CONHECA OS5 TRANSIENTES -

PARTE |

E PROTEJA-OE CONTRA ELES!

A “queima’ inexplicdvel de integrados, microprocessadores, e outros

valiosos componentes dos modernos equipamentos de Eletronica e
Informdtica, nada tem de “misteriosa”’: este artigo explica d razao.

Bons tempos aqueles... — Quem falasse em tran-
sientes hd uns vinte anos atras, certamente estava
se referindo a outra coisa. Os equipamentos valvu-
lados normalmente suportavam regimes de traba-
Iho bem mais severos do que os atuais semicondu-
torizados, daf, ndo se ter dado muita atengdo as va-
riacBes bruscas -da tensdo da rede de alimentagdo,
e certamente esta série de artigos ndo seria escrita,
se ainda estivéssemos nos tempos das vélvulas.

0 QUE SAO TRANSIENTES?

Hé alguns anos atrds, suspeitou-se de que havia
alguma praga atacando os equipamentos transisto-
rizados e com dispositivos integrados.

Misteriosamente, e sem que houvesse uma cau-
sa aparente, simplesmente vdrios semicondutores
entravam em curto, os controles digitais funciona-
vam de maneira aleatéria, tudo levando a crer que
algo estava ocorrendo com a alimentagdo. O pri-
meiro suspeito, logicamente, foi a rede de distri-
buicdo de corrente alternada, e os estudos partiram
deste ponto. Com o auxilio de um osciloscopio e
de uma maquina fotogréfica, era possivel o registro
de alguma perturbacdo muito rdpida que por acaso
surgisse na linha de C.A.

O resultado foi o esperado. Além de uma faixa
relafiva a variacdo senoidal da tensdo, era possivel
perceber-se pulsos de grande amplitude, que alcan-
cavam até 3000 volts, embora fossem de curta du-
racdo, da ordem de microssegundos, denominados
TRANSIENTES (Fig. 1).

Estes pulsos, denominados também em inglés
por “Spikes’’, eram capazes de provocar, entre ou-
tras coisas:

— Curtos-circuitos em semicondutores

— Falhas nos isolamentos de capacitores

— Falhas nos isolamentos de transformadores e
bobinas

— Arcos em contatos

— Perda de sincronismo em dispositivos l6gico-
digitais

— Disparo acidental de tiristores.

Baseados nestes estudos, os fabricantes de tele-
visores dos Estados Unidos chegaram a conclusao
de que cerca de 70% das avarias nos seus produtos
eram provocados por transientes nas linhas de ali-
mentacdo de C.A. Esta mesma percentagem pode
ser estendida a outros equipamentos, sejam domés-
ticos ou industriais.

De um modo geral, quanto mais sofisticado o
equipamento, maiores serdo as probabilidades de
avarias, dai a necessidade de serem tomadas uma
série de precaugBes para que estes transientes ndo
cheguem a alcangar o equipamento.
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Fig. 1 — Com o auxilio de um osciloscopio e de
maquina fotografica pede ser verificada a ocorrén-
cia dos transientes, perturbacdes intensas e de cur-
tissima duragdo.

COMO OCORREM?

Em sistemas ndo aterrados, os transientes ocor-
rem logicamente entre as duas fases, e é relativa-
mente facil projetar um sistema de protegdo satis-
fatério. No entanto, em sistemas de alimentagdo
com fios fase, Neutro e Terra, os transientes po-
dem ocorrer tanto entre fase e neutro (Modo di-
ferencial ou Transverso) ou entre qualquer um de-
les e a Terra (Modo Comum, ou Paralelo). Neste
caso, a solugdo é bem mais trabalhosa, exigindo
um maior namero de supressores e filtros mais ela-
borados.

Em equipamentos moveis, entdo, a coisa se
complica. O sistema elétrico dos automoéveis é um
circuito altamente sujeito a transientes, devido a
necessidade de comutacdo de cargas indutivas a to-
do momento, tais como: motores de arranque,
solendides, limpadores de pdra-brisas, buzinas e,
naturalmente, o sistema de igni¢do.

E comum se observar na linha de 12 V, pulsos
com amplitude de até 200 V.

A esta altura, vocé podera estar perguntando:
— Como é que os radios, amplificadores e trans-
ceptores suportam tudo isto?

A resposta é que, felizmente, os acumuladores
sdo excelentes supressores, devido principalmente
a resisténcia interna muito baixa. Logo, é facil per-
ceber que as piores condi¢Ges serdo aquelas em
que os cabos de ligacdo aos bornes da bateria este-
jam frouxos ou oxidados, provocando contatos de-
ficientes.

Para evitar maiores danos, costuma-se operar
equipamentos mais sofisticados a partir de um
acumulador isolado do resto do circuito.

(*) Dynatron — Equipamentos Eletromecanicos Ltda.
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Quando isto ndo é possivel, recomenda-se ndo
girar o motor de arranque com o equipamento li-
gado, e usar condutores separados para ligar o
equipamento diretamente aos terminais da bateria,
por meio de parafusos atarrachados aos bornes, in-
dependentes da fiagdo original do veiculo.

Nem mesmo os aparelhos alimentados a pilhas
estdo livres: lembre-se de que as descargas atmosfé-
ricas podem ocorrer a qualquer momento, inutili-
zando o equipamento via antena; porém estes ca-
sos fogem um pouco ao nosso artigo, mas voltare-
mos a ele mais tarde.

POR QUE OCORREM

As causas de ocorréncia dos transientes, sdo di-
versas, e foram objeto de pesquisa por parte de va-
rios fabricantes de equipamentos elétricos e eletro-
nicos. Os resultados indicaram que as principais
causas sao:

a) Comutacdo de cargas indutivas — Quando a
corrente aplicada em um indutor é interrompida,
a colapso do fluxo magnético induz no enrolamen-
to uma forga eletromotriz induzida, que dependen-
do das caracteristicas do indutor, pode atingir a
vdrias centenas de volts, ou mais.

Este principio é justamente o utilizado para a
construcdo das bobinas de ignicdo dos automoveis,
que, como sabemos, produz cerca de 30.000 V. no
seu secundario.

Motores elétricos, transformadores, contatores,
maquinas de solda e similares, sdo 6timos gerado-
res de transientes.
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Fig. 2 — A ruptura de um fusivel devida a um cur-
to-circuito onde haja um circuito indutivo, induz
transientes cuja a tensio pode atingir a milhares
de volts. '

No caso especifico dos transformadores, é pos-
sivel a ocorréncia de transientes no secundario, de-
vido ao acoplamento indutivo entre os enrolamen-
tos, cujo valor depende apenas desta capacitancia,
e independe da relagdo entre espiras. Por este moti-
vo, existem transformadores de isolamento espe-
ciais, com blindagens eletrostaticas e baixissima ca-
pacitdncia entre enrolamentos, aplicdveis em casos
criticos de transientes na rede de C.A.

b) Descargas atmosféricas — Estas descargas in-
duzem pulsos de alta tensdo nas linhas de transmis-
sdo de C.A. podendo acarretar avarias em dispositi-
vos instalados a mais de 20 km do local de queda
do raio.

Mesmo que o raio ndo atinja diretamente a fia-
cdo, 0 campo magnético intenso em movimento,
induz tensoes elevadas.

Felizmente os sistemas de protegdo das Empre-
sas Concessiondrias limitam estes pulsos a cerca de
6000 V, e mesmo que estes ndo existissem, a fia-
cdo interna domiciliar limitaria a amplitude dos
transientes a um valor muito proximo a estes
6.000 V.

Caso ndo haja um sistema de protecdo eficiente,
o mais seguro é desligar o equipamento da rede du-
rante tempestades.

c) Curtos-circuitos — Quando um fusivel se
rompe devido a um curto-circuito, é l6gico que a
corrente atingiu valores muito elevados. Se neste
momento um fusivel se rompe, é induzida nos en-
rolamentos uma tensdo bastante elevada, do tipo
mostrado na Fig. 2.

Na segunda parte deste artigo trataremos dos
testes com transientes e dos métodos de protecdo.
[JOR 2275 (Conclui no préximo niimero)
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FOTO | — Um dos tipos de su-
pressores de transientes produ-
zidos pela “Dynatron”. Na fo-
to, o modelo ST2-A, com ca-
pacidade de 10 amperes e do-
tado de filtro contra a radio-
interferéncia.

Vimos no artigo anterior as
principais causas dos transientes.
Para testar os diversos tipos de
supressores, precisamos de um
gerador de transientes. O pro-
blema estd em que a forma de
onda varia muito de tipo para
tipo, e seria impossivel repro-
duzir fielmente um fendmeno
que afinal de contas é aleatério.
Pensando nisto, o IEEE Relaying
Comitee, dos Estados Unidos,
padronizou duas formas de on-
da, e utilizou estes padrdes para
realizar os testes. Estas formas
de onta simulam de modo bem
aproximado os transientes mais
comuns nas redes de alimentagdo
de C.A.

O primeiro padrdo é um pulso
triangular, com um pico de 5kV,
ascen¢do na razao de 1.000 V
por microssegundo e decréscimo
de 100 V por microssegundo. A
duracao total é de 55 microsse-
gundos. A impedancia da fonte é
de 100 ohms. (Fig. 1).

O segundo é uma onda senoi-
dal amortecida, com amplitude
inicial de 2,5kV, e que decai pa-
ra a metade do valor inicial a
cada 10 microssegundos. A im-
pedancia da fonte neste caso é
de 150 ohms (Fig. 2).

A impedancia destes gerado-
res é bastante elevada, se compa-
rada com a impedancia normal

da rede de distribuicdo de corren-

te alternada, porém precisamos
lembrar que a fregliéncia destes
transientes € muito elevada, da
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PARTE 2 -- Conclusdo (*) — Os efeitos danosos dos tran-
sientes, descritos na primeira parte deste artigo, podem ser .
evitados pelo uso de supressores apropriados. O Autor anali-
sa 0s vdrios tipos de supressores e suas caracteristicas bdsi-

cas de protecao.

ordem de MHz, o que justifica
os valores de impeddncia dos ge-
radores.
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Fig. 1 — Uma das formas de onda

padronizadas para realizat;io.de
testes de supressores de transien-
tes.
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Z,= 150 ohms
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Fig. 2 -- Esta senoidal amortecida,
com amplitude inicial de 2.500
volts, é outra forma de onda para
testes de supressores.

Para efetuar testes em labora-
torios, os geradores e supressores
sdo ligados de acordo com o cir-
cuito da Fig. 3.
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Fig. 3 - Ligacdo dos elementos
utilizados nos testes de supresso-
res de transientes.

Os indutores L evitam que os
transientes se propaguem pela
rede de C.A., limitando-os ao
equipamento em teste. Os capa-
citores C desacoplam o gerador
da rede. Com esta montagem, 0s
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diversos tipos de supressores po-
dem ser entdo testados. Eviden-
temente, o ideal seria aquele em
que a tensdo aplicada permane-
cesse constante, independente-
mente da corrente, ao contrario
de um simples resistor, em que
as duas grandezas variam propor-
cionalmente. As curvas dos prin-
cipais tipos de supressores sao
mostradas na Fig. 4.

SISTEMAS DE PROTECAO

Existem dois tipos fundamen-
tais de supressores de transien-
tes: Os sistemas de Tensdo Cons-
tante e os sistemas ““Crowbar”.

Neste Gltimo, um dispositivo
eletronico detecta o pulso de so-
bretensdo e aciona um compo-
nente que curto-circuita a
alimentacdo. Nestas condicGes,
um fusivel colocado em série
com o circuito rompe-se e inter-
rompe a alimentagdo.

Um bom exemplo deste siste-
ma, € o esquematizado na Fig. 5.
Nele, quando em funcionamento
normal, o resistor R mantém o
RCS em corte, e sua fungdo ndo
é percebida. Quando a tensdo en-
tre os terminais do diodo zener
ultrapassar 12 V, a porta do RCS
receberd uma tensdo positiva 2 0
dispositivo conduzird, curto-cir-
cuitando os terminais da fonte, o
que acarreta o rompimento do
fusivel. A desvantagem deste sis-
tema estd em que a cada sobre-
carga deveremos substituir o
fusivel, além do que o tempo de
resposta ndo é muito rapido, sen-
do determinado pelas caracteris-
ticas do tiristor.

Os dispositivos de tensdo cons-
tante apresentam uma condug¢ao
(*) Parte | — AN-EP, Vol. 91, n.93,
pag. 217.
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Fig. 4 — Curvas de compor-
tamento dos principais ti-
pos de supressores de tran -

sientes.
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praticamente desprezivel, desde

que a diferenca de potencial
aplicada aos seus terminais seja
inferior aquela especificada. Ul-
trapassado este valor, o dispositi-
VO se comporta como um curto-
circuito, limitando a tensao a es-
te valor. O processo é reversivel.
e uma vez cessado o surto de
tensdo 0 componente retorna a
condicdo inicial.
FUSIVEL

O\ - —0

vp=12V B L

RCS.
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Fig. 5 — Circuito basico do prote-
tor “Crowbar” (alavanca). Para
mais informacdes, ver artigo publi-
cado a pag. 286 de Antenna de
outubro de 1981 (Vol. 86, n94).

(A)

Passamos a relacionar os prin-
cipais dispositivos de tensdo
constante, dos quais 0 mais co-
mum é o diodo zener, com 0O
qual todos nds estamos bem fa-
miliarizados. Na Tabela | estdo
relacionadas as caracter(sticas
bésicas dos diversos elementos
utilizados nos sistemas de prote-
cdo de.tensdo constante, de
modo a facilitar aos leitores a
avaliacdo das condicdes de atua-
¢do de cada um deles.

Os principais dispositivos de
tensdo constante sdo:

1 — Circuitos RC

O processo mais simples para
suprimir os transientes é a rede
RC, com a qual estamos bastan-
te acostumados, em paralelo
com chaves de toca-discos e em
circuitos de controle de potén-
cia com RCS e Triacs.

A eficiéncia de uma rede RC
dependerd de uma criteriosa es-
colha dos valores dos componen-
tes. Devemos ressaltar que este
processo NAO protege o equipa-
mento contra sobretensdes, mas
apenas contra rapidas mudancgas
de tensdo. Para se avaliar a efi-
ciéncia deste circuito, apresenta-
mos grafico de Capacitancia x
Tensdo de pico, para diversos va-
lores de R (ver Fig. 6).

2 — Diodos Zener

Projetados inicialmente como
estabilizadores de tensdo por dis-
sipacdo de energia, os diodos ze-
ner sdo bastante utilizados como
supressores de transientes. No
entanto, devido a pouca capaci-
dade de dissipar energia, sua apli-
cacdo é limitada a determinados
circuitos em eguipamentos mo-
veis. A capacidade de absor¢do
de energia é da ordem de 0,05
joules.

3 — Centelhadores em atmosfera
de Gases Nobres

O principio basico destes su-
pressores é a ignicdo de um arco
dentro de uma camara contendo
um Gas Nobre. O melhor exem-
plo é, sem duvida, a conhecida
lampada néon. Tipos comerciais
sdo produzidos especificamente
para supressdo de transientes. A
resisténcia interna é da ordem de

ELEMENTO DIODOS ZENER CENTELHADORES EM VARlSTORE§ DE
ATMOSFERA DE GASES OXIDOS METALICOS
NOBRES
Simbolo * 4 g F

Tensdo de protecdo 3a200V 65 a 12.000 V 20a 2.000V
Corrente de surto até 0,2 kA até 60 kA até 25 kA
Capacidade de absorcdo atée 0,05 J até 60 J até 1.800 J
Tempo de resposta 25 ns variavel 25 ns
Capacitancia 8 a 15.000 pF 1a 7pF 40a 15.000 pF
Corrente de fuga 10 LA < 15nA 0,2mA

TABELA | - Caracteristicas basicas dos principais elementos utilizados nos sistemas de prote¢do con-

tra transientes.
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Fig. 6 — Grafico de parame-
tros de circuitos RC para su-
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pressao de transientes.

N.R.1 —Passaram recente-
mente a ser produzidos no
Brasil, pela Icotron, em
cinco versdes, para tensdes
de trabalhode 50a 1.000
volts. Tém o aspecto ex-
terno de um capacitor ce-
ramico de disco e os did-
metros sdode 5, 7,10, 14
e 20 milimetros.

0,1 1.0 10
CAPACITANCIA ( pF )

10 gigaohms para tensoes abaixo
daquela para o qual foi projeta-
do, caindo para menos de 0,1
microohm. quando este valor é
ultrapassado.

Para surtos prolongados, o
dispositivo tem atuacdo limitada,
devido, também, a pouca capaci-
dade de dissipagdo.

4 — Varistores de Oxidos Metali-
cos

Sdo resistores do tipo VDR,
desenvolvidos  especificamente
para supressao de transientes.
Combinam as vantagens dos dio-
dos zener com as dos varistores
de carbureto de silicio, ampla-
mente utilizados em televisores.

De um modo geral, podem ser
definidos como um dispositivo
bipolar simétrico, que apresenta
uma resisténcia muito elevada
para valores de tensdo inferiores
a tensao normal de trabalho mas
que tende a zero logo que a ten-
sao aplicada ultrapasse o valor
nominal. Assim se um varistor
de 6xidos metalicos for colocado
em paralelo com a alimentacdo
de um circuito, atuard como sé
fosse um circuito aberto, nao in-
terferindo com a operagdo nor-
mal do equipamento. Quando
surgir uma condicao de sobreten-
sao, a resisténcia interna diminui
rapidamente, desviando o pulso
de tensdo. O tempo de transicdo
€ muito baixo, da ordem de 5
nanossegundos (ver Fig. 7).

Estes varistores sdo conheci-
cos comercialmente por:

MOV (General Electric)

SIOV (Siemens) — (N.R.1)

Z MOV (Internacional Recti -

fier).

Este tipo de supressor, é bas-

tante utilizado em Supressores
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Fig. 7 — Este grafico demonstra o
desempenho de um varistor de
oéxido metélico: ao ser atingida
sua tensdo de trabalho, sua resis-
téncia tende a zero, virtualmente
curto circuitando a tensdo do
transiente, fazendo atuar o dispo-
sitivo de protegdo.

TIPOS ESPECIAIS DE
SUPRESSORES

Uma pergunta que poderd ter
surgido é: Por que um transfor-
mador de nucleo saturado ndo
resolve os problemas?

A resposta estd no fato de
que, embora o nlcleo esteja
magneticamente saturado,
impossibilitando um aumento de
tensdo no secunddrio, os tran-
sientes podem passar através da
capacitancia que existe entre os
dois enrolamentos. Desta forma,
é necessario que, além de um
transformador deste tipo, sejam
utilizados outros tipos de supres-
sores.

Em modelos comerciais de su-
pressores, € comum O emprego
de vérios tipos de supressores,
mais como: centelhadores, varis-
tores de 6xidos metalicos e redes
RC. Além disto, é normal asso-
ciar-se um filtro tipo LC para eli-

N.R.1. — Passaram recentemente a

ser produzidos no Brasil pela Icotron,
em cinco versdes, para tensdes de tra-
balho de 50 a 1.000 volts. Tém o as-
pecto externo de um capacitor cera-
mico de disco e os diametros dos 5
tipos mencionados sdo de 5, 7, 10, 14
e 20 milimetros.

l_:ig. 8 - Oscilogramas da tensdo presente na bobina de um relé de 125 V;
a esquerda, antes; a direita, depois de instalado em paralelo coma bobina
um varistor de 6xido metalico. Cada cm no eixo vertical correspondea 1
kV; no horizontal, a 500 microssegundos.

de Transientes de fabricacao co-
mercial e em equipamentos in-
dustriais, para protecdo de con-
tatos de relés e de chaves.

Para se avaliar a atuacdo de
um varistor de 6xido metadlico,
apresentamos dois oscilogramas:
antes e depois de inserido um
MOV em paralelo com os termi-
nais da bobina de um relé para
125 V. (Fig. 8).
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minacdo de ruidos de radiofre-
gliéncia.

O custo adicional de um su-
pressor deste tipo serd rapida-
mente amortizado, devido a um
menor numero de reparos no
equipamento, em caso de surtos
de tensdo na rede elétrica.

Sdo produzidos também su-
pressores especiais para equipa-
mentos moveis de comunicacao

e para redes Telex. (J(OR-2275B)
(Desenhos: Miecio R.Araujo, PY1XR)
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