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2. DEFINICOES E NORMAS DA QEE

Serdo consideradas a norma MIL-STD-704F ' e a recomendagdo RTCA DO-160F ",

2.1. Normatizacdo da Qualidade da Energia Elétrica em Aeronaves

O escopo da MIL-STD-704F é estabelecer os requisitos e caracteristicas do sistema
elétrico de uma aeronave no ponto de acoplamento comum (PAC) das cargas. Interferéncia
eletromagnética e surtos de tensdo ndo sdo abrangidos pela norma. Os procedimentos para testes
dos equipamentos estdo descritos em um outro conjunto de especificacdes’, para cada situacao
de alimentacdo (CC ou CA) e nivel de tensdo/frequéncia.

Um sistema elétrico de uma aeronave € composto por uma variedade de componentes de
poténcia (geracdo, conversao, inversao, controle, distribuicdo, dispositivos de gerenciamento de
energia, etc.) que fornecem energia aos barramentos da aeronave onde estdo conectados oS
equipamentos. Cada componente e subsistema deve ser projetado e testado por sua prépria
especificacdo, o que frequentemente tem requisitos mais severos que os da MIL-STD-704, de
modo a compensar os efeitos das outras cargas, bem como a variac¢do da tensdo do alimentador.

Portanto, os limites especificados na MIL-STD-704 sdo requisitos minimos para a
compatibilidade de equipamento com a rede elétrica da aeronave.

A publicacdo MIL-HDBK-704, Parte 1, fornece uma orientacdo geral e informacoes
sobre testes de conformidade, classificacdo por tipo de alimentacdo, condicdes elétricas
operacionais de aeronaves e especificacdes de utilizagdo de equipamentos. As partes de 2 a 8
fornecem orientacdes sobre a aplicacdo dos testes de conformidade para equipamentos em cada
alimentacdo especifica. Estas séries de manuais e a MIL-STD-704 sdo documentos
complementares.

Jaa RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics?) DO-160F tem como objetivo
e aplicabilidade descrever um conjunto de condi¢BGes padrdo minimas de teste e procedimentos
de ensaio para equipamentos embarcados. Os objetivos destes ensaios sdo definir um ambiente
controlado (laborat6rio) e os meios de assegurar as caracteristicas de desempenho do
equipamento, em condi¢Bes ambientais semelhantes as que podem ser encontradas na operacdo
normal de equipamento. As condicdes de ensaio e procedimentos podem ser usados em conjunto
com as normas de desempenho aplicaveis ao equipamento, tal como uma especificacdo minima,

! MIL-HDBK-704-1 GUIDANCE FOR TEST PROCEDURES FOR DEMONSTRATION OF UTILIZATION EQUIPMENT COMPLIANCE
TO AIRCRAFT ELECTRICAL POWER CHARACTERISTICS

MIL-HDBK-704-2 GUIDANCE FOR TEST PROCEDURES FOR DEMONSTRATION OF UTILIZATION EQUIPMENT COMPLIANCE TO
AIRCRAFT ELECTRICAL POWER CHARACTERISTICS SINGLE PHASE, 400 HZ, 115 VOLT

MIL-HDBK-704-3 GUIDANCE FOR TEST PROCEDURES FOR DEMONSTRATION OF UTILIZATION EQUIPMENT COMPLIANCE TO
AIRCRAFT ELECTRICAL POWER CHARACTERISTICS THREE PHASE, 400 HZ, 115 VOLT

MIL-HDBK-704-4 GUIDANCE FOR TEST PROCEDURES FOR DEMONSTRATION OF UTILIZATION EQUIPMENT COMPLIANCE TO
AIRCRAFT ELECTRICAL POWER CHARACTERISTICS SINGLE PHASE, VARIABLE FREQUENCY, 115 VOLT

MIL-HDBK-704-5 GUIDANCE FOR TEST PROCEDURES FOR DEMONSTRATION OF UTILIZATION EQUIPMENT COMPLIANCE TO
AIRCRAFT ELECTRICAL POWER CHARACTERISTICS THREE PHASE, VARIABLE FREQUENCY, 115 VOLT

MIL-HDBK-704-6 TEST PROCEDURES FOR DEMONSTRATION OF UTILIZATION EQUIPMENT COMPLIANCE TO AIRCRAFT
ELECTRICAL POWER CHARACTERISTICS SINGLE PHASE, 60 HZ, 115 VOLT

MIL-HDBK-704-7 GUIDANCE FOR TEST PROCEDURES FOR DEMONSTRATION OFBUTILIZATION EQUIPMENT COMPLIANCE
TO AIRCRAFT ELECTRICAL POWER CHARACTERISTICS 270 VDC

MIL-HDBK-704-8 GUIDANCE FOR TEST PROCEDURES FOR DEMONSTRATION OF UTILIZATION EQUIPMENT COMPLIANCE TO
AIRCRAFT ELECTRICAL POWER CHARACTERISTICS 28 VDC

2 http://www.rtca.org/aboutrtca.asp
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de modo a assegurar a adequada confiabilidade de desempenho durante a utilizacdo a bordo de
uma aeronave.

2.2. Definicoes

a. Tensdo CA: valor eficaz (RMS — root mean square) da tenséo fase-neutro, calculado em um
semi-ciclo.

(2.1)

e Tensdo CA de regime permanente é a média no tempo do valor eficaz em um intervalo de
tempo de até 1 segundo.

e Tensdo CA de pico é o valor méximo absoluto do valor instantaneo da tenséo.

e A componente CC da tensdo CA é o valor médio da tensdo.

b. Regime permanente: condicdo na qual as caracteristicas do sistema permanecem dentro de
limites estabelecidos para operagdo normal. A condi¢do de regime permanente pode incluir
transitorios menores.

c. Modulagéo de tensdo: variacdo da tensdo CA, em regime permanente. Suas causas usuais
sdo efeitos do sistema de regulacdo de tensdo, variacbes de velocidade dos geradores,
variacfes da carga. A amplitude da modulacdo de tensdo € a diferenca entre os valores
maximo e minimo em um intervalo de 1 segundo, em condicGes de regime permanente.

d. Diferenca de fase da tensdo: diferenca em graus elétricos entre as componentes
fundamentais entre duas fases quaisquer, tomando como referéncia cruzamentos sucessivos
pelo zero.

e. Desbalanc¢o de tensdo: a maxima diferenca entre os valores eficazes das tensfes de fase nos
terminais do equipamento de utilizacéo.

f. Carga pulsada: cargas cuja demanda de poténcia varia mesmo em situacdo de regime
permanente.

g. Ripple (ondulacdo): é a variacdo da grandeza elétrica (tensdo ou corrente) sobre o valor
médio, em uma situacdo de regime permanente. A amplitude do ripple é o0 maximo valor da
diferenca entre o valor médio e o valor instantaneo.

h. Fator de crista: valor absoluto da relagdo entre o valor de pico e o valor eficaz da forma de
onda da tenséo.

i. Componente Fundamental é a componente senoidal, na freqiiéncia nominal de um sinal de
tensdo ou corrente.

J. Corrente CA: valor eficaz, calculado em meio ciclo, medido entre cruzamentos sucessivos
pelo zero da componente fundamental da corrente.

k. Modulagéo de corrente: é a diferenga entre os valores maximos e minimos da corrente.

I. Valor de regime permanente da frequéncia: média dos valores de frequéncia em um
intervalo ndo superior a 1 minuto

m. Modulagdo em frequéncia: diferenca entre os valores maximos e minimos que ocorrem em
um intervalo de 1 minuto, em condicbes de regime permanente. E uma medida da
estabilidade do sistema de regulacdo de frequéncia.

n. Sub e sobre-frequéncia: frequéncias que excedem os limites normais de operacdo, sendo
limitadas pela agdo de dispositivos de protecdo. A taxa de variagdo da frequéncia € definida
como o valor absoluto da variacdo de frequéncia em um intervalo de tempo, sendo dada em
[Hz/s].
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0. Sub e sobretensdo: tensfes que excedem os limites normais de operacao, sendo limitadas
pela agéo de dispositivos de protecéo.

p. Desbalanco da carga: para uma carga CA trifasica, € a diferenca entre as cargas de maior e
menos valor nas fases.

g. Distorcdo: € o valor eficaz de uma forma de onda alternada (CA), retirando-se sua
componente fundamental. Em um sistema CC, a distor¢do é definida como o valor eficaz da
grandeza, retirando-se o valor médio.

r. Fator de distor¢do: o fator de distorcdo CA é a relacdo entre a distorcdo CA e o valor eficaz
da componente fundamental. O fator de distorcdo CC ¢é a relacdo entre a distorcdo CC e 0
valor medio de regime permanente.

I 2 ©
FD= |DIS :\/ | |F;MS -1, Iois :ﬂzlh (2.2)
1 1 h=2

s. Espectro da distorcdo: quantifica a distorcdo CA ou CC em termos da amplitude de cada
componente espectral. Inclui componentes devidos @ modulagdo de amplitude e frequéncia,
bem comocomponentes harmonicas (mdultiplas da fundamental) e ndo harmdnicas.

t. Transitorios: variacdo de grandeza elétrica que normalmente decorre de disturbios normais,
como variagfes de carga ou mudanca de velocidade da turbina. Pode se dar também em
virtude de uma interrupcdo momentéanea na alimentacao.

e Transitérios que ndo excedam os limites de operacdo normal sdo denominados
transitorios menores.

e Aqueles que excedem os limites de regime permanente mas extrapolam os limites de
operacdo normal sdo chamados de transitorios normais.

e Os transitorios que excedem os limites de operacdo normal, como resultado de um
distdrbio anormal e, eventualmente, retornam aos limites de regime permanente, sdo
chamados de transitérios anormais.

u. Sistema elétrico de aeronave: consiste de uma fonte de energia principal, fontes de
emergéncia, equipamentos de conversdao de energia, dispositivos de controle e protecdo e
uma rede de interconexdo. A fonte principal é acionada pelas turbinas de propulsdo da
aeronave. Fontes de emergéncia provém de baterias, escape de ar das turbinas, fontes
auxiliares independentes, geradores acionados pelo fluxo de ar e por sistemas hidréaulicos.

v. Operacdo normal: ocorre quando o sistema opera como previsto, na auséncia de qualquer
falta ou mau-funcionamento que leve a exceder os limites estabelecidos. Inclui todas as
fungdes necessarias ao melhor funcionamento da aeronave, excetuando a condi¢do de partida
(j& definida) Surtos conduzidos, provenientes de comutagdes de interruptores que nao
excedam 50 microssegundos sdo considerados normais, no sentido de serem gerados pea
operacdo regular do sistema. Condi¢bes normais incluem comutacdes (liga/desliga) de
equipamentos, procedimentos de sincronizagéo e paralelismo de fontes e operagdo a partir de
fontes externas.

w. Condigdes de partida: é uma situacdo normal de alimentacdo associada ao inicio de
funcionamento do sistema, quando os limites normais de operacdo podem ser excedidos nas
seguintes situagoes:

e Partida elétrica das turbinas
e Partida via bateria de uma unidade auxiliar de energia (APU — Auxiliary Power
Unit).
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aa.

bb.

Operacdo em emergéncia: ocorre apés a perda das fontes principais. Uma fonte de
capacidade limitada, independente do sistema principal, é usada para alimentar um conjunto
selecionado de equipamentos e sistemas que mantenham a seguranca do voo e das pessoas.
Operacdo anormal: quando ocorre um mau-funcionamento ou falha no sistema elétrico e o0s
dispositivos de protecdo atuam para remover a falha do restante do sistema, antes que 0s
limites sejam excedidos. A fonte pode operar de um modo degradado, mesmo fora das
condi¢des normais e manter equipamentos operando dentro de certos limites.

Operacdo de transferéncia: ocorre quando o sistema elétrico € manobrado entre fontes de
energia distintas.

Ponto de regulacdo (POR): local no qual sdo medidas e reguladas as grandezas elétricas do
sistema de geracéo.

Fator de poténcia: € a relagdo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia aparente (S)
consumidas por um dispositivo ou equipamento, independentemente das formas que as ondas
de tensdo e corrente apresentem, desde que sejam periddicas (periodo T).

E:Hvi(t)-ii(t»olt

S VRMS : IRMS
Tal definicdo é facilmente aplicavel em circuitos monofésicos ou em circuitos
polifasicos equilibrados. Em casos desequilibrados, a propria definicdo de valor eficaz se
torna controvertida. Tal discussdo, no entanto, foge do escopo deste capitulo. Algumas
informacdes pertinentes podem ser obtidas nas referéncias citadas. " " V"'
Em um sistema com formas de onda senoidais, a equacao anterior torna-se igual ao
cosseno da defasagem entre as ondas de tensdo e de corrente:

FP = (2.3)

FP

seno

= COS ¢ (2.4)

Quando apenas a tensao de entrada for senoidal, o FP é expresso por:

FR, = L -COS ¢, (2.5)
I RMS
onde 1; é o valor eficaz da componente fundamental e ¢; é a defasagem entre esta
componente da corrente e a onda de tenséo.

Neste caso, a poténcia ativa de entrada é dada pela média do produto da tenséo (senoidal)
por todas as componentes harménicas da corrente (ndo-senoidal). Esta média é nula para
todas as harmonicas exceto para a fundamental, devendo-se ponderar tal produto pelo
cosseno da defasagem entre a tensdo e a primeira harmdnica da corrente. Desta forma, o
fator de poténcia e expresso como a relacdo entre o valor eficaz da componente fundamental
da corrente e a corrente eficaz de entrada, multiplicada pelo cosseno da defasagem entre a
tensdo e a primeira harmdnica da corrente.

A relacdo entre as correntes é chamada de fator de forma e o termo em cosseno €
chamado de fator de deslocamento.

Por sua vez, o valor eficaz da corrente de entrada também pode ser expresso em fungédo

das componentes harmonicas:
2 X 2
IRMS :]lll +Z|n
n=2
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2.3.

Define-se a Distorcdo Harmonica Total — DHT (em inglés, THD - Total Harmonic
Distortion) como sendo a relacdo entre o valor eficaz das componentes harmoénicas da

corrente e o da fundamental. Esse fator se difere do ja definido Fator de Distorcéo, FD (eq.
2.2) por incluir apenas componentes harmonicas, ou seja, maltiplas da fundamental. Como
o FD inclui quaisquer componentes espectrais tem-se que, para um mesmo sinal sob anélise,

FD>DHT

21
DHT = =2 — (2.6)

1

Assim, o FP pode ser rescrito como:

Fp=_ S50 2.7)

V1+DHT?

E evidente a relacdo entre o FP e a distorgio da corrente absorvida da linha. Neste
sentido, existem normas internacionais que regulamentam os valores maximos das
harmonicas de corrente que um dispositivo ou equipamento pode injetar na linha de
alimentacao.

Requisitos gerais do sistema elétrico e de equipamentos da aeronave

a) O sistema elétrico da aeronave deve prover energia aos equipamentos, com as

caracteristicas especificadas na MIL-STD-704F, durante todas as operagdes previstas.

b) As caracteristicas de uma fonte de energia referem-se as grandezas elétricas na saida de

uma fonte sem regulacdo ou no POR de uma fonte regulada. E responsabilidade do
fabricante prover as redes de distribuicdo de energia e prote¢des aos equipamentos,
garantindo as caracteristicas de qualidade definidas na norma.

c) Dispositivos de protecdo devem operar independentemente de acdes de controle e de

regulacao dos equipamentos.

d) Os equipamentos devem ser compativeis com as alimentacGes presentes na aeronave e

suas caracteristicas, ndo devendo requerer condi¢cdes melhores do que as estabelecidas.

e) Os equipamentos devem ser compativeis com as especificacdes de interferéncia

eletromagnética e de surtos induzidos por descargas atmosféricas ou chaveamentos. EMI
e surtos ndo sdo cobertos pela norma.

f) Quando a alimentagdo estiver dentro do especificado pela norma, os equipamentos

devem realizar plenamente suas fungdes, conforme especificacdo. O funcionamento
normal de um equipamento ndo pode causar violagdo das caracteristicas elétricas no
PAC, nem provocar comportamentos adversos ou falhas no sistema elétrico.

e Em operagdo normal o equipamento deve prover o desempenho de acordo com suas
especificagoes.

e Em operacdo anormal é aceitivel que o equipamento apresente alguma degradacao
ou perda de fungdo, a menos que o contrério esteja determinado nas especificagdes
do mesmo. O equipamento ndo pode sofrer danos nem produzir situagdes inseguras.
O equipamento deve, automaticamente reassumir o pleno funcionamento assim que
a operacdo normal for retomada.
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9)

h)

e O equipamento pode ndo ter que operar durante uma operacdo de transferéncia, a
menos que isso esteja especificado. Deve retornar automaticamente ao pleno
funcionamento assim que a operagdo normal for retomada.

e Em uma situacdo de emergéncia o equipamento deve apresentar o desempenho
especificado caso isso seja essencial a seguranca do voo.

e Nas condicbes de partida o equipamento deve apresentar o desempenho
especificado de acordo com suas caracteristicas, caso seu desempenho seja
essencial nesta condicdo de operacéo.

Falhas nos sistemas de alimentacdo (CA ou CC) ou a perda de uma ou mais fases (CA)
nos terminais de qualquer equipamento ndo podem causar danos ou operacdo insegura
dos equipamentos.

Equipamentos acima de 500 VA, alimentados em CA, devem utilizar alimentagdo
trifasica balanceada.

Cargas desbalanceadas de equipamentos individuais devem estar em conformidade com
os limites da figura abaixo.

Para cargas acima de 30 kVA, o desbalanco ndo pode ser superior a 3,33% da carga
trifésica total.

Cargas monoféasicas podem ser usadas apenas com alimentacdo entre fase e neutro.

N&o pode haver retificacdo de meia onda (para ndo produzir nivel CC na corrente pelo
sistema).
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2.4.
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Figura 2.1 Desbalango admissivel para cargas trifasicas

i) Uma fonte de alimentacdo externa deve prover energia com as caracteristicas

)

especificadas na norma. A fim de compensar a queda de tensdo (em regime permanente)
entre 0 ponto de conexdo com a fonte externa e o ponto de acoplamento dos
equipamentos, a tenséo no contato externo deve ser:

e Sistema CA de 113 a 118 volts (com queda de 0 a 5 volts)
e Sistema 28 VDC, de 24 a 29 volts (com queda de 0 a 2 volts)
e Sistema 270 VDC, de 260 a 280 volts (com queda de 0 a 10 volts)

Os equipamentos devem ser testados de modo a comprovar sua compatibilidade com as
condicgdes da norma e demais especificacfes pertinentes.

Requisitos especificos

a) Em situacOes de transferéncia de alimentacdo em um barramento, a variacdo da tenséo e

da frequéncia entre o valor nominal e zero ndo pode se prolongar mais do que 50 ms.
Um transitério normal pode ocorrer neste procedimento.
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b) Sistemas de alimentacdo CA podem fornecer energia monofasica ou trifasica com
neutro aterrado.

¢ A forma de onda deve ser senoidal com tenséo de 115/200 V e frequéncia nominal de
400 Hz.

¢ Operacdo com frequéncia varidvel e sistemas com o dobro da tensdo podem ser usadas
como alternativa.

o A faixa de variacdo € de 360 a 800Hz, com tensdo nominal de 115/200V.

Para sistemas de maior tensdo CA, os valores sdo 230/400 V e frequéncia de 400 Hz.

e Uma terceira alternativa para sistemas de alimentacao secundarios é em 115V, 60 Hz,
monofasico. S8o wusados apenas para alimentagdo de equipamentos COTS
(Commercial off-the-shelf).

o Na&o necessariamente todos o0s sistemas tém que estar presentes. A escolha da
alimentacédo deve levar em conta a disponibilidade e a capacidade instalada.

c) A sequéncia de fase deve ser A-B-C, no sentido anti-horéario, com os condutores
adequadamente identificados. Os terminais dos geradores serdo indicados,
respectivamente, como T1-T2-T3.

A T
.,
*,
/ Fundamental Component —
i of Phase Voltage \\ kY
Voltage
{ Phase Differsnce
{ \
[ \
i N - \
! | |
i |
4 1200 ;

Phase Rotation
iPncitive)

Figura 2.2 Sequéncia de fase.

d) As condi¢Ges normais de operacéo devem estar de acordo com as figura 2.3, 2.4 e 2.5,
bem como com a Tabela 2.1 (400 Hz) e Tabela 2.2 (freq. variavel).
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Figura 2.3 Limites de operacdo normal para sistemas de frequéncia fixa (400 Hz) ou variavel.

TABELA 2.1 CondicBes normais para sistema de frequéncia fixa (400 Hz)

Caracteristicas de Regime Permanente Limites
Tensdo 108a118 V
Desbalanco de tensao 3V
Modulagéo de tensao 2,5V
Diferenca de fase entre tensoes 116° a 124°
Fator de distorgéo 5%

Espectro de distor¢éo Figura 2.5
Fator de crista 1.31al151
Componente CC +100 mV a -100 mV
Frequéncia 393 a 407 Hz
Modulagdo em frequéncia 4 Hz
Caracteristicas transitorias Limites

Pico de tensdo +271,8V
Transitorio de tenséo Figura 2.3
Transitorio de frequéncia Figura 2.4
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Figura 2.4 Desvio de frequéncia admissivel durante transitorios
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Figura 2.5 Limites de distorcao para sistema 400 Hz ou de frequéncia variavel.

TABELA 2.2 CondicBes normais para sistema de frequéncia variavel

Caracteristicas de Regime Permanente Limites
Tenséo 1082118 V
Desbalanco de tenséo 3V
Modulagéo de tensdo 25V
Diferenca de fase entre tensoes 116° a 124°
Fator de distor¢éo 5%

Espectro de distor¢éo Figura 2.5
Fator de crista 1.31alb1
Componente CC +100 mV a-100 mV
Frequéncia 360 a 800 Hz
Modulacdo em frequéncia 4 Hz
Caracteristicas transitorias Limites

Pico de tensao +271,8V
Transitorio de tensdo Figura 2.3

Transitorio de frequéncia

Nao exceder 360 a 800 Hz

Taxa de variagéo de frequéncia

250 Hz/s, medido em um intervalo de tempo
superior a 25 ms

11
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Para sistemas de 60 Hz, os limites estdo mostrados nas figuras 2.6, 2.7 e 2.8, assim como

na Tabela 2.3.
160
- _—{152.0 W 00083 sec J
140 \ /,{130_0 W 00167 s=c :] -
\ ‘/ /[125.0 W 01000 sec
125
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——— -1 - - - - - - — — — — — — — — —
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20 2. Steady state limits do not include the disturbances —
| allowead in Table 1.
U T T T T T T
0.000 0025 0050 0.075 0.100 0125 0150 0175
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—————— 1 cycle @ 60 Hz
———————————— ¥z cycle @ 60 Hz
Figura 2.6 Envelope de tenséo para sistema de 60 Hz.
TABELA 2.3 Condic¢Ges normais para sistema de frequéncia de 60 Hz
Caracteristicas de Regime Permanente Limites
Tensdo 105a 125V
Desbalanco de tenséo 3V
Modulagéo de tensdo 25V
Diferenca de fase entre tensbes 116° a 124°
Fator de distorgéo 5%
Espectro de distor¢éo Figura 2.8
Fator de crista 1.31al51
Componente CC +100 mV a-100 mV
Frequéncia 59,5a 60,5 Hz
Modulacdo em frequéncia 0,5 Hz
Caracteristicas transitorias Limites
Pico de tensdo +271,8V
Transitorio de tensdo Figura 2.6
Transitorio de frequéncia Figura 2.7
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Figura 2.7 Envelope para transitorio de frequéncia, em sistema de 60 Hz.
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Figura 2.8 Limites de distorc¢do para sistema de 60 Hz.
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e) Nas condi¢bes anormais de operacao, os limites de sub e sobre-tensdo devem estar de
acordo com as figura 2.9 para 400 Hz e freq. variavel e na 2.10 para 60 Hz.

200

180 V =180 for  t<005
N V=1246+ 2771 for  005<t<6925
160 V=125 for  t=6925

\ ’
140

120 =
|11

100

Volts (RMS)

80

60

40

20

0
0.01 0.1 1 7 10 100

Time from Onset of Overvoltage or Undervoltage (seconds)
Figura 2.9 Limites de sub e sobre-tensdo para sistema em 400 Hz e em frequéncia variavel.

4 cycles @ 6U HL

|
[ |
| ] HEIIIE RN
! [ v=1&0 for t < 0.067
V=12515+371t  for 0.67 <t<1300]
! N { V=1

28 for t=1.300

200

140

P

120

100

Volts (RMS)

80

60

40

20

o

0.00 00 0.087 01 1 2 1

] Time from Onset of Overvoltaae or Undervoltaae
Figura 2.10 Limites de sub e sobre-tensdo para sistema em 60 Hz.

14



Qualidade da Energia Elétrica em Ambiente Aeronautico - 2013 J. A. Pomilio

e Os limites de sub e sobre-frequéncia estdo nas figuras 2.11 e 2.12, para 400Hz e 60 Hz,
respectivamente.

“a ’_,,.e{ Owverfrequency Limit J

450

421

400 |
380

00
' B
Underfrequency Limit

b -

Frequency, Hz
A

200

100

on
=

|
|
|
|
|
|
160
|
|
|
|
|
|

0 i 2 3 4 5 8 7 8 ] 10 1

Time from Onset of Overfrequency or Underfrequency, Seconds
Figura 2.11 Limites de sub e sobre-frequéncia para sistema em 400 Hz.

15



Qualidade da Energia Elétrica em Ambiente Aeronautico - 2013

J. A. Pomilio
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52

Frequency, HZ

57

56

58.5

L} T

15

Time from Onset of Overfrequency or Underfrequency, Seconds

Figura 2.12 Limites de sub e sobre-frequéncia para sistema em 60 Hz.

e Nos sistemas de frequéncia varidvel, mesmo nos transitorios, ndo se deve exceder 0s
limites de regime permanente (360 - 800 Hz). A taxa de varia¢do ndo deve exceder
500 Hz/s, aferida em um intervalo de tempo maior que 25 ms.

f) Nas condicGes de emergéncia todas as caracteristicas definidas na operacdo normal para
0s sistemas CA devem ser mantidas.

g) Sistemas de alimentacdo CC fornecem energia através de dois condutores ou com
terminal negativo aterrado, servindo como retorno. As tensdes nominais sdo 28 V ou 270
V. Estes sistemas devem estar em conformidade com as figuras 2.13 a 2.18 e Tabela 2.4.

TABELA 2.4 Caracteristica de operacdo normal em sistemas CC

Caracteristicas de regime Limites

permanente Sistema 28 V Sistema 270 V
Tenséo 22229V 250 a 280 V

Fator de distorcao 3,5% maximo 1,5% maximo
Espectro de distor¢do Figura 2.15 Figura 2.18

Amplitude de ripple 1,5 V méximo 6 V maximo
Caracteristica em transitorio Limite

Tensdo Figura 2.13 | Figura 2.16
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Figura 2.13 Envelope de tensdo para operacdo normal de sistema 28 V.
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Figura 2.14 Limites de sub e sobre-tensdo para sistema 28 V
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Figura 2.15 Limites de distor¢cdo para sistema 28 V.
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Figura 2.16 Envelope de tenséo para operagdao normal de sistema 270 V.
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Figura 2.17 Limites de sub e sobre-tensdo para sistema 270 V
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Figura 2.18 Limites de distor¢cdo para sistema 270 V.
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h) Nas condigdes de emergéncia em sistemas de 28 V a tensao deve estar entre 16 e 29 V.
Em condicdo de partida a tensdo deve permanecer entre 12 e 29 V. A partide de um
unidade auxiliar de energia, que ndo sejam baterias, € uma situacdo caracterizada como
normal e ndo se inclui nessa restricao.

i) Nas condicBGes de emergéncia em sistemas de 270 V, todas as caracteristicas definidas
na operacgao normal para o sistema CC devem ser mantidas.

j) Aterramento: o chassis dos equipamentos ndao podem ser usados como condutor de
retorno para a corrente. Todos os terminais de energizagéo, incluindo o neutro (CA) e 0
terminal negativo devem ser eletricamente isolados do aterramento da capsula.

k) O fator de poténcia de equipamentos alimentados em CA com poténcia superior a 500
VA deve estar entre 1 e 0,85 (atrasado - indutivo), quando operar com 50% ou mais de
sua corrente nominal de regime permanente. Os equipamentos ndo podem ter fator de
poténcia adiantado (capacitivo) quando operando acima de 100 VA.

I) Equipamentos trifasicos ndo podem ser danificados caso ocorra uma reversdo na
sequéncia de fase. Equipamentos monoféasicos ndo podem ser danificados pela inversao
dos condutores fase e neutro. Equipamentos com alimentacdo CC ndo podem ser
danificados por conta de uma troca das alimentagbes positiva e negativa. A
implementacao de um impedimento fisico para evitar tais trocas é considerada satisfatoria
para a conformidade.

m) Equipamentos com multiplas conexdes para mais de um sistema de alimentacdo devem
ter todas as entradas isoladas entre si. Entradas CC devem ser isoladas com diodos de
bloqueio caso venham a ser conectadas em paralelo.

2.5. Recomendacdes RTCA DO-160F

Essa recomendacéo estabelece uma categoriza¢do dos equipamentos em termos do tipo
de alimentacdo e dos testes de conformidade necessarios.

As condigOes de teste excedem os limites da norma, de modo a se garantir a
conformidade dos equipamentos testados a norma. A expectativa é que qualquer aparelho que
tenha sido aprovado nesses testes ndo venha a ter problemas de operacao na aeronave.

Entretanto, podem ocorrer outros fendmenos ndo previstos pelas normas e
recomendacgdes. Um exemplo sdo os problemas de instabilidade sistémica, discutidos no médulo
anterior, em que as caracteristicas dinamicas dos alimentadores, das cargas e suas funcdes de
controle interagem e podem resultar em perturbacfes importantes na rede e, em consequéncia,
nas cargas.

Quando necessario, a recomendacdo também indica caracteristicas minimas dos
aparelhos de medida e condi¢bes de operagéo da carga e do alimentador para a realizagdo dos
testes. Dado que ha uma quantidade muito grande de testes e procedimentos, estes ndo serdo
abordados na totalidade. Serdo dados apenas alguns exemplos.

2.5.1. Categorias A(CF), A(NF) , A(WF) e A
Equipamentos a serem usados em aeronaves em que O Sistema primario de energia
provém de um gerador CA (freg. fixa ou variavel) e no qual o sistema CC é obtido por uma
unidade transformadora-retificadora sdo identificados como:
e Equipamentos com alimentagdo CC: Categoria A (28 V, com bateria no barramento CC)
e Equipamentos com alimentagdo CA: Categorias A(CF), A(NF) ou A(WF)
Equipamentos A(CF) sdo para uso em sistemas de frequéncia fixa (400 Hz). A(NF)
identifica equipamentos para uso em sistema de frequéncia variavel entre 360 e 650 Hz. A
categoria A(WD) € para sistemas entre 360 e 800 Hz.
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2.5.2. CategoriasB,DeZ

Na categoria B estdo equipamentos para alimentacdo em 14 ou 28V, com fonte de energia
a partir de gerador CC ou alternador/retificador, contando com bateria de signicativa capacidade
no barramento.

Na categoria D estdo equipamentos alimentados em 270 V em que o sistema primario de
energia provém de um gerador CA (freq. fixa ou variavel).

A categoria Z inclui equipamentos para 28 V e pode ser usado no lugar das categorias A
ou B sob certas condig¢des, como a auséncia ou baixa capacidade da bateria no barramento CC.

2.5.3. Testes de distorcéo da corrente absorvida

Aplica-se aos equipamentos com alimentagdo CA com poténcia individual acima de 35
VA, ou ainda a um conjunto de cargas iguais que totalizem pelo menos 150 VA.

Quando alimentado por uma tensdo cuja THD seja menor que 1,25%, o EUT (Equipment
Under Test) ndo deve absorver correntes harménicas que sejam 1,25% acima daqueles limites
especificados nas tabelas 2.5 e 2.6, para cada 1% de distor¢do nas correspondentes harmdnicas
de tenséo.

Tabela 2.5 Limites de componentes harmonicas de corrente para equipamento monofasico

Harmonic Order Limits
0Odd Non Triplen Harmonics (h=5,7, 11, 13,...,37) Ih =03 I1 /h
Odd Triplen Harmonies (h=3. 9. 15. 21, ..., 39) Ih =0.15 I] /h
Even Harmonics 2 and 4 Ih =0.01 I] /h
Even Harmonics > 4 (h=6, 8, 10, .... 40) Ih =0.0025 I1

Tabela 2.6 Limites de componentes harmonicas de corrente para equipamento trifasico

Harmonic Order Limits
31 s 7@ L=L=I=0021
Odd Triplen Harmonics (h= 9. 15. 21. ... 39) I,=0.11;/h
11 I,,=011,
a0 I:=008T,
Odd Non Triplen Harmonics 17. 19 Li;=Loe=0.04T1,
Odd Non Triplen Harmonics 23, 25 IL;=1,=0.031,
0Odd Non Triplen Harmonies 29, 31, 35, 37 I,=03Iy/h
Even Harmonics 2 and 4 I,=001I;/h
Even Harmonics =4 (h= 6, 8, 10, .... 40) I}, = 0.0025 Iy

e | € a maxima componente fundamental medida em regime permanente, com demanda
méaxima de poténcia pelo EUT, para uma unica frequéncia de teste. Este valor deve ser
usado para o calculo dos valores percentuais das harmonicas em todas as demais
condicdes de teste.

e |, € a maxima componente harménica obtida no conjunto de modos de operagéo.
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O equipamento deve ser testado em duas condi¢des de distorcdo na tensdo. Em ambos 0s
casos a tensdo de alimentacdo serd de 115V e as frequéncias de ensaio serdo:

e A(CF): 400 Hz +/-1%.

e A(NF): 360, 400, 500, 600 and 650 +/- 1 Hz

e A(WF): 360, 400, 500, 600, 650, 700 and 800 +/- 1 Hz.

Condicéo de Teste 1:

A tensdo na entrada do EUT deve ter distor¢cdo menor que 1,25% durante todo procedimento. Se
a poténcia do equipamento for superior a 2 kVA, pode ser que a impedéncia de saida da fonte
ndo seja baixa o suficiente para garantir essa baixa distor¢do na tensdo. Nesse caso, é aceitavel
uma distor¢do de até 4%.

Condicao de Teste 2:

A THD da tenséo na entrada do EUT deve ser maior ou igual a 8% para equipamentos A(CF) e
A(NF) e 10 % para a categoria A(WF).

Devem ser tabulados os valores até a 40 harmonica, para cada fase da alimentacdo. A
resolucédo espectral deve ser melhor que 20 Hz. O célculo da fase das harmdnicas é opcional.

Os testes devem ser realizados para maxima e minima poténcia em regime permanente.
Se a diferenca entre estes valores for menos que 25%, toma-se apenas a situagdo de méaxima
poténcia. O sensor de corrente deve ter um erro de amplitude menor que 3% e erro de fase menor
que 5°, na faixa até 50 kHz.

Componentes espectrais menores que 10 mA ou que 0,25% da fundamental (o que for
maior) devem ser desconsideradas. Mais detalhes serdo apresentados e discutidos no capitulo
especifico sobre distorcdes.

2.5.4. Testes de interrupcdo momentanea na alimentacdo CA
A manobra de transferéncia de alimentacdo entre fontes distintas pode resultar em
interrupcdo no fornecimento por até 200 ms.
Quando o EUT possui circuitos digitais e/ou memarias, em principio, sdo mais sensiveis
a perda de alimentacdo. A variacdo da tensdo pode se dar entre o valor nominal e zero, e a
duracdo da interrupcdo pode ser de até 200 ms. O procedimento de teste seleciona um conjunto
discreto de pares (V,T), considerados eficientes para qualificar o comportamento do EUT.
Inicialmente deve-se aplicar a tensdo nominal ao equipamento. Equipamentos categoria
A(CF) sdo verificados em 400Hz. Para A(NF) e A(WF) testa-se em 360Hz e 650Hz. Para A(WF)
testa-se ainda em 800Hz, sempre com precisdo de ajuste de +5Hz/-0Hz.
Cada experimento deve ser repetido duas vezes. Os testes devem ser realizados para
maxima e minima poténcia em regime permanente. Se a diferenca entre estes valores for menos
que 25%, toma-se apenas a situacdo de maxima poténcia.

T1

= >

W (NOM) N

% of V NOMINAL (V MIN)

0VOLTS

Figura 2.19 Condicdo de teste para EUT com circuitos digitais

22



Qualidade da Energia Elétrica em Ambiente Aeronautico - 2013 J. A. Pomilio

Tabela 2.7 Especificacdes de teste

Test C\?ndmo“ L2 | 34|56 7o 8 | 9r | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15% | 16* | 17
N0
T1 > 1 255075 100|200 10 | 25 | 50 [ 75 | 100 ] 200 30 | 35 | 40 | 25
(Milliseconds) - T o - - ) - - . -
<1 | 20¢ 202020 20 | 20 [ s0% | so | so | so | so | s0 | so* | s0% [ 20% | 5
(Milliseconds)
13 <1 501515 5 5 20 | 20 ] 20| 20| 20| 20 | 20 5 20 5
(Milliseconds)
% of Vnomunal [ g so 15w s o 0 80 | so0 0 15 5 0 65 | 60 | 35 0
(V min)

* Voltage will not reach zero in this test condition.

Todos os equipamentos alimentados em CA sdo submetidos a pelo menos cinco testes
consecutivos, com tensao e frequéncia nominais aplicados e interrupc¢des de 50 ms e de 200 ms.

As categorias A(NF) e A(WF) sao testadas, pelo menos duas vezes nas condi¢fes da
figura 2.20 e Tabela 2.8.

T1

V (NOM)

0 VOLTS

»
L

ta th t (time)

Figura 2.20 Condicdo de teste para EUT A(NF) e A(WF)

Tabela 2.8 Especificagdes de teste
T1 = power interrupt time
T2=20ms and T3 =5 ms
Tolerance to T1. T2. T3 =%+ 10 %
F1 = frequency of equipment voltage supply whent <ta

F2 = frequency of equipment voltage supply when t = tb

Test condition I 1I 111 v v VI
number
T1 (ms) 50 50 100 100 200 200
Fl (Hz) 360 Frax 360 Freax 360 Fuax
F2 (Hz) Fiax 360 Fuax 360 Faax 360

With Fypax = 650 Hz for A(NF) category equipment
Frax = 800 Hz for A(WF) category equipment
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2.6. Caracterizacdo e causas de disturbios

Os distarbios aos quais um sistema elétrico estd exposto podem ser caracterizados de
diversas maneiras: em funcdo da duracdo do evento (curta, média ou longa duracdo), da faixa de
freqUéncias envolvidas (baixa, média ou alta freqliéncia), dos efeitos causados (aquecimento,
vibrac6es, cintilacdo luminosa, erro de medidas, perda de eficiéncia, reducdo da vida util) ou de
acordo com a intensidade do impacto (pequeno, médio ou grande impacto). Para se fazer
qualquer dessas classificagdes é preciso conhecer melhor as caracteristicas de cada tipo de
distarbio, como serd visto a seguir:

Afundamento de tenséo (voltage sag)

é uma reducdo do valor rms da tensdo durante um certo intervalo de tempo. No sistema elétrico
comercial, tal intervalo é de meio ciclo até um minuto. No ambiente aerondutico ndo h4 uma
definicdo equivalente e limites especificados serdo tratados em capitulos seguintes.

S&o diversas as causas, sendo as mais comuns falhas em equipamentos (de isolagdo),
descargas atmosféricas, quedas de arvores, contatos feitos por animais, entrada de carga de porte
significativo em relacdo ao nivel de curto-circuito local, etc. Em geral, seu efeito desaparece
depois que a causa direta € removida. O impacto € diferente a depender de onde ocorre a falta, se
na rede de distribuicdo ou na de transmissao, se a rede € radial ou em anel,

As figuras a seguir mostram o efeito da partida de um motor de inducéo trifasico sobre a
tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC) em uma rede que alimenta outras cargas. A
corrente de partida direta (sem procedimentos de partida suave — soft-start) de um motor de
inducdo é muito elevada e permanece assim até que seja atingida a velocidade de operacao.

I

e

et

i

m’

‘m‘ w' 'Wl" ﬁ‘n" i t’u 1"u‘s”t'uu"m"a'u"u»J'I'mmunumwmul i

m’mm’a t mmum’ums Jt'l l
mm mm - -

Figura 2.21 Afundamento da tenséo (a) devido a corrente de partida de motor de inducéo no
alimentador (b).
¢ um aumento do valor rms da tensdo. No sistema elétrico comercial, tal intervalo é de meio
ciclo até um minuto. No ambiente aeronautico ndo hd uma defini¢cdo equivalente e limites
especificados serdo tratados em capitulos seguintes. Trata-se do efeito contrario ao do

afundamento, sendo as principais causas as saidas temporarias de cargas, problemas em
reguladores de tensdo, conexao de banco de capacitores, faltas no condutor neutro.

Sobre-tensao

¢ 0 aumento do valor rms da tensdo de longa duracéo. Esse seria o prolongamento da elevacao de
tensdo. Em geral os equipamentos apresentam menor tolerancia a sobre-tensées do que a sub-
tensdes, devido a problemas de rompimento do dielétrico;

Subtenséo

é a reducdo do valor rms da tensdo de longa duracdo. Corresponde ao prolongamento do
afundamento de tensdo. Pode causar problemas para motores de inducdo que perdem torque e
podem ficar sobrecarregados;
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A figura a seguir indica uma simulacdo de perda de condutor de retorno em rede de
distribuicdo com cargas desbalanceadas. A figura mostra o valor eficaz da tensdo no PAC. Apds
um transitorio inicial devido ao célculo de tal componente, este sinal estabiliza. Com a
interrupcao do condutor de retorno, sdo as cargas que determinam a parti¢do das tensdes de linha
(que nao sofrem alteracdo), produzindo uma fase com sobretenséo e outra com subtensdo, neste
exemplo.

A caracterizagdo deste efeito como um afundamento, elevacdo, ou como sub ou
sobretensdo depende do intervalo em que este acontecimento se mantém.

Figura 2.22 Valor eficaz da tensdo no PAC com elevacdo de tenséo.

Colapso de tensao
é um afundamento gradual e auto-sustentado da tensdo abaixo de niveis toleraveis pelas cargas.

Ocorre, em geral, associado a falta de suporte reativo (redes CA), a insuficiéncia de capacidade
de controle ou falta de coordenacdo das acdes de controle, por exemplo, entre dispositivos e
sistemas reguladores de tensdo. A dinamica tipica do colapso é ndo oscilatéria, com a tensdo
caindo gradualmente e provocando desligamentos em cascata.

Wi
Atuacéo do controle de tap

¥

1.00 1

Inicio do colapso
0.90

035 4 Entrada de nova carga

100 120 140 1a0 seC

Figura 2.23 Evolucdo de valor eficaz da tensdo em um evento de colapso.

Desequilibrios de tensdes

sdo variagdes desiguais em amplitude e/ou fase das tenses trifasicas. Sao causadas pela conexéo
desigual de cargas mono- ou bifasicas em sistemas trifasicos. Cargas trifasicas desbalanceadas de
grande porte também podem produzir desequilibrio. O efeito se manifesta no PAC, estando
associado a queda de tensdo sobre a impedancia equivalente do alimentador.
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Figura 2.24 Tens0es desequilibradas em magnitude e fase.

Em redes CC de 540 V (+ 270 V) também é possivel que se manifeste 0 mesmo
problema, associado a um desequilibrio na distribuicdo de cargas entre os terminais positivo e
negativo (em relacdo ao retorno).

Interrupcdo momentanea

No sistema elétrico comercial, é uma interrupcdo de meio ciclo até 3 segundos de duracdo. No
caso de interrupcdes causadas pela acdo correta da protecdo da rede, € esperado que ao final do
defeito o sistema possa retornar a condi¢cdo de operacdo normal. Nestes casos é desejavel dispor
de fontes especiais do tipo UPS (“Uninterruptible Power Supply") para suprir energia aos
sistemas de processamento de dados para suportar uma interrupgéo téo prolongada.
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Figura 2.25 Inte'rrupgéo momentanea de tensio

Interrupcéo temporaria
No sistema elétrico comercial, € uma interrupcdo com duracdo entre 3 segundos e 1
minuto..Neste caso ja se requer uma fonte ininterrupta que utiliza bateria como fonte alternativa,
para a qual a carga é transferida automaticamente em caso de falta da alimentacéo principal. Esse
tipo de evento em geral é causado pelo sistema de protecdo com religamento automatico apés a
eliminacdo de curto circuito na rede.

Considerando os limites definidos na norma MIL-SRD-740F, pode-se considerar que é
admissivel uma interrupcdo momenténea e/ou temporaria até 7 s. Ver, por exemplo, a figura 2.9.

Interrupc¢ao permanente (“outage™)

NO caso da rede elétrica comercial, é uma interrup¢do com duragdo maior que 1 minuto. Este é o
caso de desligamento de uma linha sem previsdo de retorno imediato. Pode ocorrer de forma
imprevista, no caso de defeito, ou de forma programada, para fins de manutengdo ou
transferéncia de carga. Existem critérios de qualidade de servi¢o, que medem a duracdo ou a
frequiéncia anual das interrupgdes por consumidor.

Figura 2.26 Interrup(;éo perm'anente.
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Micro-interrupcao

é a perda completa da alimentacdo de até meio ciclo da freqiiéncia da rede. Esse tipo de defeito
em geral é devido a um curto-circuito em sistemas de distribuicdo com extincdo rapida. Fontes
de alimentagcdo CC com capacitores dimensionados adequadamente podem suportar esse tipo de
distarbio sem afetar o dispositivo alimentado. Se o defeito for persistente, a protecdo podera
tentar uma ou mais religacGes, impondo tensGes temporarias baixas qu,e por sua vez, podem
danificar equipamentos, principalmente motores que ndo conseguem partir.
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Figura 2.27 Micro interrupcao.

Distorg¢éo harmonica

¢ a combinacdo da tensdo (ou corrente) fundamental com componentes de freqiiéncia multipla
inteira. Normalmente é causada por dispositivos ndo-lineares de conversdo de energia, como
retificadores, compensadores controlados a tiristores; ciclo-conversores, etc. A figura a seguir
mostra a corrente (trago superior) em um retificador monofasico a diodos com filtro capacitivo.
Esta forte distorcdo na corrente leva a uma distorcdo na tensdo no PAC (traco intermediario),
devido a queda de tensdo na impedancia equivalente do alimentador. O trago inferior é a

poténcia instantanea da carga.
Tek Run: 10kS/s  Average [NEFK
F T
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Figura 2.28 Distorgdo harmonica.
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Distorc¢ao inter-harmonica
combinacdo da tensdo (ou corrente) fundamental com componentes ndo multiplas inteiras. Séo
produzidas em geral por cargas ndo-lineares, com espectro continuo.

NN/
VY VALY

Figura 2.29 Distorcédo devido a interharmonicas.

Recortes de Comutacdes ("notches™)

sdo transicOes sucessivas e bruscas de tensdo ou corrente entre diferentes niveis. Normalmente
associadas com curto-circuito momentaneo da fonte, devido a comutacdo de chaves eletrénicas
de poténcia, por exemplo conversores trifasicos. Sdo fontes de ruidos e interferéncias
indesejaveis e de dificil tratamento;
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Figura 2.30 Recortes de comutagoes.

Oscilagdes transitorias

sdo oscilacdes rapidas devidas a manobras de disjuntores. Em geral sdo causadas por
chaveamento de capacitores na rede. Devido aos elevados valores de di/dt provocados pela
brusca energizacdo do capacitor, sdo excitadas ressonancias em alta freqiéncia, que se
convertem em oscilagdes rapidas da tensdo no ponto de conexdo do capacitor. Essas oscila¢oes
podem provocar a atuacdo da protecdo ou produzir sobre-tensbes em outros equipamentos
préximos.

Figura 2.31 Chaveamento de capacitor.
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Flutuacdes de tenséo

sdo mudancas sustentadas da amplitude da tensdo fundamental. Em geral sdo provocadas por
variacdes de cargas como fornos a arco, elevadores, bombas e compressores. As flutuacbes de
tensdo podem ocasionar oscilacfes de poténcia nas linhas de transmisséo, levando os geradores a
oscilar entre si (oscilacdes eletromecanicas) ou com a turbina (ressonancia sub-sincrona). Podem
também ser decorrentes de ajuste inadequado ou descoordenado dos reguladores de tensdo, que
realimentam pequenas variacfes positivamente, devido a taxa de amortecimento negativa das
malhas de controle;
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Figura 2.32 Flutuacdo de tensao

Cintilacdo luminosa (efeito flicker)

é efeito da variacdo de emissdo luminosa percebida visualmente, em decorréncia de flutuacdes
da magnitude da tensdo. O fenbmeno esta associado a operacdo de cargas variaveis. A percepcao
visual do fenbmeno ocorre na faixa de modulacdo da tensdo entre 0 e 30 Hz, sendo maxima em
torno de 8,8 Hz. Vérios fatores afetam o nivel do incdbmodo provocado, tais como a forma da
modulacdo (quadrada ou senoidal), o tipo de iluminacdo (incandescente ou fluorescente), a
inércia térmica das lampadas, etc. Seus efeitos sdo subjetivos e acumulativos, podendo afetar o
sistema nervoso central, provocando estresse e até crises epilépticas em pessoas propensas.

av%

0 ® 2 A ™
a) Moduleglo retanguiar b) Modulagdo senoidal
¢) Limiar de percep¢do

Figura 2.33 Flutuacgdes de tensdo RMS e limiar de percepcdo de flicker para variacdes quadradas
e senoidais.

Interferéncia eletromagnética
séo ruidos impostos por inducdo ou por conducdo. No caso da inducdo, é devido ao acoplamento
magnético entre circuitos previstos para operar em diferentes faixas de freqliéncias e que se
localizam fisicamente proximos. Este fendmeno € mais acentuado em altas freqiiéncias, pois 0
alcance dos efeitos € maior (ex. radio-interferéncia). No caso de conducdo, em geral o efeito se
manifesta por falta de um terra comum suficientemente sélido (ex. ruido no "terra™ de fontes,
causado pelo chaveamento da corrente, mau contato, etc.);

A figura a seguir mostra a presenca de um ruido de alta frequéncia (aproximadamente 40 kHz,
de acordo com o espectro mostrado na mesma figura). Neste caso, tal ruido é devido a presenca
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de reatores eletronicos de lampadas fluorescentes tubulares, os quais operam nesta frequéncia. A
contaminagdo da tensdo da rede se deve ao ndo aterramento do reator, sem o qual o filtro de
entrada ndo atua corretamente, permitindo que componentes de alta frequéncia, estejam
presentes, indevidamente, na tensdo da rede, podendo afetar o funcionamento de outros
equipamentos conectados na mesma rede.

Tek Exec. | f — ] Acionam.
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Figura 2.34 Ruido de alta freqtiéncia sobreposto a tensdo da rede.

Surto de tensdo (“voltage surge™)

é a elevacdo impulsiva de tensdo. Esse tipo de distlrbio pode estar associado a descargas
atmosféricas ou a chaveamento de corrente imposta em circuitos altamente indutivos, seja
através da conexdo de capacitor ou pela comutacdo de dispositivo eletronico. O efeito mais
comum ¢é a ruptura do dielétrico no ponto fraco do isolamento do sistema e a queima de
componentes eletrbnicos por sobre-tensdao ou excessivo dv/dt. Devido a rapidez do evento
(microsegundos) ndo existem muitas formas de evitar os efeitos. Os dispositivos de protecdo
mais utilizados sé@o os varistores, com capacidade de ceifar os picos de tensdo, drenando a
energia excedente para terra.
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Figura 2.35 Curva caracteristica de varistor, dispositivo péra protecdo de circuitos eletrénicos e
para protecédo de redes.
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Figura 2.36 Surto de tensao.
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