traduzem-se pela circulacao de carierertantes susceptiveis de gerar
tensdes perigosas nas estruturas das instala¢ées. @swlpconstitui assim a Unica via de
retorno dessas correntes a sua fonte (meio ambiénsidtema de terra deve constituir um
caminho que permita as correntes atingir o solo, devgadintir ao mesmo tempo que,

entre quaisquer dois pontos da instalacao, a difedmgensao € o mais baixa possivel.

Este sistema de terra, no entanto, por si s6 ndo éestdipara satisfazer as prescri¢cdes de
CEM.

Hoje em dia o equipamento pode ser susceptivel a niveemetgia muito baixos, pois
contem dispositivos electronicos sensiveis as altas-ineqagg O acoplamento
electromagnético ocorre frequentemente, e para o evit@c&€ssario um Optimo sistema

equipotencial de massa. Este € o primeiro passo a ddgrma a proporcionar uma

proteccdo contra as perturbacdes electromagnéticas.

A segunda funcéo do sistema de terra consiste apsira,as instalagbes com sistemas
electronicos/eléctricos, em servir de referéncia corauenséo, de modo a contribuir para

a atenuacao das perturbagdes.

Pela observacao da figura 4.14, onde estéo represemsdasos A e B, constata-se que
este objectivo de servir de referéncia absoluta d&itemuitas vezes ndo passa do plano
tedrico. Na pratica, a inducéo de tensdes externasofazque a tensdo entre dois pontos
guaisquer do plano de referéncia seja diferente e especialmente no dominio das altas-
frequéncias. Sendo assim, quando surge a necesslielidar equipamentos separados por

uma certa distancia, mas exigindo uma referéncia conmuterdsdo, recomenda-se uma
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solugéo de acordo com o caso A. Uma solucéo do tipm Baleve ser evitada sempre que
possivel, na medida em que as tensdes externas indagudigam-se devido ao efeito do
malha formado.

I 41887

Figura 4.14 -Influéncia do comprimento do condutor napegencializagao.

O sistema de terra contribui assim para a atenuacapedasbacdes, dado que constitui
por um lado o caminho de retorno das correntes dgdara, e por outro constitui uma

referéncia de tenséo para os dispositivos de protecc¢ao.

No que toca a Compatibilidade Electromagnética, os dmereddo em norma sensiveis a

correntes e tensdes bastante inferiores as consid@a@as seguranca do pessoal.

4.2.3. Proteccao contra Ondas de Choque

Onda de choque é um fenGmeno eléctrico muito rapidaqarre por um curto periodo de
tempo e € um fendmeno [I 9]. Para evitar a destruigho acdmponentes dos sistemas
deverao ser instalados protectores contra sobretersdigegsores da onda de choque)

com capacidade suficiente para absorver as ondaaltmeontelddo energético.
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Devem ser instalados dispositivos para protec¢do conttas de choque, de acordo com o
nivel de protecgéo requerido e dos niveis de correntergiamas ondas que se espera que

atinjam os equipamentos.

4.2.4. Blindagem Electromagnética

Usualmente a blindagem electromagnética € empregue rpiaiaizar interferéncias
electromagnéticas produzidas no ambiente externo thagdo (descargas atmosféricas,
descargas de contornamento de isoladores, etc.), dieveer efectiva na faixa de
frequéncias de 10 kHz até 500 kHz, correspondendenget de onda da ordem de 25 ms e
1 ms, respectivamente. Genericamente, as caracteridgdcasm campo electromagnético
séo determinadas pela sua fonte, pelo meio de propagaigia distancia da fonte até onde
esta situado o equipamento/componente susceptivel. panmto proximo ao local de
producdo do campo electromagnético, as propriedadese dedo determinadas,
principalmente, pelas caracteristicas da fonte. Numopafastado da fonte perturbadora, as
caracteristicas do campo sdo determinadas pelo memrope@gacédo, dai ser o espaco
dividido em duas regides. Perto da fonte esta o chagadpo proximoA uma distancia
maior que um comprimento de orkd2 estd o chamadmmpo afastadou radiacda Esta
zona pertence as chamadas ondas planas (campo rabgptico). Assim, a transicao
entre os dois tipos de campo esta na regido proximi2, sendo o comprimento de onda

emitido pela fonte considerada.

Genericamente, classifica-se uma blindagem electromegregh termos da atenuacdo por
absorcao, atenuacéo por reflexdo e atenuacao podeslendltiplas. Se numa blindagem é
utilizado material magnético, ao contrario de um bom comdtgose-a um aumento de
permeabilidade e uma diminuicdo da condutividade. Isto impliec aumento de perdas por
absorcdo e uma diminuicdo de perdas por reflexdacado de ondas planas, tem-se uma
diminuicdo do funcionamento da blindagem, por ser camemo de reflexdo o principal
método de atenuacdo das ondas planas. No caso gesahéctricos, ter-se-a 0 mesmo

efeito pela mesma raz&o. Os materiais magnéticos,naendar a sua frequéncia, diminuem
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sua permeabilidade, e esta também depende da intemsidazhmpo. Os materiais de alta
permeabilidade sdo adequados para frequéncias maetmiase 10 kHz. Dependendo da
faixa de frequéncias envolvidas, podem ser adoptatiadagens simples ou duplas,

material do tipo chapa plana ou perfurada, etc.

4.2.5. Proteccao do equipamento de comando contra e§rargas

Atmosféricas

Em instalac6es de alta tensdo empregam-se métodoabpisticos na avaliacdo contra
descargas atmosféricas directas. A aplicacdo destexlosépermite definir indices de
desempenho empregados na escolha da melhor alterrdéivio das alternativas
estudadas, sabendo-se que tais alternativas envolpesiaonamento de cabos, hastes ou
sistemas contendo ambos os elementos. O critérioob@sle que todas as descargas que
possam penetrar na blindagem prevista possuam tesrarferiores a corrente critica, o
gue se espera que ndo cause danos aos equipanféatssderam-se duas situacoes
distintas, a entrada de alta tensdo e a sala de comande, estdo instalados os
Equipamentos Electronicos Sensiveis (EES). Simplificadameotde-se afirmar que a
forma de avaliacdo para ambos os casos é similarjndifena forma de se definir a
corrente critica de blindagem que para os equipameptaffa tensdo € definida em funcéo
da tensao de impulso atmosférico suportada pelapagantos, enquanto que para as salas
de comando se define um valor maximo de 5 kA. Cenaittlo que estas salas conterao os
EES, estes deverao estar protegidos da melhor forrsé/eh® que consiste em dizer que
0S equipamentos deverdo estar circunscritos numa Gdel&araday composta por
condutores em forma de malha, espacados conveniemtieniNesta configuracdo, pode-se
optar por duas formas béasicas de blindagem que sdjpostas pela prépria super estrutura

da sala ou por uma malha externa sobreposta a sala.
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Apesar de ambas as opc¢Oes serem validas, esta segugéta € a mais recomendada
devido ao efeito adicional de blindagem proporcionada fugber estrutura da sala o que

propicia uma reducéo das sobretensdes induzidas rf\EEs - N 18].

4.3 - Conclusoes

Neste capitulo, sdo caracterizadas as principais endadias presentes nas instalacdes
eléctricas, relacionadas com a qualidade da energitiede e sdo apresentadas possiveis

solucdes para os problemas causados por essasréneirds.

No que concerne a métodos de atenuacdo das intmiteséneste capitulo € apresentado
um conjunto de solu¢des técnicas que podem ser impladzenha aparelhagem eléctrica,
no sentido de melhorar o seu desempenho em termG&le bem como em termos de

qualidade de energia eléctrica.
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Capitulo 5

Ensaios de Compatibilidade Electromagnética

Em geral, os testes de Compatibilidade Electromagnétadisididos em dois grupos:
1. Testes de Emisséo.
2. Testes de Imunidade.

Para cada tipo de ensaio ou requisito testado, existemas@mprocedimentos especificos,

estabelecendo o procedimento, montagem de teste eamgldhigites e tolerancias.

Os ensaios de Emissdo tém como objectivo verificarwessndle campo electromagnético
conduzido e radiado pelo equipamento em teste (EEEWuU— Equipment Under T@st

bem como compara-los aos limites estabelecidos pefasas vigentes.

Os ensaios de Imunidade tém como finalidade verificadequado funcionamento do
equipamento quando exposto aos niveis de campo etegingtico que encontrara quando

estiver em actividade.

Existem cinco classes que determinam o funcionameetoum sistema eléctrico e

electrénico, quando submetido a campos electromagnéticos:

* Classe A: o dispositivo apresenta alteracéo no seuciotamento normal, quando exposto

a campos electromagnéticos.

» Classe B: uma ou mais funcdo do dispositivo sofre énfiia (sem apresentar falha)
guando exposto ao campo. Quando o campo cessan@g®®$ voltam ao funcionamento

normal.
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* Classe C: uma func¢ao do dispositivo apresenta falaadguexposto ao campo. Quando o
campo cessa, as fungdes retornam ao funcionamenteaharediante um algoritmo de

autoreset

* Classe D: uma func¢éo do dispositivo apresenta falaadp exposto ao campo. Quando o

campo cessa, as fungdes retornam ao funcionament@hmediante umesetmanual.

* Classe E: uma funcéo do dispositivo apresenta talaado exposto ao campo. Quando o
campo cessa, as funcdes retornam ao funcionament@hapenas apds o reparo ou troca

do dispositivo.

5.1. Ensaios de Emissao

Um equipamento quando esta a funcionar no seu atabigio deve emitir perturbacdes
electromagnéticas, sejam elas na forma radiada oarme fconduzida, acima de valores
limites determinados, pelas normas correspondentes, semto niveis aceitaveis de
emissdo. Entende-se que estes limites sdo seguroe englequipamento, dentro dos
limites especificados, ndo oferece ameaca de interfar@®ucdano aos dispositivos que

funcionam nas proximidades ou que estéo ligados @ipagento em questao.

Os ensaios de medi¢do das emissdes de um equipameamodesenvolvidos de modo a
cobrir a faixa de 9kHz a 400GHz. As medi¢des na fdexd50kHz a 30MHz séo realizadas
considerando-se que nesta faixa o ruido predomina $obma conduzida, confinada aos
cabos do equipamento. J& as medi¢bes na faixa de BMHGHz s&o realizadas
considerando-se que o ruido na sua maior parte asfarma radiada e diz respeito a
componente de campo eléctrico. Acima de 1 GHz refera-g@oténcia da energia

electromagnética radiada pelo EET.

A figura 5.1 mostra a divisdo da emissao de radiquiacia (RF) em duas subclasses:

radiada e conduzida.
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EMISSAQ
|
CAMPOS PERTURBAGOES
RADIADOS CONDUZIDAS
EMISSAQ DE RF EMISSAOQ DE RF
RADIADA CONDUZIDA

Figura 5.1 - Divisdo da emisséo de RF nas classes Rad@oiaduzida.

Para que se possam verificar os niveis de emissao TocEEos procedimentos de ensaio
devem ser adoptados e seguidos com o0 mais alto pgyar que se obtenham leituras

coerentes e confiaveis.
Os critérios de emissao utilizados neste trabalho serdefinidos pelas normas:
CISPR 11 e 22

As normas de referéncia para o ensaio de emisséao aadederminam duas classes de

produtos de acordo com a sua utilizagao:
Classe A: equipamentos comerciais e industriais
Classe B: equipamentos de uso doméstico ou genérico
Adicionalmente, a CISPR 11 classifica os equipamentos em:

Grupo 1: relne todos os aparelhos nos quais a ergefggguéncia radioeléctrica,
gue se propaga por fendmenos de conducdo, € praduzidutilizada

intencionalmente porgue € necessaria ao funcionameatadrdo aparelho.

Grupo 2: retine todos os aparelhos nos quais a erefigiguéncia radioeléctrica é
produzida e utlizada intencionalmente, sob a forma Beadiacdo
Electromagnética, porque é necessaria ao funciortanieterno do aparelho [N
9].
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5.1.1. Ensaio de Emissao Radiada

A medicao das ondas radiadas por um equipamentoiaegrfeita, em teoria, num local
denominaddpen Area Test Site (OATHue é um local em campo aberto onde se supde
qgue as unicas reflexdes de onda possiveis sdo anpptes do solo. A figura 5.2 mostra

um exemplo de uma OATS [1.5].

Figura 5.2 - OATSJI.5].

Devido a dificuldade de se encontrar um local livreuddos ambientais para se efectuar os
ensaios com OATS, opta-se por utilizar camaras Serac@inas (CSA). Células GHz

Transverso Electromagnéticas (GTEM) também podem dieadtis para as medigoes.

As figuras 5.3 e 5.4 mostram, respectivamente, urhdac6TEM e uma camara Semi-

Anecoica.
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absorvedores de RF

absorvedores
resistivos

Cabos colocados
sobre fitros

Figura 5.3 - Célula GTEM [l 10].

Figura 5.4 - Camara Semi-Anecdica [l 5].

Uma CSA é toda construida em metal, o que lhe confénelagem a radiacbes
electromagnéticas. Internamente, é revestida por espespeciais cobertas por carbono,

material que absorve radiacdes electromagnéticas, texoeghdo que € metélico. Este é
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composto por chapas metalicas cobertas por materigtistn que permite uma ampla
movimentacdo de cabos. A sua fungédo é reflectir almrelectromagnéticas para o
ambiente. No fundo da camara ha uma base giratéria @nstalado o equipamento a

ensaiar.

O objectivo da CSA é simular um campo aberto ideal,epas sm lugar onde as ondas se
propagam com reflexdo apenas do solo e sem a exist@eciauido ou sinal

electromagnético externo. As espumas no seu interioatimc¢ao de evitar a reflexao de
sinais electromagnéticos, simulando um campo abee@ imhde as ondas se propagam

para o infinito.

O equipamento em teste é colocado na CSA a dispostowsubrmesa giratéria, de acordo

com as recomendacgdes das normas de referénciarroenddigura 5.5.

Distancia de medigio L =3 or 10m
[ >
EET a
girar 360° n )
> 0
R . 0
Altura variavel "
E entre 1 e 4m ermites
Mesa . 1_-_—-_ B o
giratoria a 8
B0cm 0
= 4Dem _

Plano de terra entre a antena € o EET

Figura 5.5 - Montagem para o0 ensaio de emissao radiadta lateral [I 10].

As normas CISPR 11 e 22 definem as dimensbées minimdserera de elipse, onde ndo
pode haver nenhum objecto metalico que possa reflastiondas. As dimensfes sdo

apresentadas na figura 5.6.
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Figura 5.6 — Montagem para o Ensaio de Emisséo Radig@sta Superior [I 10].

O EET é colocado de modo a simular uma condicamalode funcionamento. Feito isto,

sdo realizadas as medidas de emisséao radiada.

O objectivo final da medigcéo € obter os valores deimxadiacdo proveniente do EET e
comparar esses valores obtidos no modo de deteQué#si-peak com os limites

estabelecidos nas normas de referéncia.

Com a finalidade de se conseguirem os maiores vafaese uma prospeccéo espacial da
radiacdo emitida pelo EET que é captada pelas antehiaadass no ensaio: biconica e log-
periodica.

Para conduzir essa prospecc¢ao, sao variadas as goaiieitais da mesa giratdria onde
se encontra 0 EET e a altura das antenas receptosaesju@ncia destas variacdes é funcao

do historico de medicdo. Apenas se varia uma coordetedada vez.
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O resultado da medicdo € calculado automaticamente mpomicrocomputador que
processa os dados oriundos do receptor de EMI. Bfsgtwma compensagao nas leituras

devido a perdas nos cabos e aos factores de acteriarme a seguinte formula:

E=V+K

onde: E- valor do campo eléctrico
V- valor da tenséo recebida no receptor de EMI

K — factor que compensa as perdas, somatério ddapeos cabos (C) e dos
factores de antena (AF), definido como um factor dastiucdo do sinal do campo
eléctrico recebido pela antena em sinal eléctrico prodadseus terminais, menos o
ganho do amplificador (G):

K=C+AF-G

Os resultados obtidos sdo apresentados na formaagio sistema computacional, que

sobrepde o limite da norma em questédo para a anaksessultados.

Basicamente, sdo utilizadas duas formas de detecc@indlopara este ensaio: pico e
Quasi-peakA primeira € sempre empregada inicialmente para candwagterminacédo das
frequéncias dos sinais de interesse e a sua resplxtalzacdo espacial. O seu valor &
sempre maior ou igual a medida @aasi-peake o seu modo de aquisicdo é mais simples.
A segunda forma de deteccédo € utilizada numa fasen@rmio seu valor é o oficial para

efeito de comparagcao com os limites da norma.

As medicbes sdo sempre maximizadas no tempo usangaraetal, a funcaax Holdo

gue é conseguido através de um software que satedidas dadas pelo receptor de EMI.

A tabela 5.1 mostra os limites estabelecidos pelas ndbit&R 11 e 22 para o0 ensaio de

emissao radiada.
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Classe A Classe B
. Limite Quasi - Peak Limite Quasi - Peak
Banda de Frequéncia (MH;:
(dBpV/m) (dBpV/m)
30 - 230 40 30
230 - 1000 47 37

Tabela 5.1 - Limites para emissao radiada (L=10m)JN 1

5.1.2. Ensaio de Emissao Conduzida

Os ensaios de emissao conduzida sao feitos de modbria a faixa de frequéncia nao
coberta pelos ensaios de emisséo radiada. O objeldste ensaio é garantir que o EET
ndo gera ruidos conduzidos pelos seus cabos deiemetglecomunicacdes, acima de

determinado nivel, considerado pelas normas como limite.

A preocupacgdo principal é que os ruidos acima de rdetados niveis podem causar
interferéncia noutros equipamentos, ja que a rede eléddricaterligada e muitos

equipamentos compartilham a mesma rede.

A forma de medir a emissado conduzida de um equipandentitizando aine Impedance
Stabilization Network (LISNpu Rede de Estabilizacdo de Impedancia de Linha Est
funciona como um transdutor entre o EET e o0 equipantentoedida. O desenvolvimento

e construcdo de uma LISN s&o descritos na norma CEBPR1
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Figura 5.7 - Rede de Estabilizacdo de Impedancia delLin

Este tipo de ensaio é realizado numa sala de ensaioymenéofigura 5.8, construida de
acordo com as especificacdes de referéncia. O ensaim@osto por dois planos de terra,
um vertical e outro horizontal, formando um L. Esteanps sdo uma referéncia de terra
estabelecida pelas normas para todos os EET e phl@Nsisadas. Uma LISN é uma rede
ficticia inserida num cabo de alimentacdo eléctrica de &h gue fornece, em varias
faixas de frequéncia, uma impedancia de carga eg@epidra a medicdo de tensbes de
frequéncia e que pode desacoplar o equipamento @aetédtrica na referida faixa de

frequéncias.

Do lado do plano vertical esta o analisador de espesstouneste tipo de ensaios. A meio
da sala esta uma mesa de madeira usada ou ndosaissetiependendo da dimenséo do
EET.
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p
< Periférico

'LISH
" | secundaria

Figura 5.8 - Montagem para o Ensaio de Emissao Coral{iZ1®].

O EET é colocado na sala de ensaios e ligado a réderAvés da LISN, de acordo com as
recomendacdes das normas de referéncia. O EET itadexale modo a simular uma
condicdo normal de funcionamento. Feito isso, saddzaels as medidas de emisséo

conduzida.

O critério de deteccdo € a mesma utilizada no ensa@niksdo radiada. Comeca-se por
utilizar a deteccdo de pico para a definicdo e postermalitacdo das frequéncias de
interesse, que estdo proximas e/ou ultrapassam os |estipslados nas normas. A seguir,
muda-se a forma de deteccdo pQuasi-peakpara, finalmente, se proceder as andlises e
comparacbes com a norma de referéncia. Estas andisesealizadas com auxilio do

préprio sistema computacional.

Sao realizadas, também, medidas de detec¢cdo do valar (Asdrage Measuremenhos

pontos em que a medida de pico estiver proxima ou aisapo limite do valor médio

O equipamento € aprovado se ambos os valQussi-peake Médio, estiverem abaixo dos

respectivos limites.
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Este procedimento é repetido para cada uma das fasdéismdatacdo AC do EET, ou com
as duas ao mesmo tempo. Para isso, utiliza-se um congaledsimula, por software, a
funcdoMax-Hold do analisador de espectro. Esta funcdo sobrepdedidan garantindo a

obtencdo dos valores maximos de cada fase.

As tabelas 5.2 e 5.3 mostram os limitesQleasi-Peake valor médio estabelecidos pela

norma CISPR 22.

Limites para a classe A

Banda de frequéncia Quasi-Peak (dBuV) Valor Médiqu(dB
150 kHz - 500 kHz 79 66
500 kHz - 30MHz 73 60
Limites para a classe B
Banda de frequéncia Quasi-Peak (dBuV) Valor Médiyu(d)
150 kHz - 500 kHz 66 - 56 56 - 46
500 kHz - 5MHz 56 46
5MHz - 30MHz 60 50

Tabela 5.2 - Limites para a emissao conduzida naadidh alimentacéo [N 10].

Limites para a classe B

Banda de frequéncia

Quasi-Peak (dBuV)

Valor Médio{dBu

150 kHz - 500 kHz

84 -74

74 - 64

500 kHz - 30MHz

74

64

Tabela 5.3 - Limites para a emissdo conduzida nas m@tasmunicacédo [N 10].
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5.2. Ensaios de Imunidade

Dos ensaios exigidos para certificacdo de um equip@amamos até agora as medicdes de
emissado tanto na forma conduzida como na formadadfa proxima fase € a de testes de

imunidade a perturbacdes, sendo esta mais extensaamterior.

As perturbacbes electromagnéticas podem associar-se iviesad maneiras aos
equipamentos electro-electronicos. A oposicdo que umpaaento oferece a estas
perturbacbes, ou até mesmo a capacidade de funciotamermal apos sujeito a tais

perturbacdes, é chamada imunidade a perturbac@oelagnéticas.

As formas mais comuns de perturbacdo electromagnétspeitantes aos testes de

equipamentos, podem ser classificadas de acordo cotips&lo acoplamento [L.1]:
. Campos Radiados
. Perturbacdes Conduzidas
. Descargas Electrostaticas

. Perturbacdes na alimentagéo

As quatro formas de acoplamento de perturbacfes sitadima serdo examinadas e
divididas em ensaios que visam sua verificacdo. Ardigu9 mostra um diagrama que

associa 0s ensaios as categorias de perturbacoescitad
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IMUNIDADE
CAMPOS PERTURBAG(ES DESCARGAS PERTURBAGOES NA
RADIADOS CONDUZIDAS ELECTROSTATICAS ALIMENTACAD
IMUHIDADE RF &
RADIADA IMUHIDADE A IMUHIDADE A VARIAGOES
E INTERRUPCGES
IMUHIDADE RF IMUHIDADE A IMUHIDADE A
CONDUZIDA ONDAS DE CHOGUE EFTZB

Figura 5.9 - Diagrama de Ensaios de Imunidade.

5.2.1. Ensaio de Imunidade Radiada

O ensaio de imunidade radiada tem como objectivo varsea equipamento sob ensaio é

imune as perturbacdes, sob a forma radiada, presemtamipiente. A estrutura para os

testes é descrita pela norma IEC61000-4-3 e congistsugeitar o EET a um campo

eléctrico, de intensidade definida de acordo com aagdlicdo equipamento, e monitorizar

o funcionamento do EET. A monitorizacdo depende daxteaisticas de cada EET e pode

ser visual ou através de alguma medicgao.

Este tipo de ensaio é realizado numa camara Semi-Aaea®aforme figura 5.10. O

fabricante deve especificar as configuracdes paraaas gequipamento sera ensaiado.
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Figura 5.10. Montagem para o Ensaio de Imunidade Badlid 0].

Uma interface € trazida para fora da CSA através deabm de rede, onde séo colocadas
ferrites a fim de evitar a passagem de ruido de atptncia para dentro da CSA através
destes cabos. Um medidor de nivel selectivo, em altad@mgén, é ligado a ponta deste

cabo.

A intensidade do campo é ajustada antes de comegasaio utilizando-se o método de
substituicdo, que consiste em posicionar uma antef@mea a medir o campo ha mesma
posicdo onde o EET ser& colocado durante o ensalabera uma tabela contendo a
tensdo necessaria no gerador de sinais para atinginpocdesejado. O EET sera, entéo,
posicionado no local onde estava a antena. O gexeainais é controlado por um

software desenvolvido especialmente para este ensaimqteam as faixas de frequéncia e

as tensdes necessarias para cada faixa.
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5.2.2. Ensaio de Imunidade Conduzida

O teste de imunidade conduzida permite verificar sgupamento, quando submetido a
perturbacbes conduzidas através dos cabos de aigdenou de comunicacdo, apresenta
mau funcionamento sob algum aspecto. O ensaio é siniitar ao ensaio de imunidade

radiada, sendo que, no caso radiado, a fonte de'lpegéio € um campo eléctrico e que no

caso conduzido, € uma onda que se propaga junto ao cab

Como a fonte da perturbacédo é diferente do caso mdao usadas, para o acoplamento
do ruido conduzido, as chamadas Redes de AcoplaraeD&sacoplamento dDoupling
Decoupling NetworKCDN), representada na figura 5.11. Estes disposit&osapazes de

acoplar a perturbacéo ao cabo em questéo, sendodigatsérie nos cabos.

Figura 5.11 - Rede de Acoplamento e Desacoplani@2dl) [l 10].

Uma outra maneira de se acoplar o ruido conduzideagés doElectromagnetic Clamp
(Clamp EM), apresentado na figura 5.12. Este disposéicolocado a volta do cabo em
questdo e, através de sua estrutura, induzem a peéarba cabo, proporcionando um

acoplamento capacitivo e indutivo.

e e .

llquu..._-... Ba

Figura 5.12 - Clamp Electromagnético.
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Este ensaio é executado de acordo com a norma IE@-L6. Este tipo de ensaio é
realizado numa CSA. O fabricante deve especificar asigcmaEbes para as quais o

equipamento sera ensaiado. A figura 5.13 mostra aagemt utilizada para este ensaio.

10 - 30cm 10 - 30cm < 30cm

EET
—‘ \
\ —— f & Equipamento auxiliar

clamp EM \1‘ con

| ——
- ct 1I:Tc*n LETU“ o
CDN ~ L &
N A
suporte Plano de referéncia
—— —
I * . ¢
m Pl *I
Geradores
de RF

Figura 5.13 — Montagem para o ensaio de Imunidade2asal[l 10].

Este ensaio deve ser aplicado no cabo de alimentacd&tae EEm todos os cabos de

comunicagdo com comprimento superior a 3 metros.

No inicio, é realizada uma qualificacdo para definicAdedado de saida do gerador de

sinais necessario para se obter o nivel especifica@ogpensaio.

De acordo com a Norma IEC61000-4-6, os niveis dersiade a serem aplicados ao EET
sdo determinados a partir do ambiente onde o EETisstalado. A tabela 5.4 mostra os

niveis de perturbacéo sugeridos pela norma.
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Nivel de Tenséo
Severidade dB (LV) uo (V)
1 120 1
2 130 3
3 140 10
X Especial

Tabela 5.4 - Niveis de severidade para o ensaimdeitiade Conduzida [N 11].

5.2.3. Ensaio de Imunidade a Ondas de Choque

O ensaio de imunidade a Ondas de Choque tem comdiebjeerificar a imunidade do

EET as perturbacbes e efeitos causados por descangasféricas, as quais podem
danificar equipamentos electronicos. Para tal sdo utikzadmipamentos chamados de
Geradores de Onda Combinada capazes de reproduzéfedss de uma descarga

atmosférica.

A figura 5.14 mostra a montagem utilizada neste ensaio

Rede A.C.
EET Equipamento
— Acoplamento .
—| I I
Gerador de
Ondas de
Choque

Figura 5.14 — Montagem para o ensaio de Imunidadedase Choque [l 11].
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Os niveis de teste sédo definidos pela Norma IEC61000@el-&cordo com a classificacdo
do local e condi¢Bes de instalagcdo do equipamento.b&ld&®.5. reproduz os niveis de

severidade sugeridos pela norma.

Niveis de Tenséo - Linhas de alimentacao
Severidade Fase - Fase Fase - Terra
1 n/a 0,5 KV
2 0,5 KV 1,0 KV
3 1,0 KV 2,0 KV
4 2,0 KV 4,0 KV
X Especial

Tabela 5.5 - Niveis de severidade para o ensaidasate choque[N 14].

5.2.4. Ensaio de Imunidade a Transitorios Eléctric® Rapidos

Os ensaios de imunidade a transitérios eléctricos rag&n como objectivo verificar a
imunidade do equipamento aos transitorios causadosnptores, disjuntores abrindo e
fechando e arcos voltaicos causados pela aberfiehe de circuitos indutivos. O ensaio
consiste em aplicar salvas de impulsos periodicos a ratag@ e as interfaces de

telecomunicacgdes.

s

Para realizar este ensaio € necessario, basicamemtgenador de perturbacbes e um
acoplador. O EET deve ter os seus portos em funciartareemonitorizadas de modo a se

notar qualquer perda de funcionalidade durante ca@ns

Os ensaios devem ser executados de maneiras tifereruma para o acoplamento das
perturbacbes na alimentacdo (fase, neutro e terrayantlo o proprio gerador de

transitorios eléctricos rapidos, outra para o acopdmeas linhas de comunicacao

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 78



Estudo da Compatibilidade Electromagnética em Aparelhagem de Média Tensdo

utilizando um clamp capacitivo e as demais estruturasittessna norma IEC61000-4-4,

como o plano de referéncia.
A configuragdo do ensaio € apresentada na figafa(a) e (b).

Linha

seleccionada
!

e

J. - L = 100uH ymm'.c\ ]
PE .T T - .\ 0/ =1m EET
C = 33nF

Gerador de
Transitorios

j ligagiio directa a0 h =10 +/- 1em (equipamente colocado no chiic)

Plano de referéncia i _ . _
Terrs (6rea minima: Trmeimy plano de referéncia = 80 +- 8em {equipamento colocado na mesa)

G = ligagdio a terra para o EET {de acordo com as
especificagies do cliente)

(@)

EET a pelo menos 0,5m
de oulras estruturas
condutoras

clamp colocado a pela
rmenos 0,5m de outras

Portas
de sinal estruturas condutoras
£1im somprimerts da saba
até a0 equiparmarts
auxiliar = Sm

Gerador de
Transitorios

clamp 10em

. h =18 +L 1em (equipamento colocado no chiio)
Flarno de referéncia q 5
= 8 +- Fem {equipaments colocado na mesa)

(b)
Figura 5.15 - Montagem para o ensaio de Imunidadensitidaios eléctricos rapidos (a) nas

portas principais [l 10]; (b) nas portas de sindld].
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Os niveis de teste para este ensaio sao determidadm®rdo com o local de instalagéo do
EET. Os locais mais susceptiveis e onde estdo presertgisos ligados por relés sédo
classificados com maiores niveis de severidade. Osa@gaifios podem ser sujeitos aos
niveis de severidade indicados na tabela 5.6 sugeridosqreta IEC61000-4-4.

Niveis de Tensédo /Taxa de repeticédo
Severidade Linhas de alimentacéo Linhas de comunicacao
1 0,5 kV / 5kHz 0,25 kV / 5kHz
2 1,0 kV / 5kHz 0,5 kV / 5kHz
3 2,0 kV / 5kHz 1,0 kV / 5kHz
4 4,0 kV / 2,5kHz 2,0 kV / 5kHz
X Especial

Tabela 5.6 - Niveis de severidade para o ensaio ui@diade a transitorios eléctricos
rapidos [N 12].

5.2.5. Ensaio de Imunidade a Descargas Electrostzdis

O objectivo do ensaio de Imunidade a Descargas B#taticas € verificar os efeitos de

descargas por contacto directo e indirecto humanceguipamentos.

Para a execugcdo dos ensaios a Descarga Electrostaticd, (@S®@ ser utilizado um
simulador de ESD capaz de efectuar descargas até Bhledecendo aos critérios da
norma IEC61000-4-2.

Este ensaio deve ser executado utilizando um simuldel&SD, referenciado em inglés
como ‘ESD guti.
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Existem trés tipos de aplicagbes das ESD:
.- Aplicacdo de Descarga Directa: pelo ar e por contacto
- Aplicacao de Descarga Indirecta via Plano de Acoplaméeatttical (VCP)

. Aplicacdo de Descarga Indirecta via Plano de Acoplantgéatzontal (HCP)

O EET deve ser colocado no seu funcionamento nardal’e ser monitorizado de modo a
ficar evidente qualquer perda de funcionalidade. seolacdo do comportamento do EET
€ 0 que vai determinar se o equipamento esta conformé&maoom 0s aspectos de ESD. A
figura 5.16 mostra um esbo¢o da montagem para agosnde imunidade a descargas

electrostaticas no EET.

aplicagio directa

aplicagio directa
aplicagio
indirecta

[VCF] aplicagio

indirecta
[WCF]

g aplicagio
S, indirecta

ground rideroncs plang (GAF)
—— min, 1, prajecting =0.5m
T e ¥ bayerd EUT of HCP

Figura 5.16 - Montagem para o ensaio de Imunidadesaddgas Electrostaticas [l 10].

As descargas sao aplicadas com o EET a traballsswnestado de funcionamento normal.
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DESCARGA DIRECTA

Nesta parte do ensaio sdo escolhidos para a aglickc®escarga Electrostatica alguns
pontos considerados criticos e de maior hipotese@seaptar problemas. A descarga é por

contacto ou pelo ar.

DESCARGA INDIRECTA - VCP

Nesta parte do ensaio é verificada a imunidade do EEAc@aamento através do plano
vertical. Apés montado, da-se inicio a aplicacdo dasifpacdes. O tempo entre impulsos
de ESD é de 1 segundo. Inicialmente, sdo aplicados dulSos negativos e em seguida é
verificado o funcionamento do equipamento. Apds os Isgsunegativos, aplicam-se no
mesmo ponto, 10 impulsos positivos. Novamente, eerfie o funcionamento do
equipamento para garantir que a perturbacdo gerada pejpslsos de descarga

electrostatica ndo afectou o EET.

DESCARGA INDIRECTA - HCP

Nesta parte do ensaio € verificada a imunidade do BEE@plamento através do plano de
acoplamento horizontal. O tempo entre impulsos de ESDlésdgundo e sédo aplicados da
mesma forma, 10 impulsos de polaridade negativa enpQlsos de polaridade positiva.

ApGs a aplicagdo de cada sequéncia de impulsoscmfimmento do EET é verificado.

VERIFICACAO DA CONFORMIDADE

A conformidade com este item é atingida se o equipamepds a aplicacdo das

perturbacdes, continua a funcionar normalmente.

A tabela 5.7 reproduz os niveis de severidade sugepiela norma IEC61000-4-2.
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Descarga por contacto Descarga pelo ar VCP / HCP
Severidade Nivel de Severidade Nivel de Severidade Nivel de

Tenséo (kV) Tenséo (kV) Tenséo (kV)

1 2 1 2 1 2

2 4 2 4 2 4

3 6 3 8 3 6

4 8 4 15 4 8

X Especial X Especial X Especial

Tabela 5.7 - Niveis de severidade para o ensaio deidade a Descargas Electrostaticas

[N 13].

Os niveis de severidade devem ser seleccionados aldoacom a instalacdo real e

condi¢cdes ambientais, descritos na tabela 5.8.

; Humidade relativa ; Tensdo maxima
Severidade Material
(%) (kV)
1 35 Anti-estatico 2
2 10 Anti-estatico 4
3 50 Sintético 8
4 10 Sintético 15

Tabela 5.8 - Critérios para seleccdo dos niveisirigade.
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5.2.6. Ensaio de Imunidade a Quedas/Interrup¢coes deenséao

A rede de energia eléctrica pode variar ou até mesmansarompida por breves
momentos devido a mudancas abruptas de carga ouimansibnamento da rede. A fim
de se evitar que estes tipos de problemas danifiqueagupamentos electrénicos, sédo
efectuados ensaios, simulando-se através de ecqgipasn especificos, as variacoes
interrupcdes na tensdo de alimentacdo do EET. A Norr@&1@800-4-11 descreve 0s

métodos de teste para este ensaio

A figura 5.17 mostra como seria a reducéo a 70%rdsitenominal, por dois periodos, da
rede.

| J0% RELIULAL |

Figura 5.17 - Exemplo de reducéo de Tenséo a 70%q®periodos.

O ensaio de imunidade a varia¢des e interrupcbesid@agossui muitas possibilidades de
variagbes. Consta, basicamente, num equipamento cEpapntrolar a alimentacdo de
acordo com o especificado nas normas. Para este epsde ser utilizada a seguinte
montagem presente na figura 5.18.
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Hirmertagio da EET
EET

0

T e e

—
Bl e T e |
IO T L]
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N=mm

<
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ST T Rl |

T E ]| -
b |

Gerador

Figura 5.18 - Montagem para o ensaio de Imunidadeel&¥linterrupcdes de Tenséao [l
12].

A escolha dos niveis de teste para este ensaio étdesarNorma IEC61000-4-11 e é
baseada em estudos que relacionam o niumero de aasasopda queda de tensdo e sua

duracao.

Os niveis de teste estdo indicados na tabela 5.9 ddoamamn a norma IEC61000-4-11.

’ Reducéo de Tenséao . )
Nivel de Teste ; . Duracao (em periodos)
curta interrupcédo (%V

0,5

0 100 1
5

40 60 10
25
50

70 30
X

Tabela 5.9 - Niveis de Teste para o0 ensaio de Imuna&leedas/Interrup¢cdes da Tensdo
na Rede Eléctrica [N 15].
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O EET é ligado ao simulador onde sdo programadgsacametros de percentagem da
reducdo e duracdo da interrupcdo conforme Tabdéla As reducdes de tensdo séo
configuradas para ocorrer nos angulos de 0°, 9@®° 4270° de fase da onda fundamental

da alimentacéo.

5.3. Conclusodes

Neste capitulo faz-se referéncia aos ensaios aos @saisquipamentos devem ser

submetidos, e como é que devem ser realizados.

De forma a respeitar as normas harmonizadas de Cabitigatle Electromagnética e,
consequentemente, demonstrar a conformidade comrectia de Compatibilidade
Electromagnética, no ambito da Marcag¢do CE, os equitasdevem respeitar os limites

impostos pelas normas. Estes ensaios permitem vegfimanformidade
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Capitulo 6

Estudo da Compatibilidade Electromagnética de

uma Unidade de Aquisicao, Controlo e Proteccao

Durante os trabalhos de investigacéo, fui convidpdis EFACEC, a assistir e participar
nos ensaios de Compatibilidade Electromagnética que efectuar a um equipamento
eléctrico, uma Unidade de Aquisi¢cdo, Controlo e Prote¢gaC), como a da figura 6.1.,
nos laboratorios de CEM da ANACOM (Autoridade Nacloda Comunicacdes), em

Carnaxide.

A UAC é uma unidade de proteccdo e controlo, vocacermmda efectuar funcdes de

proteccéo, controlo e automacao em subestacdes deuigsto de energia eléctrica.

Figura 6.1 - Unidade de Aquisi¢cdo, Controlo e Prote¢tBAC).
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O objectivo destes ensaios foi 0 de demonstrar a cuoitfade com a Directiva de
Compatibilidade Electromagnética, no &mbito da Marcagad&unidade UAC.

Como se trata de um produto novo, embora derivadoinde familia de produtos ja
existente, para poder ser colocado no mercado (Euy@peecessario proceder ao processo
de Marcacéo CE.

Qualquer produto, electréonico ou nédo, para ser adaizado (pelo menos no espaco
Europeu), deve ostentar a Marcacdo CE. No caso dpaggentos electronicos, isto
significa cumprir 0s requisitos essenciais das NorHasmonizadas que conferem
presuncdo de Conformidade segundo as Directivas Comasitiplicaveis. As Directivas
Comunitarias aplicaveis sdo, neste caso, a DirectB/@3ICEE (Directiva de Baixa
Tensao, que lida com aspectos de seguranca), e aiir&9/336/CEE (Directiva de

Compatibilidade Electromagnética — imunidade e emissao).

A norma EN 61000-6-2 estabelece os requisitos daigade no ambito da Directiva de
Compatibilidade Electromagnética, aplicavel em ambientdsistriais. A norma EN
61000-6-4 estabelece os limites de emissdo no amaitimkctiva de Compatibilidade
Electromagnética, aplicavel em ambientes industriais. A adeid 50263 estabelece os
requisitos para emissdo e imunidade no ambito da Dieedtie Compatibilidade

Electromagnética, aplicavel a relés de medida e equigasde protecgao.

Desta forma, e uma vez que a UAC se enquadra naocatete “relés de medida e
equipamentos de proteccado”, e que o ambiente ondeartipite sdo instaladas é
considerado “ambiente industrial’, sdo consideradastrés normas, sendo também

considerados os niveis mais restritivos solicitados pedssnas, para cada ensaio.

No presente caso, 0S ensaios em questdo formam anteadows ensaios requeridos para
demonstrar a Conformidade, segundo a Directiva de Qdbiljpade Electromagnética, da
UAC.
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6.1. Descricéo geral

Dada a sua elevada fiabilidade e robustez, a UAC tertargn campo de aplicacdo em
redes de transmissao e distribuicdo de energia bem eomastalacdes industriais, tais

como:
Automacao de redes eléctricas

Comando, supervisédo local e remota de 6rgaos de cortglede postos de Média
Tensao (MT)

Unidade de Comando e controlo de painel

Unidade de Automacdo e medicdo para sistemas dear@mn controlo e
supervisao
Integracédo em sistemas SCADA

Esta unidade utiliza uma poderosa arquitectura multipsadesa de 32 bit, que Ihe garante
elevado nivel de desempenho.

Como unidade terminal avancada, a UAC disponibilizaanmplo conjunto de funcdes de
supervisdo, controlo, automacdo e medicdo, incluaidda algumas funcdes de deteccgéo
de defeitos e registos de eventos.
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6.2. Arquitectura Base

A arquitectura geral da UAC, representada na figutaiclui:
9 Entradas binarias
6 Saidas binarias

6 Entradas analogicas AC e 2 entradas DC, constitu@a3 entradas de tensao,
para a aquisicdo das tensdes de fase, 3 entradasrrdate, para ligacdo das
correntes de fase e 2 canais DC. Nesta opcédo a WQlxz todas as medidas

derivadas (poténcia, energia, factor de poténciayémrgja, etc.).

8 Entradas analdgicas DC que permitem adquirir em terapbo valor das
grandezas continuas, por exemplo, da tensdo das baterservicos auxiliares ou

outros sensores DC.

3 Portas série, constituidas por 2 portas traseiras, ip@gracdo em sistemas
SCADA ou para acesso remoto, e por uma porta frora p configuracdo e

diagnéstico local utilizando o pacote de software da UAC.

1 Porta para a recepg¢éo de um sinal de sincronizagimod®IG-B.

As opcOes de comunicacdo da UAC sdo:
Ethernet redundante
Lonworks 1.25 Mbps
Protocolo série DNP 3.0

Ligacdo a radio ou GSM para comunicacédo atravésatoqmio PUR.
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Figura 6.2 - Arquitectura geral da UAC.

A alimentacdo deste tipo de equipamento é provenigateima rede de alimentacao

dedicada, normalmente em corrente continua.

6.3. Caracteristicas Funcionais

A UAC é uma unidade terminal que oferece um conjurtduticionalidades avancadas,
que a torna numa solucdo atractiva para as maissdweaplicacbes de supervisdo e

automacéo das redes eléctricas.

A supervisdo do processo € realizada através da dqidie dados digitais (simples,
duplos, etc.). Dependendo da configuracdo das da#ranalégicas, a UAC assegura a

medida das seguintes grandezas:
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- Valor das grandezas de tenséo e corrente DC

. Valor eficaz das correntes nas trés fases e no nfdrosoma virtual das trés

correntes de fase)
.- Valor eficaz da corrente inversa
. Valor eficaz das tensfes simples e compostas, assim &densao residual
. Frequéncia de cada entrada de tenséao e respectivonédar da tenséo
. Poténcia activa e reactiva, assim como o factor de poténcia

. Contagem da energia activa e reactiva fornecida eideceb

Com base nas medidas efectuadas a UAC calcula e regpstadatacdo, as seguintes

informacdes:

. Pontas maximas de corrente (médias dos maximos dmtmobtidas no intervalo
de 1 segundo)

. Pontas maximas de poténcia activa (médias dos maximpetéecia obtidas no

intervalo de 15 minutos)

- Numero de manobras do disjuntor, comutador e dos seciices.

A UAC possui dois mecanismos para a execucao de cmsan

- Remotamente através das indicagcbes de comando rasetel uma estacdo
principal

. Localmente através de HMH(gman-Machine Interfage

A HMI refere-se a interface com o utilizador. No casoUAC, € composta palisplay

gréfico, LED's, teclas, etc.

A execucdo de comandos podera ser condicionada alicGes de encravamento,
calculadas pela UAC e programadas pelo utilizador.
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A UAC podera ser configurada para realizar as fung@@mplementares associadas ao
controlo do processo:

Supervisdo de execucdo de manobras

Supervisdo permanente do circuito de controlo atralgss entradas binarias

configuradas para este efeito.

A UAC tem a capacidade de efectuar a detec¢cdo @éakepor maximo de corrente de fase

e homopolar em linhas MT. Permite também a deteccéefdéas minimos de tenséo.

A UAC efectua a monitorizacdo das entradas e saidasidsindbem como todas as
variaveis légicas internas definidas. Qualquer alterdegdestado ou evento € registada com

uma datacdo precisa em memoria ndo volatil.

A UAC dispde de duas portas série traseiras e unia périe frontal. Quaisquer das portas
série podem ser utilizadas para comunicacdo contatg@de software da UAC. Para cada

porta traseira estao disponiveis 4 tipos de interfaragadamente:
Interface RS 232 isolada
Interface RS 485 isolada

Interface em fibra dptica de vidro ou de plastico

A UAC permite uma fécil integracdo em qualquer sistemacamunicacdo, seja radio,
PLC, TETRA, Linha dedicada ou Linha telefonica.

A UAC disponibiliza em tempo real um conjunto alargdeéonformacdo de sistema. Esta
informacéo reflecte o estado interno da unidade, queéved de hardware quer a nivel de

software.

A UAC calcula e regista em permanéncia o diagrameadga diario. Também regista e

memoriza um numero elevado de oscilografias.

A completa integracdo da UAC, no que respeita ao sksttencomando e controlo, torna

possivel a execucdo de fungbes de automatismo tiramtidopda sua ligacéo a rede local
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(LAN). Isto significa que, para além da comunicacatica com a estacdo principal, estdo
disponiveis rapidos mecanismos de comunicacdo entrdemsntes unidades ligadas a
LAN. Esta funcionalidade permite a implementacdo deraatismos, encravamentos ou
outras fungBes baseadas na interaccao entre unidaadares através da rede de

comunicagao.

6.4. Ensaios realizados a unidade UAC

Figura 6.3 - Instalac6es da ANACOM.

A ANACOM, figura 6.3, tem dois laboratérios de CEM:

Laboratorio da figura 6.4, inaugurado em 1992, egtdpado para a realizacao de
ensaios de emissdes, quer conduzida, quer radiasfaondio de um local de

ensaios em espago livre

Laboratorio da figura 6.5, inaugurado em 1996, egt#pado para a realizacao de
ensaios de imunidade, quer conduzida, quer radiasioratio para tal de uma

Céamara Semi-Anecobica, figura 6.6, e uma Camara Bladagura 6.7.
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Os ensaios efectuados destinam-se a avaliar o cuemdndos requisitos das normas

genéricas da emissdo e imunidade para ambientes industnigdmbito da directiva de
Compatibilidade Electromagnética 89/336/CEE.

Figura 6.4 - Laboratério 1 de CEM.

Figura 6.5 - Laboratério 2 de CEM.
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Figura 6.6 - Camara Semi-Anecaica.

Figura 6.7 - Camara Blindada.
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6.4.1. Ensaio de Emissao Radiada

Este ensaio tem como finalidade medir a quantidade de ¢dadElectromagnética, na
faixa de 30MHz a 1GHz, que € emanada do EET pama dah emissdo ndo pode ser
superior aos limites estabelecidos pela norma CISPR 11gja gltrapassagem do limite

poderia causar interferéncia no funcionamento des@guipamentos.

As condicbes ambientais na Camara Semi-Anecoica, loc @i realizado o ensaio,

eram:
Temperatura - 23°C
Humidade - 60%

O EET foi colocado numa posicao representativa ddiggcionamento normal, sobre uma

mesa de madeira com 80cm de altura.
As condic¢des do ensaio foram:
Alimentacédo DC: 24V
Equipamento auxiliar
Distancia Antena - EET: 3m
Polarizacao: horizontal e vertical
Tempo de medigao: 10s
Largura de Banda: 120kHz
Amplificagéo: 10dB
Atenuacao: 0dB

Nivel de referéncia: -60dB

O arranjo do equipamento para este ensaio é apréserddigura 6.8.
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Figura 6.8 - Arranjo do equipamento para o ensaio dedaim Radiada.

Os resultados das medicdes estdo representados nabfi@uwana tabela 6.1, que sdo uma

digitalizacdo da saida produzida pelo software do praydeimedicao.
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Figura 6.9 - Grafico das perturba¢des electromagnéackadas.
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Frequency Level Transd Limit Margin Height Azimuth Polarisation
HHz dB UV dE dBpV/m C deg

B

100. 640000 47. 30 11.5 50.0 2.7  175.0 20.00 HORIZONTAL
150.960000 45,20 l2.5 0.0 4.8 175.0 272.00 HORIZONTAL
201. 280000 46.00 10.2 50.0 4.0 100.0 271.00 WVERTICAL

Tabela 6.1 - Medicbes d@uasi-Peak

Com a distancia Antena - EET de 3m, o valor estimadinderteza para este ensaio
realizado é de 4,9dB.

6.4.2. Ensaio de Emissao Conduzida

Este ensaio é semelhante ao ensaio de emisséo radiadacemo finalidade medir a
guantidade de Radiacdo Electromagnética, na faix&,1®8 MHz a 30MHz, que é
conduzida do EET para a rede eléctrica através doadeude alimentacdo. Tal propagacéo
ndo pode ser superior aos limites estabelecidos pal@anGISPR 11, j& que ultrapassar o

limite poderia causar interferéncia no funcionamentoutes equipamentos.

O equipamento é ligado a uma LISN e desta o sinavi@ddo para o analisador de espectro,
onde também € gerado um gréfico e a intensidade de éuédmparada com o limite da

norma.

As condi¢ces ambientais no laboratorio 1, local ondesfidizado o ensaio, eram:
- Temperatura - 21°C

. Humidade - 60%

O EET foi colocado numa posicao representativa deaidmamento normal, sobre uma

mesa de madeira com 80cm de altura.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 99



Estudo da Compatibilidade Electromagnética em Aparelhagem de Média Tensdo

As condic¢des de ensaio foram:
Condicdo 1: Alimentacao DC: 19V
Equipamento Auxiliar
Condicao 2: Alimentagédo DC: 72V

Equipamento Auxiliar

O arranjo do equipamento para este ensaio € aprésarddigura 6.10.

Figura 6.10 - Arranjo do equipamento para o ensaibndissdo Conduzida.

Os resultados das medicdes estdo representadoguras .11 e 6.12 e na tabela 6.2, que

sdo uma digitalizacdo da saida produzida pelo softveapeadjrama de medicao.

Por observacao dos graficos, verifica-se que os wloezlidos estdo abaixo dos valores,

do nivel de emissao limite, ostentados na norma vigente.
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LCEM - Labaratana de CEM 19 Jun 2006 16:0832
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Figura 6.11 - Grafico do ensaio no terminal positivo coméieile alimentacdo de 19V.
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Figura 6.12 - Grafico do ensaio no terminal negatovm ¢ensdo de alimentacao de 72V.
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P4 Terminal de Frequéncia Valor medido Valor Limite —
gina . & ;
alimentacio (MHz) (dBuV) Valor medido
(dB)
Alimentagao DC: 19V
5 Positiva (L1} {0,1699 49 30,0
4 Negativo (N) 0,1681 52,1 26,9
Alimentagao DC: 72V
5 Positivo (L1) {0, 1690 494 29.6
(&1 Negativo (N) Q1717 492 202

Tabela 6.2 - Medi¢cdes dguasi-Peak

6.4.3. Ensaios de Imunidade

As condicbes necessarias para este tipo de engaios s

Modo de Funcionamento do EEModo representativo do funcionamento normal,

com estimulacdo das entradas analdgicas DC e entradessdigomunicacao
Ethernet e RS 485, saidas digitais monitorizadas pelo , PE€Aalarmes

configurados e monitorizados pelo HMI e RCA.

Critério de Falha/ DesempenhDurante o ensaio ndo pode haver alteracdo de

modos de funcionamento. Nao sdo permitidas operagbdesectas das funcdes
de comando e controlo. E permitida degradacdo temaatarmedida durante o

ensaio, mas sem perda de dados.

Monitorizacdo Observacédo visual do ecrd e LED's; consulta do rdemmedidas
e registo de eventos internos (RCA), bem como monitggzala comunicacio
Ethernet e RS 485, via SW WinProt.
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Configuracdo fisica do EET / Equipamento auxilidtimentacdo a 24V DC,

entradas analdgicas configuradas para a medida d&otecerta ETH activa a
enviar pacotes UPD a uma cadéncia de 1/s (TP1), PC aauxilisimular
comunicacao Ethernet com o EET, entrada da carta fasetiva e monitorizada
através da alarme visual no HMI. Comunicacdo com SWPWt sobre bus RS
485.

6.4.3.1. Ensaio de Imunidade Conduzida

O teste de Imunidade Conduzida permite verificar sguipamento, quando submetido a
perturbacbes de RF conduzidas nos seus cabos dentgéo ou de comunicacao,

apresenta mau funcionamento sob algum aspecto.

De acordo com a Norma IEC61000-4-6, os niveis arsegicados sdo determinados a
partir do ambiente onde a UAC sera instalada. O erfsaicealizado para os niveis
apresentados na tabela 6.3, que séo escolhidoodmamm a classe do equipamento e a

norma vigente.

150 kHz a 80 MHz

Valor de Tenséo (fem)
Uo (dbuV) Uo (V)
3 140 10

Nivel

Tabela 6.3 - Niveis ensaiados no ensaio de Imuni@adduzida.

Os portos ensaiados foram a alimentacdo+terra, 1CBHHOG, 102+103+104, T1+T2,
Ethernet, IRIG-B e RS 485. Os portos ligados pelo simbal@o ensaiados conjuntamente.

Esta é também a sequéncia de aplicacdo da tenséao.
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As condi¢cdes ambientais na sala blindada, local ondedbrado o ensaio, eram:
- Temperatura - 23°C

Humidade - 60%
O arranjo do equipamento para este ensaio € aprdsentafigura 6.13. O EET foi
colocado na posicéo representativa do funcionamentoabode acordo com a norma de

ensaio.

Figura 6.13 - Arranjo do equipamento para ensaibbamidade Conduzida.

Verificou-se que ndo houve alteracbes das condicodsnd@namento durante e apds o
ensaio. Nao se verificaram condicdes de erro.

6.4.3.2. Ensaio de Imunidade a Ondas de Choque

Este ensaio tem como objectivo verificar a imunidadeE&T as perturbacgbes e efeitos

causados por descargas atmosféricas, as quais padéialt equipamentos electronicos.
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O ensaio de Imunidade a Ondas de Choque foi realiztilizando-se um gerador de Onda

Combinada, capaz de reproduzir os efeitos de uma rdaseéamosférica, e as demais
estruturas descritas na norma IEC 61000-4-4.

A figura 6.14 mostra um gerador de ondas.

Figura 6.14 - Gerador de ondas.

O ensaio foi realizado para os niveis apresentadobela 4.

Alimentacéo DS sl Bl O Circuitos balanceados
¢ Barramento a grande distanci
é Z=2Q Z=120 Z=420 Z=42) Z=420 Z=420)
Linha - Linha | Linha-Terra | Linha-Linha | Linha-Terra| Linha-Linha | Linha- Terra
kv kv kv kv kv kv
3 +1,0 +2,0 +1,0 +2,0 NA +2,0
4 +2,0 +4,0 +2,0 +4,0 NA +2,0

Tabela 6.4 - Niveis ensaiados no ensaio de Imunid@dielas de Choque.

Os portos que foram ensaiados estdo apresentadobeta @5, que sdo escolhidos de
acordo com a classe do equipamento e a norma vigente.
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Alimentacdo: A
De acordo com a classe de
Designacéo do Porto Simétrico: S ;
. instalacao

Assimétrico: AS
A Alimentacao A 4
B Entradas digitais (I0 1 ou 10 5 ou 10 6) AS 4
C Saidas digitais (I0 2 ou 10 3 ou 10O 4) AS 4
D Entradas analdgicas (T 1 ou T2) AS 4
E RS 485 (COM1) AS 5

Tabela 6.5 - Portos ensaiados.

A sequéncia de aplicacdo da tensdo de ensaio aas plartUAC foi: Alimentacéo, 102,
T1, 103, 105, 101 e RS 485. O ensaio também foi radtizna blindagem do cabo no porto
RS 485.

De acordo com a norma, foram realizadas 5 aplicagesada um dos portos ensaiados

com intervalos de 1 minuto.

As condi¢cdes ambientais na sala blindada, local ondedbzado o ensaio, eram:
. Temperatura - 21°C

. Humidade - 50%

O arranjo do equipamento para este ensaio é aprésentafigura 6.15. O EET foi
colocado na posicao representativa do funcionamentoabode acordo com a norma de
ensaio.
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Figura 6.15 - Arranjo do equipamento para ensaibmidade a Ondas de Choque

Na tabela 6.6 estdo requentados os resultados do.ensa
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Nivel Resultado do ensaio

kV Passa Nio passa

+0,5
Linha - Linha +1
2"
Alimentacio DIC 0,5
+1
+=2
+4 "
+0,5
+1
£
+4
+0.5
g x1
Linha 2 - Terra
+2
G
+0,5
Linhal-Linha2 | +1
+ -2 L}
+0,5
=]
+2

L : 4. o
0.5
Entrada Analdgica T Linha 2 - Terra +1

+2

* B
£05
Linhal-Linha2 | £1
20

Porto Ensaiado Acoplamento

'\

Linha - Terra

Linha 1 - Terra

Entrada Digital 101

Linha 1 - Terra

L RN N R RN e RN Y RN SR RN N R AN NN R

(¥ - Niveis solicitados pela EFACEC, acima dos valaegueridos pela norma)

Tabela 6.6 - Resultados do ensaio.

Foi demonstrado que o EET cumpre os requisitos dejaelis pela norma, com grau de
confianca de aproximadamente 95%. Este valor é fotométodos e limites de medicao
dos equipamentos que o Laboratorio (neste caso, aCANW) utilizou para os ensaios.

Depende, portanto, dos equipamentos e métodos de eunsbrados. O valor é
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determinado aquando da Acreditacdo do Laboratorio gesanéntidades competentes. Em

Portugal, trata-se do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ)

6.4.3.3. Ensaio de Imunidade a Transitoérios Eléecttbs Rapidos

Este ensaio tem como objectivo verificar a imunidadeE#EY quando submetido a
transitorios, como os originados por interrup¢des atgas indutivas, accionamentos de

relés, etc.

O ensaio de Imunidade a Transitérios Eléctricos Rapioiosealizado utilizando-se um

gerador de transitérios e as demais estruturas destataorma IEC 61000-4-4.

O ensaio foi efectuado para os niveis apresentadtasbeta 6.7., que sdo escolhidos de

acordo com a classe do equipamento e a norma vigente.

Portos de Alimentacéo e Terra de Proted Portos de controlo, dados e sinal (I/0)
’ Tensdo de| Taxa de repeticdo| Tenséo de| Taxa de repeticdo
Nivel ; Nivel )
Pico (kV) (kHz) Pico (kV) (kHz)
2 5 3 +1 5
+4 2,5 4 +2 5
X1 +4 5 X2 +4 5

Tabela 6.7 - Niveis ensaiados no ensaio de Imunidadanaitérios Eléctricos Rapidos.

A figura 6.16 mostra pormenor do gerador de transitorios
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K]

HAEFELY Poerouwon
s |

Figura 6.16 - Gerador de Transitérios.

Os portos ensaiados foram a alimentacdo+terra, 1CBHHOG, 102+103+104, T1+T2,
Ethernet, IRIG-B e RS 485. Os portos ligados pelo simbglo ensaiados conjuntamente.

As condi¢gbes ambientais na sala blindada, local ondedbrado o ensaio, eram:
- Temperatura - 21°C

. Humidade - 50%

Durante a aplicagdo das salvas de transitorios rapmosarios portos nédo foi detectada

qualquer alteragédo no funcionamento da UAC.

O arranjo do equipamento para este ensaio é aprésentafigura 6.17. O EET foi
colocado na posicao representativa do funcionamentoabode acordo com a norma de

ensaio.
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Figura 6.17 - Arranjo do equipamento para ensaibmidade a Transitorios Eléctricos
Rapidos.

Foi demonstrado que o equipamento de ensaio cumpreqossitos especificados na

respectiva norma, com um grau de confianca de 95%.

6.4.3.4. Ensaio de Imunidade a Descargas Electrostas

O objectivo do ensaio de Imunidade a Descargas B#téticas é verificar os efeitos de

descargas por contacto directo e indirecto no EET.

Para a execucdo destes ensaios foi utilizado um simutbelatescargas electrostaticas

capaz de efectuar descargas até 15kV, obedecenddtédss da norma IEC61000-4-2.
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O EET foi colocado numa posicao representativa deidmamento normal, sobre uma
mesa de acordo com a norma de ensaio
As caracteristicas das descargas foram as seguintes:
Descargas directas: por Ar e por Contacto
- N° de descargas: 10 em cada polaridade e enpoatiade aplicacao
- Tempo entre descargas: 1segundo
- Polaridade: Positiva e Negativa
Descargas indirectas:
- N° de descargas no HCP: 10 em cada polaridade eada ponto de
aplicacéo
- N° de descargas no VCP: 10 em cada polaridade eaela ponto de
aplicagéo
- Tempo entre descargas: 1segundo

- Polaridade: Positiva e Negativa

O ensaio foi realizado para os niveis apresentadoabadat6.8, que sdo escolhidos de

acordo com a classe do equipamento e a norma vigente.

Descarga por contacto directo/indirectg Descarga pelo ar
Nivel Tensé&o de Ensaio (kV) Nivel Tenséo de Ensaio (kV)
1 2 1 2
2 4 2 +4
3 +6 3 +8
4 +8 4 +15

Tabela 6.8 - Niveis ensaiados no ensaio de Imuni@&kscargas Electrostéticas.
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Os pontos de aplicacdo da tenséo de ensaio foramuatesg

. Partes metalicas do HMI

. Partes metédlicas da Caixa - conector frontal, molduratdtofaces laterais e
superior, parafusos de fixacdo, tampa traseirafysos e carcacas dos conectores

acessiveis

. Parte isolante do HMI - sobre o ecrd, LED’s e teclas.

Figura 6.18 - Pormenor da aplicacao de uma Descaega@statica pelo ar.
As condi¢cbes ambientais na sala blindada, local ondedbrado o ensaio, eram:
. Temperatura - 21°C

. Humidade - 50%

O arranjo do equipamento para este ensaio é apréserddigura 6.19.
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Figura 6.19 - Arranjo do equipamento para o ensaiolrdanidade a Descargas
Electrostéticas.

As descargas foram aplicadas ao EET tanto na polarfzsittva como na negativa e em
nenhum dos casos se detectou alteracdo no funciotamenJAC, logo, o equipamento
cumpre o0s requisitos especificados na respectiva nazoma,um grau de confianca de
aproximadamente 95%.

6.5. Interferéncias produzidas numa unidade TPU

A unidade TPU (Unidade Terminal de supervisdo, ctmteoProtec¢cdo) consiste numa
versdo mais antiga da Unidade de Aquisicdo, Controlo ¢éed®@m (UAC) descrita
anteriormente. Este tipo de unidades cumpria os requdgosnunidade impostos por
normas mais antigas as utilizadas actualmente, quéasaon para classes de imunidade

menos severas

Foram registados, pela EFACEC, varios casos em quecimfimmento da unidade TPU

era afectado pela abertura e pelo fecho de seccim@sadituados muito proximos da TPU.
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Um desses casos ocorreu na subestacdo de Gondovtadbom, ao qual tive acesso

durante os trabalhos de investigagéo.

Nesta subestacdo foram detectadas interferéncias na dRjue levou a EFACEC a
solicitar um estudo de modo a conhecer a causa degsdsréncias e a definir um plano
de accdo no sentido de eliminar as interferénciasupidals na TPU quando os

seccionadores eram colocados em funcionamento.

TPU

Figura 6.20 - Unidade TPU e sua localizagéo.

Os painéis do tipo GIS (Gés Insulated Substation), twudé a TPU esté localizada, figura
6.20, formam um ambiente bastante ruidoso o queule@oexisténcia de um problema de

incompatibilidade electromagnética.

Foi verificado que a maioria das manobras dos seatioes afectava o funcionamento da
respectiva unidade TPU. A situacdo mantinha-se, querdquarinha de 60kV néo tinha

carga, quer quando esta linha ndo tinha tensdo. Ader@ecias ndo se manifestavam
noutros equipamentos electrénicos instalados nem mdades TPU mais afastadas dos

seccionadores de 60kV.

Inicialmente, colocaram-se diversos dispositivosiltteagem nos cabos da TPU, tais como
ferrites, o que permitiu melhorar a situacdo, sem, mané, a resolver. Também, se
alteraram as ligagbes de massa da TPU, mas obtevensesmo resultado. Ainda se

utilizaram cabos mais curtos nas liga¢ées a TPU, masuc@ecque agravava a situacao.
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E de salientar que implementacbes com a proximidadentada entre a TPU e o
seccionador, embora apresentem inUmeras vantageaseafam ainda alguns riscos, uma

vez que nédo estdo ainda largamente experimentadasdidds.

Conforme relatado em diversos relatorios técnicos, amutacdo de circuitos de Alta

Tensdo (AT) o arco eléctrico produzido emite elevauasurbacdes electromagnéticas,
numa banda numa banda de frequéncias muito alardadde( alguns kHz até as centenas
de MHz) que se propagam numa primeira fase por vieaagéendo facilmente acopladas

aos condutores eléctricos proximos, como acontede oaso.

Devido tratar-se, essencialmente, dos chamados cgm@xisnos, o acoplamento que se
verifica apresenta uma baixa impedancia, sendo probEmé&onseguir o seu

cancelamento.

As medidas que podem ser tomadas, no sentido deulinas perturbacdes verificadas e
no sentido de eliminar as interferéncias, passamiponuir o acoplamento verificado e/ou

escoar as perturbacbes que conseguem acoplar-sdiveosos cabos, evitando a sua
introducdo na TPU.

Perante as informagbes recolhidas preconizam-se asntesguaccoes por ordem

decrescente de prioridade:
- Diminuic&o de acoplamento de interferéncias

- 12 Accéao - consolidar blindagens em torno das cisnde seccionamento

com o auxilio de um miliohmimetro de alta corrente daipnadamente,
12A~) medir a resisténcia entre todos os painéis meldjem de todas as
camaras e a régua de terra; corrigir todas as situageapresentem uma

resisténcia superior a 0,05 Ohm.

- 22 Accdo - consolidar ligacdo a terra das blindagensorno das camaras de

seccionamentocom o auxilio de um telurimetro (ohmimetro AC deid3)f
medir (no solo) a resisténcia de terra da régua de tamagir se apresentar

uma resisténcia superior a 5 Ohm.
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- 32 Accdo - avaliacdo quantitativa das perturbactes easititurante

operacdes de seccionamertom o auxilio de um Receptor EMI (receptor de

acordo com norma CISPR 16) e antenas de banda laeda m campo
radiado durante as comutagcbes e comparar com valtweseferéncia,
concluindo acerca da eficacia da blindagem das camamesiar em

conformidade.
Escoamento das perturbagdes que conseguem acoplar-se

- 42 Accao - optimizar trajecto de todos os cabos liggadbPU.

- 52 Accao - introduzir filtros LC em todos os cabosidaade TPU.

Com o intuito de implementar o plano de accdo acimaritiesforam, inicialmente,
efectuadas medi¢cGes de continuidade de terra comilioade um miliohmimetro de alta
corrente (154, medindo-se a resisténcia entre todos os painéisrikagem de todas as

camaras e a régua de terra.
As situacfes que apresentaram uma resisténcia sugp€r&) foram:

Cabecas de ligacdo dos cabos de entrada e saida\dés@odkem nylon e tém uma

parte pintada com uma tinta de baixa resistividade)

Figura 6.21 - Cabecas de ligacdo dos cabos de ertisaida de 60kV.
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. Tampas metalicas de acesso aos transformadores damdedensao

Figura 6.22 - Tampas metélicas de acesso aos trarefores de medida de tensao.

. Chassis de baixa tensdo atras dos painéis frontais

Figura 6.23 - Chassis de baixa tensao.

Foram, também, efectuadas medi¢cBes (no solo) da ressstée terra da régua de terra com

0 auxilio de um telurimetro (ohmimetro AC de 3 fios).

Foram efectuados 3 conjuntos de medi¢cdes em pontosaddistintos.
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Varas de medicéo Régua de Terra telurimetro

Figura 6.24 - Pontos de medic&o no solo.

Os valores obtidos (1,88 0,882; 0,452) permitiram concluir que a resisténcia de terra da
régua de terra ndo apresenta problemas de maior @gsamp causar as perturbacdes
manifestadas.

Considerando os resultados obtidos, conclui-se queeeessario consolidar as ligacdes de
massa dos chassis isolados e da tampa dos transtvasadk medida e construir uma
blindagem metalica que envolvesse as partes em tingioe das cabecas de ligagdo dos
cabos de entrada e saida de 60kV.
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6.6. Conclusdes

Conforme consta no relatério de ensaios emitido pJACOM, no qual é baseado o
descrito sobre os ensaios em que participei, bem casnaonclusdes presentes nos
relatérios de ensaios emitidos por outros laboratémos, quais a UAC também foi
ensaiada, pode concluir-se que o equipamento ena causpre oS requisitos aplicaveis
segundo as normas Harmonizadas em vigor, no ardhitDirectiva de Compatibilidade

Electromagnética.

~

Relativamente a unidade TPU, pode concluir-se que, parmaentar 0 seu grau de
imunidade as interferéncias causadas pela manobrasetmsonadores, foi necessério

afasta-la do seccionador ou construir uma blindagetalioca adicional que a envolvesse.
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Capitulo 7

Conclusoes

O uso da electrénica num largo nimero de aplicag@iesduziu um novo, e importante,
conceito em matéria de qualidade, a CompatibilidadetrBleagnética. Para garantir os
requisitos minimos de qualidade em termos de Compatitdidalectromagnética, é
necessario assegurar o correcto funcionamento doagqgeigo instalados em ambientes
susceptiveis a perturbacdes electromagnéticas, assim aopperacdo desse mesmo
equipamento sem a emisséo de perturbacdes electraimagrngtoleraveis para o ambiente

externo.

Para cumprir estes propositos, devem ser introduzideas regras na fase de projecto,
producdo e instalacdo do equipamento. Apenas a igidizde medicdes e ensaios, em
conformidade com as respectivas normas, pode progiszittados validos que traduzam o

desempenho satisfatério do equipamento no seu ambientealagnético.

O presente trabalho teve por objectivo apresentar urdegsto nivel da Compatibilidade

Electromagnética, de equipamentos de Média Tenséao.

Neste sentido, foram apresentados o0s conceitos e apkcagd Compatibilidade
Electromagnética, imprescindiveis para a compreensaterda, as principais normas

utilizadas, bem como os ensaios realizados aos equipasne

Com esta finalidade, foi realizado um levantamento lgbdifico exaustivo, j& que a
Compatibilidade Electromagnética em equipamentos élgctrs € um assunto recente e
ainda em estudo. Deste modo, grande parte destthwabdedicado a divulgacao tedrica e

a aprendizagem da Compatibilidade Electromagnética.
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Foram apresentados dois casos de estudo, ondec@dapé informacao tedrica descrita na
dissertacdo, de forma a comprovar a aplicagdo pratlea Compatibilidade
Electromagnética.

Como perspectiva de trabalhos de desenvolvimento olutisugere-se que fossem

estudados:

- O comportamento electromagnético em ambientes onde existeo comprovado

de Interferéncias Electromagnéticas

- A implementacdo de novas técnicas para reducdo dasrfeh@ncias

Electromagnéticas
. A Compatibilidade Electromagnética noutros tipos de eguapdos electronicos

- A implementacdo de novas técnicas com o objectivo deémiapr os
procedimentos dos ensaios de Compatibilidade Electnoétiag

. O interesse de tornar mais severas determinadas normas.
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