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RESUMO

A preocupagdo em minimizar problemas de degradagdo no desempenho de
equipamentos eletronicos devido a Compatibilidade Eletromagnética (EMC) vem ganhando
destague no ramo de iluminacdo. Perturbacdes eletromagnéticas sdo uma consequéncia do
acoplamento de energia entre dois ou mais sistemas, podendo ocorrer por condugéo ou radiagéo.
Este trabalho tem como proposito compreender os aspectos que envolvem a compatibilidade
associada a drivers para LED, apresentando a necessidade do estudo destes equipamentos do
ponto de vista da Compatibilidade Eletromagnética. A primeira parte deste trabalho apresenta
a ascencdo do LED como fonte de iluminagdo, bem como as caracteristicas do driver utilizado
para seu acionamento. Em seguida é realizada uma revisdo bibliografica sobre os circuitos
eletrbnicos e conceitos necessarios para compreensdo do funcionamento do driver para LED.
Na sequéncia sdo abordados os principios fundamentais da EMC com base nas normas vigentes,
além da proposicgdo de circuitos de protecdo que tornem os drivers mais robustos e confiaveis,
adequando 0s mesmos as exigéncias dos Orgdos normativos na area de iluminagéo.
Posteriormente utiliza-se uma ferramenta de simulacdo para analisar 0s métodos propostos,
comprovando a eficacia do uso da simulacdo como instrumento de estudo da Interferéncia
Eletromagnética (EMI) aplicada a drivers para LED. Ap0s realiza-se a implementagao préatica
dos métodos propostos, seguida pela avaliacdo dos resultados obtidos ao término dos ensaios
de imunidade realizados. Por fim, propde-se uma metodologia para 0 cumprimento aos
requisitos de imunidade eletromagnética de acordo com a norma para equipamentos utilizados

para fins de iluminacdo geral, no que diz respeito a susceptibilidade a conducao.

Palavras — chave: Driver, LED, Compatibilidade Eletromagnética, Imunidade,

Sobretensao, Surto, Varistor, Protecao.
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INTRODUCAO

A energia elétrica esta diretamente relacionada com o desenvolvimento econdmico-
social, influenciando positivamente a evolugdo tecnoldgica, o crescimento industrial, além de
possibilitar melhor qualidade de vida a sociedade. Realizando uma avaliagdo nas fontes
geradoras de energia elétrica a nivel mundial, é possivel verificar que sdo utilizadas
majoritariamente fontes energéticas ndo renovaveis. Essas fontes sdo emissoras de gases
geradores do efeito estufa, dessa forma had uma mobilizacdo para que se passe a utilizar fontes
de energia renovaveis, com o intuito de auxiliar na preservacdo do meio ambiente e dos recursos
naturais. (VENTURA FILHO, 2009).

A eletricidade desempenha um papel fundamental no ramo industrial, sendo a principal
fonte de energia para 79% das empresas brasileiras, podendo representar um percentual superior
a 40% dos custos de producdo. O aumento constante no custo da energia elétrica faz com que
as instituices zelem cada vez mais pela seguranca no fornecimento e pela utilizacao consciente
da energia. Para garantir maiores indices de competitividade no mercado, as industrias buscam
adotar medidas para minimizar o elevado custo da eletricidade, tais como: o acréscimo de a¢des
para combate as perdas de energia; 0 aumento dos programas de eficiéncia energética voltados
ao ramo industrial; e a adocdo de novas tecnologias que permitam realizar um melhor
gerenciamento do consumo de energia. (FIRJAN, 2017).

Conforme Morais (2015) aproximadamente 14% de toda energia elétrica consumida no
mundo € destinada a iluminacdo. As fontes de iluminacdo artificial passaram por grande
transformacéo ao longo dos anos, iniciando na criacdo da lampada incandescente por Thomas
Alva Edison em 1879, seguidas pelas lampadas halégenas, fluorescentes, de descarga em alta
pressdo, até chegar ao LED (Light Emitting Diode) ou diodo emissor de luz, que inicialmente
era utilizado apenas como luz de sinalizacdo em aparelhos eletroeletronicos, porém passou a
ser a fonte luminosa mais difundida no mercado de iluminacgédo em virtude dos grandes desafios
tecnoldgicos que vem superando. (GUARINELLO, 2013).

Perdas de energia elétrica comprometem a confiabilidade do sistema elétrico, além de
afetarem negativamente o meio ambiente. Dessa forma, ha um aumento na conscientizacéo para
uso de tecnologias energicamente eficientes, proporcionando um crescimento na utilizacéo de
lampadas de LED, que possuem maior eficiéncia energética em relacdo as tecnologias
anteriores, além de serem ecologicamente corretas. (SCOPACASA, 2008; SOLA,
KOVALESKI, 2006). Na Figura 1 é apresentado um levantamento realizado pelo DOE

(Department of Energy EUA) a partir do qual € possivel verificar que as fontes de iluminacao
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incandescente e fluorescente obtiveram um desenvolvimento de desempenho nos altimos 70
anos, porém a tendéncia para os préximos anos € que haja uma estagnacéo na evolucdo dessas
tecnologias, em contrapartida o LED passara a progredir em termos de eficacia e custo podendo

dobrar sua relacdo custo/beneficio até o ano de 2020.

Figura 1 - Eficacia das Fontes Luminosas - Previsdo para 2020.
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Fonte: (DOE, 2011).

As tensdes e correntes nominais para acionamento dos LEDs sdo incompativeis com a
rede elétrica, dessa forma, faz-se necessaria a utilizacdo de um driver para efetuar o controle
das grandezas elétricas envolvidas no acendimento dos mesmos, proporcionando um
funcionamento adequado e seguro. O driver deve ser robusto e confiavel para assegurar que
todo o conjunto possa operar corretamente, atingindo a expectativa de vida prevista.
(MONTEIRO, CARVALHO, NOGUEIRIA, 2014).

Para assegurar a confiabilidade do driver, devem ser obedecidas algumas normas e
padrdes durante o projeto de desenvolvimento destes equipamentos. Estas normatizacGes
devem ser respeitadas pelos fabricantes, garantindo padrdes de qualidade e desempenho
satisfatorios aos seus produtos. Uma destas normas trata do conceito de compatibilidade
eletromagnética (EMC) que esté associado ao fato de um sistema ser eletromagneticamente
compativel ou ndo. Perturbacdes eletromagnéticas sdo fendmenos fisicos capazes de provocar
alterac6es no desempenho de equipamentos eletronicos, dessa forma existem normas técnicas

para estabelecer limites maximos de emissdo de campos eletromagnéticos, e também de
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verificar se o desempenho dos equipamentos submetidos a estas perturbagdes é satisfatorio.
(NOGUEIRA, 2013).

O presente trabalho visou a pesquisa de técnicas que possam minimizar ou neutralizar
os danos que as interferéncias eletromagnéticas podem causar aos drivers para LED, com a
finalidade de garantir um aumento na confiabilidade do produto.
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1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

As lampadas de LED estdo ganhando espaco no mercado de iluminagcdo sendo
impulsionadas pela busca de maior eficiéncia energética. De acordo com a Associa¢do
Brasileira de Importadores de Produtos de lluminagdo (Abilumi), realizando um comparativo
entre a economia de energia elétrica que as lampadas de LED geram em relacdo as lampadas
incandescentes, tem-se uma reducao de até 85% no consumo, se comparadas com as lampadas
fluorescentes, a reducdo é de pelo menos 40% e com as fontes a vapor de mercurio o0 consumo
de energia elétrica cai em até 70%. (MOREIRA, 2015).

A durabilidade das lampadas e luminarias de LED depende diretamente do driver que
estd sendo utilizado, pois ocorrendo qualquer anomalia de funcionamento no mesmo,
consequentemente acarretara na falha da lampada ou luminaria, prejudicando o sistema como
um todo. Um dos requisitos para assegurar a confiabilidade do driver trata do conceito de
compatibilidade eletromagnética. Segundo Liz (1999) um equipamento possui compatibilidade
eletromagnética se atingir os seguintes requisitos: ndo causar interferéncia eletromagnética
(EMI) em outros sistemas; ndo ser susceptivel a interferéncia eletromagnética (EMI) gerada por
outros sistemas; e ndo causar interferéncia eletromagnética (EMI) nele proprio.

A propagacédo de energia eletromagnética de um sistema para outro pode ser dividida
em quatro subgrupos: emissGes conduzidas, emissdes radiadas, susceptibilidade a conducéo e
susceptibilidade a radiacdo. O foco deste trabalho esta no remodelamento de um driver para
LED existente para 0 que mesmo possa atender a norma IEC 61547 (Equipamentos para fins
de iluminacdo geral - Requisitos de Imunidade Eletromagnética), no que diz respeito a
susceptibilidade a conducdo. Essa norma ndo é obrigatdria, porém a empresa esta buscando se
adaptar as normas internacionais para assegurar maior confiabilidade a seus produtos nos
requisitos de compatibilidade eletromagnética. Apds todas as etapas validadas sera proposta
uma metodologia de cumprimento aos requisitos da IEC61547 que podera ser utilizado no

desenvolvimento de outros drivers para LED.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Propor e implementar circuitos de protecdo a imunidade eletromagnética em driver
para LED, a partir de normas que tratam dos testes referentes a area de iluminag&o, permitindo
a verificacdo do desempenho deste produto, adequando-o as exigéncias dos 6rgdos normativos

do setor.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar pesquisa bibliografica sobre compatibilidade eletromagnética;

b) Analisar o driver para LED objeto de estudo;

c) Propor métodos de reducdo de interferéncia eletromagnética em driver para LED
existente e mapear 0s componentes mais susceptiveis aos ensaios de EMC;

d) Realizar simulagdes dos métodos implementados;

e) Realizar implementacéo e testes praticos dos métodos propostos;

f) Analisar o impacto dos resultados e propor uma metodologia para o cumprimento

aos requisitos da compatibilidade eletromagnética.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 DRIVER PARA LUMINARIA DE LED

A geracdo de energia elétrica ocorre de duas formas: em tensdo ou corrente alternada
(AC), e em tensdo ou corrente continua (DC). Dependendo das caracteristicas de aplicacao, é
possivel consumi-la exatamente como esta sendo fornecida, ou realizar a conversao desta
energia para adequa-la as necessidades da carga utilizada. Sao utilizados conversores estaticos
(drivers), lineares ou chaveados, para efetuar o condicionamento da tensdo elétrica. Em
aplicacdes envolvendo iluminagdo utilizam-se reguladores chaveados, pois possuem maior
eficiéncia se comparados aos lineares. A Figura 2 apresenta o driver para LED utilizado como

objeto de estudo.

Figura 2 - Driver Objeto de Estudo.

T -

Fonte: Divulgacdo Intral (2017).

A Figura 3 ilustra um diagrama de blocos simplificado de um driver para LED com

conversor chaveado, contendo as principais formas de onda que compde o circuito.

Figura 3 - Diagrama de Blocos Simplificado de Driver para LED.
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O driver é composto basicamente por um circuito de prote¢do, um filtro EMI, uma

ponte retificadora, dois conversores chaveados DC/DC, circuitos para controle de chaveamento

e filtro de saida. A funcéo de cada um dos blocos apresentados € descrita abaixo:

a.

Circuito de Protecéo de Entrada: fusiveis e varistores sdo utilizados para preservar
0s demais componentes do circuito eletronico contra surtos de tenséo e/ou corrente.
Filtro EMI (Eletromagnetic Interfernce): possui a funcao de filtrar ruidos gerados
pelo driver, para que os mesmos nao influenciem na fonte de alimentacédo do
circuito.

Ponte Retificadora: realiza a conversédo da tensé@o senoidal fornecida pela fonte de
alimentacdo para uma tensao continua. Os diodos sdo responsaveis pela retificacao
do sinal.

Circuito de Protecdo de EMC (Eletromagnetic Compatibility): para conversores
que ndo possuem filtros capacitivos na entrada do circuito, faz-se necesséria a
utilizacdo de um circuito de protecdo adicional contra surtos de tensdo. Este
circuito € inserido apds a ponte retificadora, podendo ser implementado com a
utilizagdo de um indutor, um capacitor e um TVS (Transient Voltage Supressor).
Conversor Boost: € um conversor elevador de tensdo, caracterizado por ter entrada
em corrente e saida em tensdo. O circuito do Boost &€ composto basicamente por
um indutor, uma chave (Mosfet), um diodo e um capacitor. Sua principal funcéo é
efetuar a correcdo do fator de poténcia.

Conversor Flyback: é um conversor isolado que pode atuar tanto como elevador,
quanto como rebaixador de tensdo. E composto por uma chave (Mosfet) conectada
a um indutor isolado, que proporciona isolamento galvanico entre os enrolamentos
primarios e secundarios, capacitor e diodo de comutacdo. Suas principais funcbes
sdo: proteger a fonte de entrada e tensdo de alimentagdo contra interferéncias
eletromagnéticas e realizar a isolacdo entre a carga e a fonte de entrada.

Controle de Chaveamento: usualmente o comando de chaveamento é realizado por
um circuito integrado dedicado, podendo operar com controle de tensédo ou
corrente. O método de controle pode ser efetuado atraves de modulagéo por largura
de pulso ou por modulacdo em frequéncia, através de uma malha de realimentacao
de tensdo ou corrente no enrolamento secundario ou primario.

Carga: composta por associagdo de LEDs. A quantidade de LEDs a ser utilizada
como carga dependera das caracteristicas elétricas dos LEDs, bem como da tensédo

e corrente de saida fornecidas pelo driver.
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Nos préximos tdépicos sdo apresentadas as caracteristicas dos principais blocos que

compde o driver para LED de forma detalhada.

2.1.1 Circuito de Protecéo

Surtos de tensdo podem surgir durante a operacao normal do sistema de transmissao de
energia elétrica, ou podem ser oriundos de descargas atmosféricas. Seu tempo de duracéo
normalmente esta na faixa de nano segundos, e suas caracteristicas sdo de um sinal oscilatorio
amortecido com transientes ingremes. Para evitar danos aos demais componentes que compdem
os drivers para LED, se faz necessaria a implementacéo de circuitos de protecdo, obedecendo
0s requisitos contidos na norma IEC 61000-4-5 (FINDER, 2012). Um exemplo simples e eficaz
de implementacdo, € composto pela insercdo de um varistor na entrada do circuito. Varistores
sdo componentes eletrdnicos que possuem resisténcia variavel dependendo da tenséo aplicada
em seus terminais, sua aplicacdo esta relacionada a protecdo contra sobretensdo. Ocorrendo
uma sobretensdo, o varistor entre em modo de conducdo, elevando a corrente a0 maximo,
protegendo tanto a rede elétrica, quanto o restante do circuito eletrénico do driver. (POZZATTI,
2015).

2.1.2 Filtro EMI

A compatibilidade eletromagnética (EMC) pode ser definida como a capacidade de
determinado equipamento operar de forma satisfatoria em ambiente eletromagneético, sem
interferir em equipamentos proximos ou sem sofrer perturbagdes oriundas de outros sistemas.
Dessa forma, a EMC estd relacionada a dois aspectos: a emissdo e a susceptibilidade
eletromagnética. O primeiro aspecto estd relacionado com a limitagdo de energia
eletromagnética emitida, controlando o ambiente eletromagnético no qual o equipamento esta
inserido, enquanto o segundo trata do nivel maximo de perturbacéo eletromagnética que pode
ser tolerado sobre determinado sistema, sem degradar seu funcionamento. A Interferéncia
Eletromagnética (EMI) se caracteriza por uma perturbacdo de origem eletromagnética, seus
efeitos causam degradacdo no desempenho de sistemas eletroeletronicos. A conducdo é o

mecanismo através do qual as interferéncias eletromagnéticas sdo inseridas ou retiradas de
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determinado equipamento, podendo se manifestar na forma de ruido conduzido em modo
comum ou diferencial. (OTT, 1988).

A EMI conduzida em modo diferencial, também conhecida como ruido simétrico,
circula sobreposta a corrente de alimentacdo do circuito, estando diretamente relacionada as
altas variagOes de corrente e sendo fortemente dependente da forma de onda da corrente de
entrada. Essa interferéncia e oriunda da forma de onda triangular de alta frequéncia da corrente
de comutacdo, sua frequéncia varia entre 150 kHz e 30 MHz, sendo superior a frequéncia
fundamental. A EMI conduzida em modo comum, também denominada de ruido assimétrico,
circula entre os condutores de alimentacdo e o condutor de aterramento, utilizando elementos
parasitas existentes entre o circuito eletronico e o aterramento do equipamento. As altas taxas
de variacdo de tensdo e as capacitancias parasitas, sao as principais fontes causadoras deste tipo
de ruido. (ZIENTARSKI, 2009; SARTORI, 2009). A Figura 4 ilustra o comportamento das
correntes causadoras de ruido em modo comum e em modo diferencial em um conversor

estatico Flyback.

Figura 4 - Circula¢do do Ruido em Modo Comum e Diferencial.
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Fonte: Adaptado de (PEDRONI et. al., 2016).

O controle de emissao de interferéncia eletromagnética pode ser realizado atraves da
insercdo de um filtro de EMI no circuito do driver para LED, utilizado para minimizar a
interferéncia eletromagnética conduzida, capaz de atuar tanto na filtragem de ruidos simétricos,
guanto de ruidos assimétricos. (BELTRAME, 2010; SARTORI, 2009).
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2.1.3 Conversores DC/DC Boost

O Conversor Boost, ou elevador de tensdo, possui como principal caracteristica
realizar a alimentacéo da carga com uma tensdo de saida superior a tensdo de entrada. A Figura

5 ilustra o diagrama elétrico desta topologia, sendo que a carga é representada pelo resistor (R).

Figura 5 - Diagrama Elétrico do Conversor Boost.
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Fonte: (FILADELFO, 2010).

Seu principio de funcionamento consiste em duas etapas. Quando a chave Q estad em
modo de conducdo, a fonte de alimentacdo V esta fornecendo energia para a magnetizagao do
indutor. Quando ocorre o bloqueio da chave Q o diodo entra em condugédo e a fonte de
alimentacdo V se soma a tensdo armazenada anteriormente pelo indutor, fornecendo energia a
carga. (BARBI, 2007; RASHID, 2011; VAN DER BROECK, 2007).

O conversor Boost implementado no driver atua em modo de condugdo critico, para
correcdo do fator de poténcia, fazendo a chave entrar em condu¢do no momento em que a
corrente atingir o zero. Desta forma se mantém a caracteristica de efetuar o desligamento do
diodo e a entrada em conducéo da chave sob corrente nula. Nesse modo de operacao, a corrente
do indutor cresce até seu valor maximo, e em seguida diminui até zero, antes de iniciar o
préximo ciclo. A Figura 6 ilustra a forma de onda da corrente no indutor para o conversor Boost,

em modo de operag&o critico.
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Figura 6 - Corrente no Indutor para Modo de Conducéo Critico.
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Fonte: (INFINEON, 2015).

A corrente de pico no indutor, mostrada na cor preta na Figura 7, segue 0
comportamento senoidal da tensdo de entrada retificada, porém é possivel identificar a presenca
de harménicas de alta frequéncia nessa corrente. Dessa forma se faz necessaria a implementacéo
de um filtro passa baixas, com a finalidade impedir a propagacao dessas harménicas. Quando a
corrente do indutor for filtrada, seu valor médio torna-se senoidal, conforme forma de onda de
cor verde, proporcionando um alto fator de poténcia e um baixo valor de THD. (INFINEON,
2015).

Figura 7 - Corrente de Pico no Indutor.
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Fonte: Adaptado de (INFINEON, 2015).

2.1.4 Conversor DC/DC Flyback

O conversor Flyback pode atuar como abaixador ou elevador de tenséo, fazendo uso de
um indutor acoplado, responsavel pela isolacdo elétrica entre a fonte de entrada e a carga. O

diagrama elétrico genérico desta topologia é apresentado na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama Elétrico do Conversor Flyback.
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Fonte: Adaptado de (FILADELFO, 2010).

Seu principio de funcionamento consiste em duas etapas. Quando a chave Q esta em
conducéo o enrolamento primario do indutor € magnetizado através da corrente fornecida pela
fonte de entrada V. Quando ocorre o bloqueio da chave Q a polaridade do indutor é invertida,
fazendo com que o diodo entre em conducéo, dessa forma a energia armazenada anteriormente
pelo enrolamento primério, é transferida para a carga. (BARBI, 2007; RASHID, 2011; VAN
DER BROECK, 2007).

O controle da tensdo de saida geralmente € realizado por um circuito integrado dedicado,
uma das técnicas amplamente aplicadas é a modulagdo por largura de pulso, ou PWM (Pulse
Width Modulation) que consiste na comparagéo de dois sinais de tenséo, um de baixa frequéncia
(referéncia) e o outro de alta frequéncia (portadora), resultando em um sinal alternado com
frequéncia fixa e largura de pulso variavel. Em conversores CC/CC, a referéncia € um sinal de
tensdo continuo. Para efetuar a comparacao do sinal de referéncia com a portadora é utilizado
um circuito modulador, a largura do pulso na saida deste circuito varia de acordo com a
amplitude do sinal de referéncia em comparacdo com o sinal portador. (POZZATTI, 2015).

O método convencional de controle dos conversores Flyback € realizado através de
uma malha de realimentacéo de tensdo ou corrente no enrolamento secundario, sendo necessaria
a utilizacdo de um optoacoplador para manter o sinal de saida conectado ao controlador de
forma isolada. Com a finalidade de reduzir a complexidade do sistema e o custo de produgéo,
o controle do conversor Flyback pode ser realizado através do método PSR (Primary Side
Regulation), no qual é utilizado um circuito de alimentacdo proveniente do primario. (ZHAO
et al, 2014).

O conversor Flyback funciona em modo de operagdo descontinua, pois propicia uma
melhor regulagdo da corrente de saida, alto fator de poténcia e baixas taxas de distor¢do
harménica. Seu principio de funcionamento € composto por trés modos de operagao conforme

ilustra a Figura 9.



26

Figura 9 - Formas de Onda do Flyback em Operagdo Descontinua.
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Fonte: Adaptado de (Fairchild, 2014).

a. Modo I: Durante o periodo em que a chave (Q) estd em conducdo, a tensdo de entrada
(V,n) € aplicada no enrolamento primario do indutor, dessa forma ocorre o aumento
linear da corrente de dreno (Ips), iniciando em zero até atingir o valor de pico
(Ips px)- Durante este modo de operacdo, a energia extraida da fonte de alimentacéo
de entrada (V;y) € armazenada no enrolamento primario do indutor.

b. Modo II: No momento em que ocorre 0 blogueio da chave (Q), a energia armazenada
no enrolamento primario do indutor é transferida para o secundério, fazendo com
que o diodo (D) entre em conducgdo. A energia recebida através do enrolamento
secundario é aplicada a carga, fazendo com que a corrente no diodo (Ip) diminua

linearmente, partindo do valor de pico (Ips px«(vp/ns)) até chegar a zero. Ao final

do tempo de descarga da corrente do indutor (tp,s), toda energia que foi armazenada
é entregue a carga. Quando a chave (Q) é desligada, uma elevada tensdo aparece
nos terminais da mesma, por acéo da induténcia de dispersao do indutor.

c. Modo III: No momento em que a corrente no diodo for igual a zero, a tensédo do
enrolamento auxiliar do indutor sofre uma oscilagdo, como consequéncia da
ressonancia entre o enrolamento primario (L,,) e o capacitor carregado através da

chave (Q). A corrente de saida (I,) pode ser estimada a partir da utilizacdo da
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corrente de dreno de pico (Ips.px«(vp/ns))- O valor da corrente de dreno de pico é
determinado através do detector de tensdo de pico (V.s) e o detector de tempo de
descarga da corrente do indutor (tp;s). A partir da obtencdo desses valores e do
periodo de comutacdo, é possivel estimar a corrente de saida com as seguintes

equacoes.

1 tps 1
Io = E.?.VCS.TLPS.R—S 2.1
t
2B Y.e= 0,25 2.2
ts
n
I, = 0,125.Ri; 2.3

Onde:

tpis € 0 tempo de conducdo do diodo do secundario.

ts € 0 periodo.

Vs € a tensdo no resistor sensor de corrente (comparador interno 0,25 V).
npg € a relacdo de espiras entre o primario e o secundario.

R € 0 resistor sensor de corrente.

A corrente de saida calculada (1,), é comparada com uma referéncia de tenséo de alta
precisdo no interior do circuito integrado, gerando uma tens&o de erro (V¢oa;) que determina o

tempo de ativacdo da chave (Q) a partir do controle do modo de tensdo. (FAIRCHILD, 2014).

2.2 NORMATIVAS PARA DRIVERS PARA LED

A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) é um 6rgdo privado sem fins
lucrativos que estabelece normas, visando a padronizacéo dos processos produtivos realizados
no Brasil. As NBRs (Normas Brasileiras) sdo normas técnicas estipuladas por pesquisadores e
profissionais de cada area de conhecimento, que devem ser aprovadas por uma entidade

nacional ou internacional, neste caso a ABNT.
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A Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) é uma organiza¢do mundial que prepara
e publica normas internacionais para padronizacao de tecnologias nas areas elétrica, eletrénica
e relacionadas, buscando melhorar a seguranca e otimizar a utilizacdo de energia elétrica.

A criagdo de normas de compatibilidade eletromagnética surge como requisito adicional
para o projeto de sistemas eletrdnicos, com a finalidade de controlar os niveis de interferéncia
eletromagnética que podem ser gerados ou que devem ser suportados pelos equipamentos
conectados a rede elétrica. Existem duas classes de normas para sistemas eletrénicos: as
impostas por agéncias governamentais, e as impostas pelo fabricante do produto. As primeiras
sdo legais e compulsorias para realiza¢do do controle da imunidade do equipamento, bem como
da interferéncia gerada por ele. Ja as segundas tratam do desempenho do produto, garantindo
gue o equipamento seja confiavel e de qualidade. (SCHLICHTING, 2003).

A compatibilidade eletromagnética (EMC) é composta por dois aspectos: emissao e
imunidade. A emissdo radiada € a maneira pela qual a interferéncia eletromagnética é
transferida para o interior ou exterior do sistema através do ar, sem a intervencdo de meios
metalicos, ocorrendo como consequéncia das correntes que circulam através das trilhas, cabos
ou terminais de semicondutores, gerando campos eletromagnéticos. As emissdes conduzidas
sdo encaminhadas para dentro ou fora do sistema através de condutores metalicos ou elementos
parasitas. (PAUL, 1992). A Figura 10 apresenta os subgrupos da Compatibilidade

Eletromagnética.

Figura 10 — Subgrupos da Compatibilidade Eletromagnética.
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O ponto principal desta pesquisa é a imunidade conduzida, portanto serd dada maior
énfase sobre este tdpico, principalmente no que se refere a normatizacao e seus limites.

A norma internacional IEC 61547 trata dos requisitos de imunidade eletromagnética,
aplicada em equipamentos de iluminacdo, tais como lampadas, equipamentos auxiliares e
acessorios, projetados para serem alimentados por uma rede elétrica de baixa tensdo, ou para
operarem com baterias. As premissas de imunidade eletromagnética definidas por essa horma
referem-se a: descargas eletrostaticas; campos eletromagnéticos de radio frequéncia; campos
magnéticos de frequéncia; transientes rapidos; correntes injetadas (modo comum); sobretensao;
quedas de tensdo, interrupcdes e variagdes de tenséo; e flutuacdes de tensao.

Para realizacdo dos ensaios de imunidade a interferéncia eletromagnética, faz-se
necessaria a utilizacdo de equipamentos de testes especificos para esta finalidade, que estdo
aptos a simular todos os requisitos especificados pela norma. Os proximos topicos apresentam
as duas possibilidades para efetuar os ensaios: através do desenvolvimento de um laboratério

interno na empresa, ou executar os ensaios em laboratérios terceirizados.

2.3 ANALISE DA VIABILIDADE DA CRIACAO DE UM LABORATORIO INTERNO

Para implementacdo de um laboratério para testes de compatibilidade eletromagnética,
devem ser observados pontos importantes para a criacdo do ambiente, tais como: o local para
realizacdo dos ensaios deve estar livre de condensacdo de umidade e/ou agua parada no chéo
ou nas superficies de trabalho; ndo pode apresentar sinais de poeira significativa ou substancias
contaminantes; a temperatura no laboratério pode variar na faixa de 15° C a 40° C; a umidade
relativa do ar deve estar entre 10% e 85%; 0 ambiente deve possuir boa iluminacéo e ventilacao,
incluindo capuzes e sopradores para remogédo de gases; as paredes e 0s pisos devem ser nao
inflamaveis; o equipamento sob testes deve ser cercado por barreiras fisicas de contencdo de
chamas e explosdes; o laboratdrio deve ser equipado com extintores apropriados para incéndios
elétricos e quimicos; ndo é permitida a presenca de materiais inflamaveis na area de testes; a
area de testes deve estar bem sinalizada, preferencialmente com barreiras fisicas; e manter
pessoal ndo autorizado fora do laboratério durante a realizagdo dos ensaios, 0s testes somente
podem ser realizados por individuos devidamente treinados, que possuam total informac6es
sobre 0s riscos dos ensaios, e que tenham completo dominio sobre os equipamentos contidos
no laboratério. (THERMO FISCHER SCIENTIFIC, 2004).
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O equipamento de testes deve ser instalado em superficie nivelada, livre de vibragdes,
com no minimo seis centimetros de distancia das paredes e/ou de outros equipamentos de
ensaios, permitindo que o instrumento possua um fluxo de ar adequado em todos os lados. Os
ensaios contidos nas normas envolvem a geracao de pulsos de alta frequéncia, dessa forma deve
ser realizado aterramento no local onde os testes serdo executados. Os padrdes especificam que
0 piso da area de teste deve ser coberto com cobre ou aluminio com uma espessura minima de
0,254 centimetros, que deve ser ligada a construcdo do solo. Além disso, o gabinete do
equipamento de testes deve estar diretamente conecatdo ao plano de referéncia do solo. A
Figura 11 ilustra a montagem de um ensaio realizado diretamente no solo. (THERMO
FISCHER SCIENTIFIC, 2004).

Figura 11 - Montagem de um ensaio realizado diretamente no solo.
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Fonte: Adaptado de (THERMO FISCHER SCIENTIFIC, 2004).

Quando utilizados com mesas, 0 equipamento a ser ensaiado deve ser colocado em

uma mesa isolante com 0,8 metros de altura, conforme apresenta a Figura 12.

Figura 12 - Montagem de um ensaio realizado em mesa isolante.
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Fonte: Adaptado de (THERMO FISCHER SCIENTIFIC, 2004).

Os ensaios de descargas eletrostaticas envolvem a geragdo de pulsos de alta tenséo,

por essa razao deve ser realizado o aterramento do local onde o ensaio sera realizado. O tamanho
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minimo da &rea de aterramento é de 1 m?, o tamanho exato dependerd das dimensdes do
instrumento a ser ensaiado. O aterramento deve ser feito em folha de aluminio ou cobre com
espessura minima de 0,25 milimetros, ou espessura minima de 0,65 milimetros para outros
metais. O equipamento a ser ensaiado deve estar posicionado a uma distancia minima de um
metro das paredes e de demais estruturas metalicas presentes no ambiente, quando 0s testes
forem realizados em mesas, elas devem ser isoladas e possuir altura de 0,8 metros. (THERMO
FISCHER SCIENTIFIC, 2004).

Os equipamentos de teste utilizados para realizacdo dos ensaios devem ser
compativeis com a norma internacional de compatibilidade eletromagnética, a IEC 61547. A
Tabela 1 apresenta uma relacdo destes equipamentos, juntamente com o custo para aquisicdo

dos mesmos.

Tabela 1 - Relacdo de Equipamentos Compativeis com a Norma.

(continua)
Equipamento £ Foto do Marca Testes Prego (USS)
quipamento
AXOS8 " — IEC 61000-4-4
Compact BELS 5 -3 Haefely | - 61000-4-5 | 30.800,00
Immunity Test 3 ;- Hipotronics
System - - IEC 61000-4-11
AXOS5 . - IEC 61000-4-4
Compact fosem 848 | Haefly [T ocoo00 | 30.800,00
Immunity Test Posiee ~ %09 Hipotronics
System ’ ' IEC 61000-4-11
ONY X 16
ESD Haefely
Simulator/Gun, Hipotronics IEC 61000-4-2 6.950,00
16kV
Compact NX5 IEC 61000-4-4
BS-1-300-16; EM Test IEC 61000-4-5 20.080,00
Burst, Surge IEC 61000-4-11
IEC 61000-4-4
EMCPro Plus Thermo IEC 61000-4-5
EMC Test Fisher IEC 61000-4-8 | 20-500,00

System
IEC 61000-4-11
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(concluséo)

NSG 434 ESD
Simulator/Gun:; 5.790.00
8.8KV/ Air, Teseq IEC 61000-4-2 ,

6.6kV Contact
SG61000-5 Lisun IEC 61000-4-5 7.950,00
Electronics
ESD61000-2 Lisun IEC 61000-4-2 4.980,00
Electronics
EFT61000-4 Lisun IEC 61000-4-4 7.850,00
Electronics

Fonte: A autora (2017).

Para a implementacdo de um laboratério de compatibilidade eletromagnética que
possibilite os ensaios de acordo com a IEC 61547 deve-se investir em infraestrutura do
laboratdrio, mesas e acoplamentos de planos de terra além da aquisicdo dos equipamentos. O
valor orgado para construcdo do laboratério € de aproximadamente 20 mil reais em estrutura
fisica, somados a 68 mil reais para equipamentos de teste fabricados no continente asiatico, ou
a 125 mil reais para equipamentos fabricados no continente europeu.

No momento a empresa ndo esta realizando investimentos em novos equipamentos para
o laboratdrio, dessa forma os ensaios de imunidade foram realizados em laboratérios de terceira
parte, neste caso na Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul, CIENTEC,
instituicdo que atua com prestacdo de servicos tecnologicos para empresas publicas e privadas
através da realizacdo de ensaios, calibracdes e consultorias, para que as organizagdes oferecam
produtos de qualidade, testados de acordo com as normas vigentes. O investimento para locacédo
de um dia de laboratério para realizacdo dos ensaios no CIENTEC é de R$ 980,00.

Os proximos topicos apresentam as caracteristicas dos testes de imunidade
eletromagnética realizados no driver para LED, para que 0 mesmo cumpra 0S requisitos
contidos na IEC 61547.
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2.4 ENSAIOS PARA CUMPRIMENTO COM OS REQUISITOS DA EMC

2.4.1 Descargas Eletrostaticas - IEC 61000-4-2

A descarga eletrostatica, ESD (do inglés Electrostatic Discharge) é um fendmeno fisico
de descarga elétrica, resultante do desequilibrio de cargas geradas pelo atrito entre objetos,
sendo definido como um evento que transmite uma quantidade finita de carga entre dois corpos
de diferentes potenciais. A ESD ocorre de maneira rapida, com o proposito de equilibrar a carga
entre dois objetos, dessa forma durante 0 movimento dessas cargas, ocorre a elevacdo da
corrente que circula através dos objetos, podendo causar choques elétricos, geracdo de
interferéncia eletromagnética, degradacao no desempenho de equipamentos eletrdnicos e danos
irreparaveis aos componentes semicondutores. (JAMES, LIOU, 1998).

Uma maneira eficaz de proteger o driver para LED contra ESD ¢ atraves da blindagem
eletrostatica, que utiliza o conceito da gaiola de Faraday, armazenando o equipamento
eletronico no interior de uma caixa metalica. Michael Faraday comprovou em 1836 que um
corpo no interior de um condutor, permanece isolado sem receber influéncia de descargas
elétricas, devido a distribuicdo de cargas que ocorre na superficie. Metais possuem baixa
resisténcia elétrica, sendo bons condutores elétricos, dessa forma, quando sdo energizados, a
carga permanece concentrada na superficie externa, gerando um campo elétrico perpendicular
a superficie que é direcionado para o exterior da caixa, resultando em um campo elétrico nulo
no compartimento interno. Esse sistema de blindagem é amplamente utilizado, pois impede a
entrada de campos elétricos ou eletromagnéticos, resultando na prote¢do dos componentes que
estiverem no interior da caixa metélica. (GREASON, 1987; MELO, 2014).

Os fabricantes de equipamentos eletronicos visam constantemente o aumento da
confiabilidade de seus produtos, com isso cresce a necessidade da busca por solucbes de
protecdo contra fendmenos fisicos externos. Para prevenir os efeitos indesejaveis das descargas
eletrostaticas é imprescindivel conhecé-los, para que sejam aplicadas as melhores ferramentas
para minimizar e/ou eliminar estes problemas. De acordo com a IEC 61000-4-2, as descargas
eletrostaticas podem ocorrer de duas formas: através do contato humano com o equipamento,
ou pelo contato entre dois objetos. A ESD causa maiores danos aos sistemas eletrénicos quando
acontece entre dois objetos, dessa forma os testes especificados por esta norma simulam de
forma adequada esta condicdo. O detalhamento do teste de imunidade é apresentado no
Apéndice A.
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2.4.2 Transientes R4pidos - IEC 61000-4-4

Uma das anomalias encontradas nas linhas de transmissao que afetam a qualidade da
energia elétrica sdo os transientes rapidos, também denominados de Bursts, estes fendmenos
normalmente ocorrem devido a circuitos comutadores. Os transientes rapidos, ilustrados pela
Figura 13, se manifestam sobrepostos a tensdo nominal da rede de alimentacdo, sendo
caracterizados por uma sequéncia de pulsos de alta tenséo, podendo ser positivos ou negativos,

com valores de amplitude e frequéncia variaveis. (GIACOMINI, 2007).

Figura 13 - Transientes rapidos na tensdo de alimentac&o.

1

Fonte: Adaptado de (GIACOMINI, 2007).

Os transientes rapidos sdo grandes causadores de falhas em equipamentos eletrénicos,
para minimizar seus danos podem ser utilizados componentes para protecdo dos circuitos, tais
como varistores, diodos supressores de tensdo e centelhadores a gas. Os testes de imunidade a
esses fendmenos, tem como principal objetivo assegurar que o driver para LED esteja apto a
operar de forma adequada, mesmo quando submetido a influéncias destes transientes. A norma
IEC 61000-4-4 rege a padronizacdo e procedimentos para realizacdo dos testes, garantindo que
as condigdes simuladas sejam condizentes com a realidade, a fim de estabelecer caracteristicas
de desempenho para o ambiente no qual o equipamento estara inserido. O detalhamento dos
testes de imunidade é apresentado no Apéndice B. (CORMIER, BOXLEITNER, 1991).

2.4.3 Sobretensao - IEC 61000-4-5

Sobretensdes podem ocorrer por descargas atmosféricas ou por comutagdo. As
descargas atmosfericas sdo fendbmenos naturais, nos quais 0s raios provocam um impulso de

corrente que pode alcancar dezenas de milhares de amperes. As sobretensfes de comutagéo sdo
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geradas na rede elétrica, devido a comutagdes de maquinas de elevada poténcia, como motores
elétricos, ou por defeitos na rede de alimentacdo. Esses acontecimentos geram uma sobretenséo
no sistema eletrdnico que pode causar danos irreparaveis aos equipamentos. (FINDER, 2012).

Circuitos de protecdo aplicados na entrada do conversor chaveado tornam o dispositivo
imune a transientes oriundos da fonte de alimentacdo, fazendo com que o driver para LED
esteja de acordo com a regulamentacdo de compatibilidade eletromagnética, além de contribuir
para melhores padrdes de seguranca e desempenho. A IEC 61000-4-5 especifica 0s requisitos

necessarios para execucao dos testes, os quais sdo detalhados no Apéndice C.

2.4.4 Correntes Injetadas em Modo Comum - IEC 61000-4-6

As correntes injetadas em modo comum, também denominadas de ruidos assimétricos,
circulam entre os condutores de alimentacdo e o condutor de aterramento, utilizando elementos
parasitas existentes entre o circuito eletronico e o aterramento do equipamento. Ocorrem
frequentemente nas faixas de frequéncia mais altas, entre os semicondutores e dissipadores de
calor. As altas taxas de variacdo de tensdo e as capacitancias parasitas, sao as principais fontes
causadoras deste tipo de ruido. (ZIENTARSKI, 2009)

A fonte das perturbacGes definidas pela IEC 61000-4-6 é basicamente um campo
eletromagnético de transmissores de frequéncias que podem afetar todo o comprimento dos
cabos conectados ao driver. Através da rede de cabos de alimentacdo, o equipamento é exposto
a correntes que fluem atravées do sistema de cabeamento conectados ao equipamento de teste,
sendo representados por dispositivos de acoplamento e desacoplamento. O teste de cabo € um
método importante para verificar a suscetibilidade a radiofrequéncia. A IEC 61000-4-6
especifica 0s requisitos necessarios para execucdo dos testes, os quais sdo detalhados no
Apéndice D.

2.4.5 Campos Magnéticos de Frequéncia - IEC 61000-4-8

Conforme IEC 6100-4-8 os campos magnéticos aos quais 0s equipamentos eletrénicos
sdo submetidos podem influenciar no correto funcionamento do sistema. Esses campos
magnéticos sdo gerados por uma corrente a referida frequéncia de rede nos cabos condutores

ou por outros dispositivos tais como transformadores, podendo possuir curta duracdo, ou
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ocorrer de forma continua. Esse ensaio € obrigatorio somente em equipamentos que possuam
elementos sensiveis a campos magnéticos, tais como sensores magnéticos ou de efeito Hall,

dessa forma ndo se aplica ao driver para LED objeto de estudo.

2.4.6 Quedas de Tenséo, Interrupgdes e VariacOes de Tenséo - IEC 61000-4-11

O correto funcionamento dos drivers para LED pode ser prejudicado por quedas,
interrupcdes e variacdes de tensdo provenientes da fonte de alimentacdo. As quedas de tensdo
e as interrupgdes sdo causadas por falhas no sistema de fornecimento de energia elétrica, ja as
variacOes de tensdo ocorrem devido a oscilagBes continuas de cargas conectadas a rede de
alimentacao.

As guedas ou afundamentos de tensdo, sdo reducdes de curta duracdo na magnitude da
tensdo RMS, sendo caracterizados por sua magnitude e duracdo, além de serem um dos maiores
problemas de qualidade de energia enfrentado pelos consumidores, pelo fato de ocorrerem com
maior frequéncia do que as interrupgc6es. Nas interrupcdes acontece a perda completa de tensdo,
guando algum dispositivo de protecdo interrompe o circuito por determinado periodo de tempo,
normalmente se manifesta quando houver falhas no circuito de alimentacgdo do sistema. Quedas
de tensdo ocorrem durante o periodo de falhas nos circuitos de alimentagdo paralelos ou no
sistema de transmissdo causando distor¢Ges de tensdo, mas ndo resultando em interrupcoes
reais. (MCGRANAGHAN, MUELLER, SAMOTY!I, 1993).

De acordo com a IEC 61000-4-11, esses fendmenos sdo de natureza aleatéria e podem
ser caracterizados em termos de desvio da tenséo e duragdo nominal para fins de simulagdo em
laboratério. O detalhamento dos ensaios é apresentado no Apéndice E.

Os préximos tdpicos tratam do desenvolvimento de trés propostas de dispositivos de
protecdo a imunidade eletromagnética, para que o driver utilizado como objeto de estudo esteja

apto a cumprir os requisitos de compatibilidade eletromagnética contidos na IEC 61547.

2.5 PROPOSTAS DE CUMPRIMENTO COM OS REQUISITOS DA EMC

A partir dos requisitos contidos na norma IEC 61547 é possivel o desenvolvimento de

propostas de dispositivos de protecdo a imunidade eletromagnética no driver para LED, com a
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finalidade de adequé-lo as exigéncias dos 6rgdos normativos na area de iluminacéo no que diz
respeito a imunidade eletromagnética.

OscilacBes na rede de alimentacdo com duracdo na faixa dos milissegundos podem
causar danos instantaneos e irreparaveis aos drivers para LED, dessa forma é imprescindivel a
utilizacdo de circuitos de protecdo para bloquear anomalias que tornam o equipamento mais
susceptivel a falhas.

Circuitos de protecdo aplicados na entrada do conversor chaveado tornam o dispositivo
imune a transientes oriundos da fonte de alimentacdo, fazendo com que o driver para LED
esteja de acordo com a regulamentacdo de compatibilidade eletromagnética, além de contribuir
para melhores padrbes de seguranca e desempenho. Os seguintes topicos apresentam trés

propostas de circuitos de protecdo contra sobretensdes.

2.5.1 Circuito de Protecdo com Varistor

Varistores sdo dispositivos nao-lineares dependentes da tensdo, sendo tipicamente
utilizados para a supressdo de tensdes e outros transientes de alta energia. E um componente
eletronico cujo valor de resisténcia elétrica € uma funcdo inversa da tensdo aplicada nos seus
terminais. Isto é, a medida que a diferenca de potencial sobre o varistor aumenta, sua resisténcia
diminui. As seguintes caracteristicas devem ser analisadas para especificacdo dos varistores:
tensdo maxima de operacdo, corrente maxima de operacdo, maxima absorcdo de energia,
capacitancia e maxima carga permanente. (EPCQOS, 2008).

A Figura 14 ilustra uma topologia de circuito de prote¢cdo que utiliza um varistor na

entrada do circuito.

Figura 14 - Circuito de Prote¢do com Varistor (MOV).

!
: =, 2= " ‘[

: = CIN : | !
v MOV \}] [ Comﬁl IConuole i Q2

LED

Fonte: Adaptado de (INFINEON, 2014).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
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Uma técnica de aproximacao pode ser utilizada para estimar a energia (E) do transiente
que serd absorvida pelo varistor. Para determinar a energia absorvida, € utilizada a seguinte
equacdo. (LITTELFUSE, 1999).

t
Esz(t x [(t) * At dt
0 C ) 2.4

E=k*Ve*xixt 2.5

Onde i é a corrente de pico aplicada, V¢ é a tensdo de grampo, t é a duracdo do impulso
e k é uma constante, que corresponde a forma de onda de corrente durante o impulso.

Para execucdo dos célculos e validacdo para aplicacdo no driver para LED, sera utilizado
o varistor da Epcos modelo S14K250, conforme curva de caracteristicas V/I apresentada na

Figura 15.

Figura 15 - Curva de Caracteristicas V/I do Varistor S14K250.

5000 VAR0644-K
|
v Y A B
460 680
2000 |- 420 || 625 \ ___741,/
| 385 550, ———-—"——72 7/’
320 510 e = z
1000 |- 300 i\ \ ——— ’g“% = |
800 = — =
— —
600 = "
400 —
— = —
/
200 e —
175 J\{\275 | \420\ 680
175 275 150 250 385 625
100 150 250 140 4230 R 320 | 1&550
80 140 230 130 I 210 /300 Z_\ 510
60— 130 210 460
50 1 1 1
1078 1074 1072 1072 107" 100 10! 102 10% A 104
SIOV-S14 ... E2

Fonte: Adaptado de (EPCOS, 2008).

A determinacdo da constante k é realizada pela caracteristica da forma de onda da

corrente do surto, conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Forma de Onda da Corrente do Surto.

FORMA DE ONDA EQUACAD K

— lpx
ok (3)

- T —

g A 447
K 8

0.5 lpye

-t-:-|

Fonte: Adaptado de (LITTELFUSE, 1999).

Considerando a caracteristica exponencial da forma de onda do surto de tensdo contida
na IEC 61000-4-5, o calculo da energia total do surto é realizado dividindo-se a forma de onda
em duas partes, sendo calculadas duas energias separadamente, que serdo somadas para
obtencdo da energia total. A primeira secdo da forma de onda vai de 0 a 1,2 us e a segunda

secdo vai de 1,2 us a 50 us conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 - Forma de Onda para calculo da Energia.

1000 A
|
I
S00A I
I

o 1,2us S0us

Fonte: Adaptado de (LITTELFUSE, 1999).

Considerando uma impedancia da fonte geradora do surto de 2 Q, o célculo da energia

total contida no surto de tensdo é apresentado abaixo.

E; = 0,5%840 % 1000 = 1,2x107° = 0,504 J 2.6

E, = 1,4 %840 % 1000 = (50 — 1,2)x107% = 57,39 ] 2.7
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Eroras = E; + E, = 0,504 + 57,39 = 57,89 ] 2.8

O modelo para simulacdo do varistor é apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Modelo para Simulacao do Varistor.

HW-\R

Fonte: (EPCOS, 2008).

Onde:
L € a indutancia de conducéo, determinada por 1 nH para cada milimetro do varistor.

C é a capacitancia interna do varistor, fornecida pelo fabricante.

Ry 4r € 0 elemento ndo linear do varistor, definido pela curva caracteristica V/I.

A curva de caracteristicas V/I ¢ uma funcdo logaritmica, dessa forma sua taxa de

variacao (o) ¢ determinada a partir da seguinte aproximagao.

_ logl, —logl 2.9

*= logV,_ —logV,

_ log(1000) — log(0,001) ) 2.10
" 10g(830) — log(430)

A funcdo do elemento ndo linear é obtida através das caracteristicas da curva V/I.
Inicialmente determina-se qual é o valor de tensdo correspondente a uma corrente de 10 A, isso
porqgue o valor do logaritmo de 10 é igual a 1. A partir da obtencao deste valor de tenséo, realiza-
se sua soma com a taxa de variagdo multiplicada pelo elemento dependente. Para o varistor
modelo S14K250, foi determinada a seguinte equagéo para o elemento néo linear. (EPCOS,

2008).

v(i) = 550 + (21 = log(i)) 2.11
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Para comprovacédo do funcionamento do varistor escolhido foi realizada uma simulagéo
do modelo do componente fornecido pelo fabricante, através da utilizacdo do software Psim,

conforme ilustra a Figura 19.

Figura 19 - Simulacdo com Protecdo do Varistor.

Modelo
Varistor Conversor Boost
Impedéncia - —_—— = i S e e I
————————— de Entrada ] |
[V S — ) - S L
: 42 20m | 1 1.48m
W— = + S,
- T DO jpafia -
I T ]
1 & i > )P ! “:ruj_q ZS VdrenoBoost
T Filtro .
l ! EMI

Circuito Gerador Ponte_

de Tensdo Retificadora

Fonte: A autora (2017).

O componente eletrdnico mais critico do circuito do driver em termos de tensdo é o
Mosfet, pois é aplicada diretamente a ele a tensdo oriunda da rede de alimentacdo somada a
tensdo contida no transformador. Dessa forma, para validagdo do modelo apresentado na
simulacdo é realizado um monitoramento na tensdo de dreno do Mosfet. A tensdo maxima
suportada por este componente no circuito do Boost é de 600 V, e de 800 V no circuito do
Flyback. A Figura 20 apresenta o monitoramento de tensdo realizado no Dreno dos Mosfets,
comprovando que os surtos de tensdo foram suprimidos conforme esperado, garantindo ao

driver para LED uma operacgédo segura e em conformidade com a IEC 61547.

Figura 20 - Monitoramento de Tensdo no Dreno dos Mosfets para Proposta 1.

VdrenoBoost  VdrenoFlyback

800 ‘

-200

Time (s)

Fonte: A autora (2017).
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A Figura 21 apresenta um zoom da tensdo no dreno dos Mosfets no momento de
comutacdo das chaves, comprovando que ndo ocorreram spikes de tensdo e que os surtos foram

suprimidos.

Figura 22 - Zoom no Dreno dos Mosfets para Proposta 1.

VdrenoBoost ~ VdrenoFlyback

7oov‘ S : I ; ‘

0,21875 0,225 0,23125 0,2375
Time (s)

Fonte: A autora (2017).

O fabricante informa que a energia maxima absorvida pelo varistor S14K250 é de 65 J,
comprovando desta forma que 0 modelo de varistor escolhido pode ser utilizado no driver para
LED para suprimir surtos de tensdo em conformidade com as exigéncias dos 6rgdos normativos

na area de iluminagdo no que diz respeito a imunidade contra sobretensdes.

2.5.2 Circuito de Protecdo com TVS e Indutor

Os diodos de supressao, também denominados supressores de transientes de tensdo
(TVS), sdo componentes eletronicos com caracteristicas semelhantes a um diodo Zener, porém
possuem a capacidade de absorver maiores quantidades de energia. Na figura 22 é possivel

visualizar uma topologia de circuito de protegéo que utiliza um TVS e um indutor.
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Figura 22 - Circuito de Protecdo com TVS e Indutor.
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Fonte: Adaptado de (INFINEON, 2014).

O esquema elétrico é composto por um circuito divisor de tensdo utilizando um indutor
adicional e um TVS ap06s a ponte retificadora. O diodo supressor de tensdo entra em modo de
conducéo antes que a tensdo de ruptura inversa seja alcancada, absorvendo a energia oriunda
do transiente. (INFINEON 2014).

Conforme Walters (1999), para selecdo do TVS deve ser definida qual a tensdo
operacional méaxima de pico estard no ponto da prote¢do pretendida no circuito, devendo incluir
tensdes de pico repetitivas, tais como picos senoidais destinados a operacdo normal, porém
deve-se excluir quaisquer transientes de tensdo indesejados que necessitam ser suprimidos. Esta
tensdo de funcionamento determinara a selegdo da Tensdo de Alimentacdo Nominal (VWM)
do TVS. Em seguida deve ser especificada a Tensdo de Ruptura (VBR), que é tipicamente 10%
superior que a VWM. Para aplicacdo no circuito do driver para LED a especificacdo do TVS

foi definida conforme segue abaixo.

VWMyrys = (220 + 10%) * V2 = 342V 2.12

A especificacdo do indutor é realizada da seguinte forma. Inicialmente determina-se
qual a corrente maxima que pode percorrer o diodo supressor de tensdo sem que ocorra a queima
do mesmo. O valor de poténcia do TVS ¢é fornecido pelo fabricante, e o célculo da corrente é

efetuado da seguinte forma.

PTVS == VBRTVS * ITVS 214
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Irys = 1>00 _ 3954

A partir disso, é realizado o célculo para especificacdo do indutor a ser utilizado.

di

L=L— 217
v dt
Ai
=12t 2.18
v At
i—i,
vl =1 2.19
t—t,
2000 — 380 = 22 =0 2.20
T 20u—0 '
1620
_ _ 221
L= 1g-c00 = 8202mH

Com a finalidade de comprovar que o circuito proposto acima é capaz de suprimir surtos
de tensdo que podem ocorrer na rede elétrica, foi realizada uma simulagéo a partir da utilizacéo
do software Psim. A Figura 23 apresenta o circuito simulado, sendo utilizada a forma de onda

para simulacdo dos surtos de tensdo apresentada na Figura 33.

Figura 23 — Simulagdo com TVS e Indutor.
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A funcionalidade do circuito proposto foi comprovada atraves da realizacdo de um
monitoramento na tensdo dos pinos de Dreno dos Mosfets. Quando a forma de onda da
sobretensdo € aplicada ao circuito, o indutor e o TVS propostos, devem minimizar o valor do
surto para valores inferiores a 600 V e 800 V, assegurando dessa forma que ndo havera danos
aos Mosfets e ao restante do circuito eletronico. A Figura 24 apresenta 0 monitoramento de
tensdo realizado nos Dreno dos Mosfets, comprovando que os surtos de tensdo foram
suprimidos conforme esperado, garantido ao driver para LED uma operacdo segura e em
conformidade com a IEC 61547.

Figura 24 - Monitoramento de Tensdo no Dreno dos Mosfets para Proposta 2.
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Fonte: A autora (2017).

A Figura 25 apresenta um zoom da tensdo no dreno dos Mosfets no momento de
comutacdo das chaves, comprovando que ndo ocorreram spikes de tenséo e que os surtos foram

suprimidos.

Figura 25 - Zoom no Dreno dos Mosfets para Proposta 2.
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Fonte: A autora (2017).
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2.5.3 Circuito de Protecdo com Diodo e Capacitor Eletrolitico

Uma terceira proposta para minimizar os danos causados por surtos de tenséo € utilizar
um capacitor eletrolitico em série com um diodo de blogueio de alta tenséo, como mostrado na
Figura 26. O capacitor absorvera a energia da sobretensdo para limitar altas tensdes
provenientes da fonte de alimentagdo. Uma desvantagem para esta solucdo é o tamanho fisico
do capacitor necessario para suprimir esses surtos e a alta tensdo que sempre estara presente no
capacitor. (INFINEON, 2014).

Figura 26 - Circuito de Protecdo com Diodo e Capacitor Eletrolitico.
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Fonte: Adaptado de (INFINEON, 2014).
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A tensdo maxima sobre o diodo e o capacitor eletrolitico, é a tensdo fornecida pelo
circuito, no caso do driver para LED, 342 V conforme determinado anteriormente na equacéo
2.12. A especificacdo do capacitor é realizada para a absorcéo da energia do pulso, determinada

anteriormente na equagdao 2.15.

E=-xCxV? 222
E 223
C=—10
0,5 * V2
57.89 2.24
C = 05%20002  2BIHF

A comprovacdo do circuito proposto foi realizada através da simula¢do no software
Psim apresentada na Figura 27. A forma de onda utilizada para simulacdo dos surtos de tensao

é apresentada na Figura 33.



Figura 27 - Simula¢do com Diodo e Capacitor Eletrolitico.
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A funcionalidade do circuito proposto foi confirmada através da realizacdo um

monitoramento na tensdo dos pinos de Dreno dos Mosfets. Quando a forma de onda da

sobretensdo é aplicada ao circuito, o diodo e o capacitor eletrolitico propostos, devem

minimizar o valor do surto para valores inferiores 600 V para o Boost e inferiores a 800 V para

o Flyback, assegurando dessa forma que ndo havera danos aos Mosfets e ao restante do circuito

eletronico. A Figura 28 apresenta 0 monitoramento de tens&o realizado nos Drenos dos Mosfets,

comprovando que os surtos de tensdo foram suprimidos conforme esperado, garantido ao driver

para LED uma operacdo segura e em conformidade com a IEC 61547.

Figura 28 - Monitoramento de Tensdo no Dreno dos Mosfets para Proposta 3.
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Fonte: A autora (2017).

A Figura 29 apresenta um zoom da tensdo no dreno dos Mosfets no momento de

comutacdo das chaves, comprovando que ndo ocorreram spikes de tenséo e que 0s surtos foram

suprimidos.
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Figura 29 - Zoom no Dreno dos Mosfets para Proposta 3.
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Fonte: A autora (2017).

il

ensaios no CIENTEC, os testes foram executados conforme requisitos contidos na IEC 61547

utilizando nivel de ensaio 1, que caracteriza ambientes tipicamente industriais.

2.6 RESULTADOS OBTIDOS

2.6.1 Imunidade a Descargas Eletrostaticas - IEC 61000-4-2

O método de ensaio utilizado foi a descarga por contato, no qual aplicam-se vinte
descargas eletrostaticas (10 com polaridade positiva e 10 com polaridade negativa) com
amplitude de 4 kV em cada peca de metal visivel do inv6lucro, excluindo-se os terminais. A
Figura 30 apresenta 0 modo que as descargas por contato foram aplicadas ao driver durante a
realizacdo dos testes, tanto no sentido vertical, quanto no horizontal. Também foram aplicadas

as descargas nos planos horizontal e vertical da mesa na qual o driver estava instalado.
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Figura 30 - Formas de aplicacdo das descargas eletrostaticas durante os ensaios.

Fonte: A autora (2017).

A Figura 31 ilustra o equipamento gerador de descargas eletrostaticas utilizado para
realizacéo do ensaio.

Figura 31 - Equipamento utilizado para realizacdo do ensaio de EDS.

Fonte: A autora (2017).

O critério de desempenho para este ensaio € determinado pela IEC 61547, o qual
estabelece que durante a realizacdo dos testes, ndo devem ser observadas mudancas na
intensidade luminosa e o driver deve manter suas caracteristicas normais de operagdes dentro
dos limites especificados pelo fabricante.

Durante a execucdo do ensaio o driver manteve suas caracteristicas de operacdo e

permaneceu em perfeitas condi¢des de funcionamento sem sofrer mudancas na intensidade
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luminosa, dessa forma foi aprovado no ensaio, podendo ser considerado imune a descargas
eletrostaticas.

2.6.2 Imunidade a Transientes Réapidos - IEC 61000-4-4

Os transientes rapidos foram aplicados durante 2 minutos com polaridade positiva e 2
minutos com polaridade negativa, a uma amplitude de 1 kV com frequéncia de 5 kHz.

A Figura 32 apresenta o driver sendo preparado para realizacdo do ensaio.

Figura 32 - Driver e Equipamento para Teste de Transientes Rapidos.

Fonte: A autora (2017).

O critério de desempenho para este ensaio é determinado pela IEC 61547, o qual
estabelece que durante a realizacdo dos testes, a intensidade da luz pode ser alterada para
qualquer valor. Ap6s encerramento do ensaio, a intensidade luminosa deve retornar ao seu valor
nominal dentro de um minuto.

Durante a execucdo do ensaio o driver manteve suas caracteristicas normais de operacao

e permaneceu em perfeitas condi¢des de funcionamento sem sofrer mudancas na intensidade



51

luminosa, dessa forma foi aprovado no ensaio, podendo ser considerado imune a transientes

rapidos.

2.6.3 Imunidade a Sobretensao - IEC 61000-4-5

Os ensaios sdo realizados conforme requisitos contidos na norma IEC 61547, no qual
devem ser aplicados a onda de tensdo de corrente alternada, 5 impulsos positivos quando o
angulo de fase corresponde a 90° e cinco impulsos negativos quando o angulo de fase

corresponde a 270 °, conforme ilustra a Figura 33.

Figura 33 - Forma de Onda dos Surtos de Tenséo.

Fonte: A autora (2017).

Os surtos de tensdo devem ser aplicados entre os terminais fase-terra e neutro-terra com
uma amplitude de 2 kV, e entre os terminais neutro-fase com amplitude de 1 kV.

A Figura 34 ilustra o driver durante realizagdo do ensaio de imunidade a sobretenséo.

Figura 34 - Ensaio de Imunidade a Sobretenséo.

Fonte: A autora (2017).
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Este ensaio de imunidade foi realizado em trés drivers distintos, cada um deles com a
implementacdo de uma das propostas de circuitos de protecdo desenvolvidas durante este

trabalho.

2.6.3.1 Protegdo com Varistor

A primeira amostra foi implementada com o acréscimo do circuito de protecdo com
varistor, foi utilizado modelo S14K250 com energia de 65 J. A Figura 35 ilustra as formas de

onda obtidas para aplicacdo de surto entre os terminais Fase-Neutro.

Figura 35 - Formas de Onda para Sobretensdo entre Terminais Fase-Neutro na Amostra 1.

CH1 =Tensdo de Entrada

Fonte: A autora (2017).

Avaliando-se as formas de onda obtidas, é possivel confirmar gque as tensdes nas chaves
permaneceram com valores inferiores aos limites maximos especificados. A tensdo no Mosfet
do Boost é de 464 V, e a tensdo no Mosfet do Flyback é igual a 720 V.

A Figura 36 ilustra as formas de onda obtidas para aplicacdo de surto entre os terminais

Fase-Terra.
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Figura 36 - Formas de Onda para Sobretensdo entre Terminais Fase-Terra na Amostra 1.
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Fonte: A autora (2017).

Avaliando-se as formas de onda obtidas, é possivel confirmar que as tensdes nas chaves
permaneceram com valores inferiores aos limites maximos especificados. A tensdo no Mosfet
do Boost é de 472 V, e a tensdo no Mosfet do Flyback é igual a 700 V.

A Figura 37 ilustra as formas de onda obtidas para aplicacdo de surto entre os terminais
Neutro-Terra.

Figura 37 - Formas de Onda para Sobretensdo entre Terminais Neutro-Terra na Amostra 1.
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Fonte: A autora (2017).
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Avaliando-se as formas de onda obtidas, é possivel confirmar que as tensdes nas chaves
permaneceram com valores inferiores aos limites maximos especificados. A tensdo no Mosfet
do Boost é de 520 V, e a tensdo no Mosfet do Flyback é igual a 780 V.

2.6.3.2 Protecao com Indutor e TVS

A segunda amostra foi implementada com o acréscimo do circuito de protecdo com o
indutor e 0 TVS. A Figura 38 ilustra as formas de onda obtidas para aplicacdo de surto entre os

terminais Fase-Neutro.

Figura 38 - Formas de Onda para Sobretensdo entre Terminais Fase-Neutro na Amostra 2.

CH1 =Tensao de Entrada

Fonte: A autora (2017).

Avaliando-se as formas de onda obtidas, é possivel confirmar que as tensdes nas chaves
permaneceram com valores inferiores aos limites maximos especificados. A tensédo no Mosfet
do Boost é de 536 V, e a tensdo no Mosfet do Flyback é igual a 776 V.

A Figura 39 ilustra as formas de onda obtidas para aplicacdo de surto entre os terminais

Fase-Terra.
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Figura 39 - Formas de Onda para Sobretenséo entre Terminais Fase-Terra na Amostra 2.

CH1 =Tensao de Entrada

Fonte: A autora (2017).

Avaliando-se as formas de onda obtidas, é possivel confirmar gue as tensdes nas chaves
permaneceram com valores inferiores aos limites maximos especificados. A tensdo no Mosfet
do Boost é de 464 V, e a tensdo no Mosfet do Flyback é igual a 704 V.

A Figura 40 ilustra as formas de onda obtidas para aplicacdo de surto entre os terminais

Neutro-Terra.

Figura 40 - Formas de Onda para Sobretenséo entre Terminais Neutro-Terra na Amostra 2.
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Fonte: A autora (2017).
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Avaliando-se as formas de onda obtidas, é possivel confirmar que as tensdes nas chaves
permaneceram com valores inferiores aos limites maximos especificados. A tensdo no Mosfet
do Boost é de 464 V, e a tensdo no Mosfet do Flyback é igual a 680 V.

2.6.3.3 Protecdo com Diodo e Capacitor Eletrolitico

A terceira amostra foi implementada com o acréscimo do circuito de prote¢cdo com o
diodo em série com o capacitor eletrolitico. A Figura 41 ilustra as formas de onda obtidas para

aplicacdo de surto entre os terminais Fase-Neutro.

Figura 41 - Formas de Onda para Sobretensdo entre Terminais Fase-Neutro na Amostra 3.
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Fonte: A autora (2017).

Avaliando-se as formas de onda obtidas, é possivel confirmar gque as tensdes nas chaves
permaneceram com valores inferiores aos limites maximos especificados. A tensdo no Mosfet
do Boost é de 504 V, e a tensdo no Mosfet do Flyback é igual a 752 V.

A Figura 42 ilustra as formas de onda obtidas para aplicacdo de surto entre os terminais

Fase-Terra.
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Figura 42 - Formas de Onda para Sobretenséo entre Terminais Fase-Terra na Amostra 3.
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Fonte: A autora (2017).

Avaliando-se as formas de onda obtidas, é possivel confirmar gue as tensdes nas chaves
permaneceram com valores inferiores aos limites maximos especificados. A tensdo no Mosfet
do Boost é de 528 V, e a tensdo no Mosfet do Flyback é igual a 672 V.

A Figura 43 ilustra as formas de onda obtidas para aplicacdo de surto entre os terminais

Neutro-Terra.

Figura 43 - Formas de Onda para Sobretenséo entre Terminais Neutro-Terra na Amostra 3.
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Fonte: A autora (2017).
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Avaliando-se as formas de onda obtidas, é possivel confirmar que as tensdes nas chaves
permaneceram com valores inferiores aos limites maximos especificados. A tensdo no Mosfet
do Boost é de 472 V, e a tensdo no Mosfet do Flyback é igual a 712 V.

Ap0s a realizacdo de todos 0s ensaios de sobretensdo, é possivel constatar que para as
trés amostras implementadas, a tensdo no Mosfet do Boost manteve valores inferiores a 600 V,
e a tensdo no Mosfet do Flyback permaneceu com valores inferiores a 800 V, garantindo que
as chaves operassem abaixo de seus valores maximos de tensdo. Apesar de em alguns
momentos a tensdo no dreno do Boost sofrer periodos de desligamento devido a elevada tenséo
aplicada na entrada, esse comportamento ndo afetou o funcionamento dos drivers ensaiados,
pois 0S Mesmos permaneceram em operagdo constante durante a execucgdo destes ensaios.

Para avaliacdo de desempenho deve ser utilizado o critério descrito na IEC 61547, no
qual o dispositivo pode sofrer desligamentos e alteraces na intensidade luminosa durante a
realizacdo do ensaio, porém deve recuperar suas caracteristicas de operacao trinta minutos apos
encerramento do teste.

Durante a execucdo do ensaio as trés amostras de drivers mantiveram suas
caracteristicas normais de operacao e permaneceram em perfeitas condi¢des de funcionamento
sem sofrer mudangas na intensidade luminosa, dessa forma foram aprovados no ensaio,
podendo ser considerados imunes a sobretensao.

Com a finalidade de verificar qual dos circuitos de protecdo propostos é o mais viavel
em termos de custo de implementacdo para a empresa, foi realizada uma avaliagcdo no valor da
matéria prima para aplicacdo de cada um deles. A solucdo com protecdo do varistor se mostrou
a mais viavel, representando um acréscimo de 0,17% no custo com matéria-prima, seguida pela
proposta do diodo com o capacitor eletrolitico, que representam um aumento no custo de
producdo de 0,51%. Ja a proposta com o indutor e o0 TVS é a opcdo mais cara, que impactaria
em um aumento de 0,77% no custo do produto final. O acréscimo de componentes eletrénicos
no driver para LED afeta diretamente no preco do produto final estipulado pela empresa, sendo
um dos elementos fundamentais na determinacdo da participacdo de mercado e lucratividade

das organizagoes.
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2.6.4 Imunidade a Correntes Injetadas em Modo Comum - IEC 61000-4-6

Para realizacdo deste ensaio foi aplicada uma tensdo de 3 V, com uma faixa de
frequéncia variando de 150 kHz e 80 MHz. O incremento da frequéncia ocorre a cada 3
segundos.

A Figura 44 ilustra o ensaio de correntes injetadas realizado no driver para LED.

Figura 44 - Ensaio de Correntes Injetadas em Modo Comum.

Fonte: A autora (2017).

O critério de desempenho para este ensaio € determinado pela IEC 61547, o qual
estabelece que durante e ap6s a realizacao dos testes, ndo deve ser observada nenhuma mudanca
na intensidade da luz e o driver deve permanecer em funcionamento conforme pretendido.

Durante a execu¢do do ensaio o driver manteve suas caracteristicas de operacao e
permaneceu em perfeitas condi¢des de funcionamento sem sofrer mudancas na intensidade
luminosa, dessa forma foi aprovado no ensaio, podendo ser considerado imune a correntes

injetadas em modo comum.

2.6.5 Imunidade a Quedas de Tenséo, Interrupcdes e Variagdes de Tenséao - IEC 61000-
4-11

Para realizacdo do ensaio de imunidade a queda de tensdo deve ser aplicada a entrada
do driver uma forma de onda senoidal que sofre uma queda de tensdo de 70% do valor nominal
durante dez ciclos. A Figura 45 apresenta o circuito implementado no simulador Proteus para
geragdo da forma de onda da queda de tens&o. O circuito mantém a carga alimentada com uma
tensdo de 220 V. Para alimentacdo de 154 V durante o periodo de tempo de 166 milissegundos

exigido pela norma, o microcontrolador enviard um sinal ao relé que fara a comutacéo da tensédo
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de alimentacdo. Apos operagdo em dez ciclos com 70% do valor de tensdo nominal, o circuito
retorna a operar com tensdo de 220 V. Para assegurar que as alteracfes de tensdo ocorram
guando a onda senoidal de entrada passar pelo ponto de zero volts é utilizado um circuito
detector de passagem por zero. A forma de onda com a queda de tensdo obtida durante
realizacdo do teste pratico pode ser visualizada na Figura 46.

Figura 45 - Circuito para Geragdo da Queda de Tenséo.
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Fonte: A autora (2017).

Figura 46 - Forma de Onda da Queda de Tensao obtida durante ensaio.
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Fonte: A autora (2017).

Para ensaio de imunidade a interrupgdes o driver sofre uma pausa no fornecimento de
energia durante 300 ciclos da tenséo senoidal, que correspondem a um tempo de 5 segundos. O

resultado deste teste € apresentado na Figura 47.
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Figura 47 - Resultado do Ensaio de Interrupgéo de Tens&o.
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Fonte: A autora (2017).

O ensaio de imunidade a variacdo de tensdo, com transicdo gradual entre a tenséo
nominal e a tensdo modificada, € opcional, dessa forma néo foi realizado.

O critério de desempenho para estes ensaios é determinado pela IEC 61547, o qual
estabelece que durante e apds a realizacdo dos testes, sdo permitidos desligamentos e alteracGes
na intensidade luminosa. Trinta minutos apds encerramento do ensaio todas as funcbes devem
voltar a operar normalmente.

Durante a execuc¢do dos ensaios de queda e interrupcéo de tenséo, o driver manteve suas
caracteristicas de operacéo, sofrendo desligamento somente durante o periodo da interrupcéo,
voltando a operar normalmente sem intervencao, quando a tensdo de entrada foi aplicada, dessa

forma foi aprovado no ensaio, podendo ser considerado imune a queda e interrupcdes de tensao.

2.7 METODOLOGIA PARA PROJETO DE CIRCUITOS ELETRONICOS EM
CONFORMIDADE COM A IEC 61547

A partir do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel definir uma metodologia a ser
utilizada para projetar circuitos eletronicos na area de iluminagdo que atendam aos requisitos
de imunidade eletromagnética de acordo com especificacdo contidas na IEC 61547. A execugao

do projeto deve seguir 0s passos apresentados no fluxograma ilustrado na Figura 48.
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Figura 48 - Fluxograma da Metodologia Implementada.
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Fonte: A autora (2017).

A metodologia desenvolvida tem o objetivo de simplificar a execu¢do de projetos
futuros, para que 0s mesmos estejam aptos a atender os requisitos de imunidade eletromagnética
definidos pela IEC 61547. Os principais topicos a serem avaliados durante o desenvolvimento
dos circuitos eletronicos sdo a identificacdo dos pontos suscetiveis a falha, e a partir dessa
definicédo, determinar a melhor opgéo de circuito de protecdo para cada aplicagdo. Finalmente
devem ser avaliados os custos de implementacdo juntamente com os resultados obtidos de

acordo com critérios de desempenho contidos na norma.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou uma analise das principais caracteristicas do driver
utilizado para efetuar o controle das grandezas elétricas envolvidas no acendimento dos LED,
como forma de assegurar a confiabilidade do mesmo. Apresentou-se 0 conceito de
compatibilidade eletromagnética e seus respectivos subgrupos, bem como as normas que regem
os conceitos de EMC dando maior énfase & imunidade conduzida.

Foram propostos trés métodos para tornar o driver para LED comercializado pela
empresa em conformidade com a IEC 61547, iniciando dessa forma a implementacdo de
circuitos de protecdo para imunidade eletromagnéticas, tendo a finalidade de adequa-lo as
exigéncias dos 6rgdos normativos na area de iluminagdo. Os resultados obtidos atraves dos
calculos, simulacfes e ensaios praticos realizados comprovam a eficicia dos trés circuitos de
protecdo abordados, sendo possivel minimizar os danos causados pela interferéncia
eletromagnética, aumentando a confiabilidade do driver utilizado como objeto de estudo.

A partir da anélise dos resultados obtidos foi desenvolvida uma metodologia que pode
ser utilizada como base para projetos futuros, com a finalidade de facilitar a implementacgéo de
projetos que estejam aptos a ser aprovados em todos os requisitos de imunidade eletromagnética

definidos pela norma.
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APENDICE A — Detalhamento de Testes da IEC 61000-4-2

A geracdo de descargas eletrostaticas é especialmente favorecida pela combinacgdo de
materiais sintéticos e baixa umidade do ar. Uma quantidade mensurdvel de tensdo estatica
encontrada no ambiente foi utilizada para definir requisitos de imunidade. Os niveis de ensaio
devem ser selecionados da forma mais realista possivel, de acordo com a instalacdo e as

condi¢des ambientais.

Nivel 1: Caracterizado pela presenca de materiais antiestéticos e umidade relativa do ar de 35%.
Nivel 2: Caracterizado pela presenca de materiais antiestéticos e umidade relativa do ar de 10%.
Nivel 3: Caracterizado pela presencga de materiais sintéticos e umidade relativa do ar de 50%.
Nivel 4: Caracterizado pela presenca de materiais sintéticos e umidade relativa do ar de 10%.

Os pontos de teste a serem considerados incluem pontos sobre perfis metalicos
isolados eletricamente do solo ou qualquer ponto na area de controle. A descarga de contato é
0 método de ensaio mais utilizado. Em cada peca de metal visivel do involucro, devem ser
aplicadas vinte descargas eletrostaticas (10 com polaridade positiva e 10 com polaridade
negativa), excluindo-se os terminais. Quando ndo for possivel aplicar as descargas por contato,

devem ser utilizadas descargas pelo ar. Os niveis de teste sdo apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1 - Niveis de Teste para Descargas Eletrostaticas.

Descarga por Contato Descarga pelo Ar
Nivel Tensdo de Teste Nivel Tensdo de Teste
1 2 kV 1 2 kV
2 4 kv 2 4 kV
3 6 kV 3 8kV
4 8 kv 4 15 kv

Fonte: Adaptado de (IEC 2008).

O equipamento gerador de ensaio deve satisfazer as especificacdes indicadas nas
Tabelas A.2 e A.3.



Tabela A.2 - Especificacdes Gerais

Parametros

Valores

Tensao de Saida, modo de
descarga por contato*

De 1 kV a 8 kV (hominal)

Tensdo de Saida, modo de
descarga pelo ar*

De 2 kV a 15 kV (nominal)***

Tolerancia da Tensdo de Saida

+ 5%

Polaridade da Tensdo de Saida

Positivo e Negativo

Tempo de espera

> 5 segundos

Modo de Operagdo da Descarga

Descargas Individuais**

* Tensdo de circuito aberto medida no eletrodo de descarga do gerador.

** O gerador deve ser capaz de gerar uma taxa de repeti¢do de no minimo
20 descargas por segundo para fins exploratorios.

*** N&o é necesséria a utilizagdo de um gerador com capacidade de
descarga pelo ar de 15 kV se a tensdo méaxima a ser utilizada no teste for

inferior a este valor.

Fonte: Adaptado de (IEC 2008).

Tabela A.3 - Parametros da forma de onda da corrente para Descarga por Contato.

70

Tensio Primeiro pico Tempo de Corrente Corrente
Nivel Indicada da Corrente Subida tr (£30%) a 30 (£30%) a 60 ns
de Descarga (£25%) ns B
1 2 kv 75A 0,8 ns 4 A 2A
2 4 kV 15A 0,8 ns 8 A 4 A
3 6 kV 225 A 0,8 ns 12 A 6 A
4 8 kv 30A 0,8 ns 16 A 8 A

Fonte: Adaptado de (IEC 2008).

A figura A.1 apresenta uma forma de onda de corrente ideal e os pontos de medigéo
definidos nas Tabelas A.2 e A.3.



Figura A.1 - Forma de Onda de Corrente de Descarga de Contato Ideal a 4 kV.
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Fonte: IEC (2008).
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APENDICE B - Detalhamento de Testes da IEC 61000-4-4

Os niveis de ensaio devem ser selecionados para simular uma situagdo realista. Os testes
de imunidade estdo correlacionados com esses niveis, a fim de estabelecer caracteristicas de
desempenho para 0 ambiente em que 0 equipamento devera operar. Com base em praticas

comuns de instalacdo, a selecédo de niveis de teste recomendada € a seguinte:

Nivel 1: Ambiente bem protegido, com instalacdo que suprime todos os transientes rapidos nos
circuitos de alimentacédo e de controle; ha separacdo entre linhas de alimentacéo (AC e DC) e
cabos de alimentacdo blindados.

Nivel 2: Ambiente protegido, com instalacdo com supressao parcial de transientes rapidos nos
circuitos de alimentacdo e de controle; fraca separacdo dos circuitos industriais com circuitos
associados a ambientes de niveis de severidade mais elevados e separacdo fisica dos cabos de
alimentacao.

Nivel 3: Ambiente industrial tipico, com auséncia de supressdo de transientes rapidos nos
circuitos de alimentacdo e de controle; ma separacao dos circuitos industriais de outros circuitos
associados a ambientes com niveis de gravidade mais elevados; e fraca separacgdo entre os cabos
de alimentacdo, de controle, de sinal e de comunicacéo.

Nivel 4: Ambiente industrial severo, com auséncia de supressdo de transientes rapidos nos
circuitos de alimentacdo e de controle; auséncia de separacdo dos circuitos industriais com
outros circuitos associados a ambientes de niveis de severidade mais elevados; e auséncia de

separacdo entre os cabos de alimentacdo, de controlo, de sinal e de comunicacéo.

Os niveis de teste sdo apresentados na Tabelas B.1, sendo aplicados durante 2 minutos

com polaridade positiva e 2 minutos com polaridade negativa.

Tabela B.1 - Niveis de Teste para Transientes Rapidos.

Na Porta de Alimentacéo Nas Portas de Entrada/Saida do Sinal
. . ~ Taxa de y . ~
Nivel Pico de Tensé&o - Nivel Pico de Tenséo
Repeticdo
1 0,5 kV 5 ou 100 kHz 1 0,5 kV
2 1 kv 5 ou 100 kHz 2 1 kv
3 2kV 5 ou 100 kHz 3 2 kV
4 4 kV 5 ou 100 kHz 4 4 kV

Fonte: Adaptado de (IEC 2004).
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O equipamento utilizado para realizagdo dos ensaios deve possuir as seguintes

caracteristicas:

- A faixa de tensao de saida com carga de 1000 Q deve ser de 0,25 kV a4 kV.

- A faixa de tensdo de saida com carga de 50 Q deve ser de 0,125 kV a2 kV

- O gerador deve ser capaz de funcionar em condicdes de curto-circuito.

Nas Tabelas B.2 e B.3 sdo apresentados outros parametros do gerador de testes.

Tabela B.2 - Pardmetros do Gerador de Testes.

Caracteristicas

Carga de 50 Q

Carga de 1000 Q

Polaridade Positiva e Negativa Positiva e Negativa
Tipo de Saida Coaxial Coaxial
Capacitor de 0 0
Blogueio DC 10 nF + 20% 10 nF + 20%
Frequen_m? de Conforme Tabela D.3 Conforme Tabela D.3

Repeticéo

Duragéo do 15ms +20% a 5 kHz 15 ms £ 20% a 5 kHz

Transiente 0,75 ms + 20% a 100 kHz | 0,75 ms + 20% a 100 kHz

Periodo do 30 ns + 20% 30 ns + 20%

Transiente

Tempo de Subida
do Pulso

5ns + 30%

5ns + 30%

Duracéo do Pulso

50 ns + 30%

50 ns com tolerancia
de -15nsa+100 ns

Tensdao de Pico do
Pulso

Conforme Tabela D.3 +
10%

Conforme Tabela D.3 +
20%

Impedéncia da

Carga

50Q+£2%

1000 Q =+ 2% em paralelo
com um capacitor < 6 pF

Fonte: A autora (2017).

Tabela B.3 - Valores de pico de tensdo de saida e taxas de repetigéo.

pplivada | aberto) | YPU00 @) | vpsoey | FRECEE
0,25 kV 0,25 kv 024kv | 0125KV |  50u100 kHz
05KV 05KV 048KV | 025KV 5 ou 100 kHz
1 kv 1kvV 095kv | 05kv 5 ou 100 kHz
2kV 2kV 19 kv 1kV 5 ou 100 kHz
4KV 4KV 38KV 2kV 5 ou 100 kHz

Fonte: Adaptado de (IEC 2004).



A Figura B.1 representa a forma de onda ideal para ser aplicada durante os ensaios.

Figura B.1 - Forma de Onda de um Unico Pulso em uma Carga de 50Q.
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Fonte: IEC (2004).
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APENDICE C - Detalhamento de Testes da IEC 61000-4-5

A selecdo dos niveis de ensaio deve basear-se nas condicdes reais de instalacao.

Nivel 1: Ambiente elétrico parcialmente protegido. Todos os cabos de entrada sdo fornecidos
com protecdo de sobretensdo (primario). As unidades do equipamento estdo bem interligadas
por uma rede de ligacao a terra, que ndo é significativamente influenciada pela instalacdo de
energia elétrica ou relampagos. O equipamento eletrbnico tem sua fonte de alimentacdo
completamente separada dos outros equipamentos. Opera¢Ges de comutacdo podem gerar
tensdes de interferéncia dentro da sala. A tensdo de sobretensdo nao pode exceder 500 V.
Nivel 2: Ambiente elétrico onde os cabos estdo bem separados. A instalacédo é aterrada atraves
de uma conexdo separada ao sistema de aterramento da instalagcdo de energia que pode ser
submetida a tensdes de interferéncia geradas pela prépria instalacdo ou por um raio. A
alimentacdo do equipamento eletrdnico é separada de outros circuitos, geralmente por um
transformador dedicado para a alimentacdo de rede. Circuitos ndo protegidos estdo presentes
na instalacdo, mas bem separados e em numero restrito. As sobretensGes ndo devem exceder 1
kV.

Nivel 3: Ambiente elétrico onde os cabos de alimentacdo e de sinal funcionam em paralelo. A
instalacdo € aterrada com sistema de aterramento comum da instalacdo de energia que pode ser
submetida a tensdes de interferéncia geradas pela propria instalacdo ou por relampagos. A
corrente devido a falhas de aterramento, operacdes de comutacdo e relampagos na instalacdo
de energia, pode gerar tensdes de interferéncia com amplitudes relativamente altas no sistema
de aterramento. Equipamentos eletrdnicos protegidos e equipamentos elétricos menos sensiveis
estdo conectados a mesma rede de alimentacdo. Os cabos de interconexdo podem ser
parcialmente cabos externos, mas proximos a rede de aterramento. As cargas indutivas nao
suprimidas estdo presentes na instalacéo e geralmente nao ha separacao dos diferentes cabos de
campo. As sobretensdes ndo podem exceder 2 kV.

Nivel 4: Ambiente elétrico onde as interligacfes estdo funcionando com cabos externos
juntamente com cabos de alimentacdo. A instalacéo esta ligada ao sistema de aterramento da
instalacdo elétrica que pode estar sujeito a tensdes de interferéncia geradas pela propria
instalacdo ou por um raio. Correntes na faixa kA devido a falhas de aterramento, operacdes de
comutacdo e relampagos na fonte de alimentacdo, podem gerar tensbes de interferéncia com

amplitudes relativamente altas no sistema de aterramento. A rede da fonte de alimentacdo pode
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ser a mesma para 0 equipamento eletrénico e o outro equipamento elétrico. Os cabos de
interconexdo sdo cabos externos, mesmo para 0 equipamento de alta tensdo. A tensdo de
sobretensdo nao pode exceder 4 kV.

Nivel 5: Ambiente elétrico para equipamentos eletrénicos ligados a cabos de telecomunicagdes
e linhas elétricas aéreas numa area ndo densamente povoada. Todos estes cabos e linhas sdo
fornecidos com protecédo de sobretensdo (primaria). Fora do equipamento eletrénico ndo ha um
sistema de aterramento generalizado. As tensdes de interferéncia devidas a falta de aterramento
(correntes até 10 kA) e relampagos (correntes até 100 kA) podem ser extremamente elevadas.
Os requisitos de teste desta classe sdo abrangidos pelo nivel de ensaio 4.

Os ensaios sao realizados conforme dados apresentados na Tabela C.1. Devem ser

aplicados a onda de tensdo de corrente alternada, 5 impulsos positivos quando o angulo de fase
corresponde a 90° e cinco impulsos negativos quando o angulo de fase corresponde a 270 °.

Tabela C.1 - Niveis de Teste para Sobretensao.

Nivel Tensao de teste do circuito aberto
1 0,5 kv
2 1kV
3 2 kv
4 4 kv

Fonte: Adaptado de IEC (2005).

Séo especificados dois tipos de geradores de ondas para realizacdo dos ensaios. Cada
um tem suas aplicacOes especificas. O gerador de ondas combinadas de 10/700 ps é usado para
testar portas destinadas a conexdo a linhas de comunicacao simétricas. O gerador de ondas de
combinacéo de 1,2/50 us € utilizado em todos os outros casos e, em particular, para testar portas
destinadas a linhas elétricas e ligacGes de sinais de curta distancia.

Por convencao, a razéo entre a tensdo de saida de pico de circuito aberto e a corrente de
curto-circuito de pico de um gerador de onda, pode ser considerada a impedancia de saida
efetiva. As principais caracteristicas do gerador utilizado para realizagdo dos ensaios sdo

apresentadas na Tabela C.2.



Tabela C.2 - Caracteristicas do Gerador para Testes.

Polaridade

Positiva e Negativa

Deslocamento de Fase

Entre 0 ° a 360 ° em relacdo ao angulo
de fase da tensdo de linha AC para o
equipamento em teste, com uma
tolerancia de + 10 °

Taxa de Repeticéo

1 por minuto ou mais rapido

Tensdo de Saida de Pico para circuito
aberto

Ajustavel de 0,5 kV para o nivel de teste
necessario

Forma de onda da tensdo de
sobretensdo

Conforme Tabela C.3 e Figura C.1

Tolerancia de ajuste da tenséo de
saida

Conforme Tabela C.4

Corrente de saida de pico de curto-
circuito

Depende da Tensdo de Pico, conforme
Tabelas C.3e C.4

Forma de onda da corrente de
sobretensao

Conforme Tabela C.3 e Figura C.2

Tolerancia de corrente de saida de
curto-circuito

Conforme Tabela C.4

Impedancia de saida efetiva

2Q+10%

Fonte: Adaptado de IEC (2005).

7

A Tabela C.3 apresenta as defini¢des para a forma de onda na saida do gerador com

parametros de 1,2/50 us a 8/20 ps.

Tabela C.3 - Defini¢Ges da Forma de Onda.

Definictes Tempo de T;Zlggepgga Tempo de subida Tempo de
0f - (1) 3
Frente (ps) valor (us) (10% - 90%) (ns) | Duracéo (us)
Tensdo de Circuito 1.2 + 30% 50 + 20% 1+30% 50 + 20%
Aberto
Corrente de Curto- 8 + 20% 20 + 20% 6.4 + 20% 16 + 20%
circuito

Fonte: Adaptado de IEC (2005).

A Tabela C.4 ilustra a elacéo entre o pico de tenséo de circuito aberto e a corrente de

pico de curto-circuito.
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Tabela C.4 - Relacdo entre Tensédo de Circuito Aberto e Corrente de Curto-circuito.

Tenséo Pico de Circuito Aberto = Corrente Pico de Curto-circuito +
10% 10%
0,5kV 0,25 kKA
1 kV 0,5 kA
2 kV 1 kA
4 kV 2 kA

Fonte: Adaptado de IEC (2005).

Na Figura C.1 é possivel verificar a forma de onda de tenséo de circuito aberto (1,2/50

us) na saida do gerador sem rede de acoplamento/desacoplamento.

Figura C.1 - Forma de Onda da Tensé&o de Circuito Aberto.
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Fonte: IEC (2005).

A Figura C.2 apresenta a forma de onda da corrente de curto-circuito (8/20 ps) na saida

do gerador sem rede de acoplamento/desacoplamento.

Figura C.2 - Forma de Onda da Corrente de Curto-circuito.
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Fonte: IEC (2005).
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APENDICE D - Detalhamento de Testes da IEC 61000-4-6

Os niveis de teste devem ser selecionados de acordo com o ambiente de radiacdo

eletromagnética a que 0s equipamentos estdo expostos no local da instalac&o.

Nivel 1 - Ambiente com baixa radiacdo eletromagnética, onde 0s niveis tipicos com
radio/televisdo estdo localizados a uma distancia superior a um quildmetro, e niveis de
transceptores de fraca poténcia.

Nivel 2 - Moderado ambiente de radiacdo eletromagnética, onde transceptores portateis sdo
utilizados, porém com restricdes de uso se estiverem muito proximos ao equipamento. Um
tipico ambiente comercial.

Nivel 3 - Ambiente radiacdo eletromagnética grave, onde transceptores portateis sdo utilizados
relativamente proximos ao equipamento, porém ndo a distancias inferiores a um metro. Um

tipico ambiente industrial.

Os niveis de ensaio sdo aplicados conforme indicado na Tabela D.1, com uma faixa de
frequéncia variando de 150 kHz a 80 MHz.

Tabela D.1 - Niveis de Teste para Correntes Injetadas.

Nivel Nivel de Tenséo (V) | Nivel de Tensé&o (dB)
1 1 120
2 3 129,5
3 10 140

Fonte: Adaptado de IEC (2014).

O gerador de testes inclui todos os equipamentos e componentes utilizados para
proporcionar o sinal de perturbagdo com o nivel exigido em cada rede de acoplamento na porta
de entrada com ponto de injecdo apropriado. Um conjunto tipico compreende 0s seguintes
elementos: geradores de sinais de radio frequéncia, atenuadores, comutador de radio frequéncia,
amplificadores de poténcia de banda larga e filtros passa baixa.

As principais caracteristicas do gerador de ensaios sdo apresentadas na Tabela D.2.
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Tabela D.2 - Caracteristicas do Gerador de Ensaios.

Impedéancia de Saida

50 Q

Harmonicas e Distorcoes

Entre 150 kHz e 80 MHz,
qualquer linha espectral
parasitaria deve ser no minimo
15 dB inferior ao nivel da
portadora.

Modulacdo de Amplitude

Interna ou Externa

Nivel de Saida

Suficientemente alto para
cobrir o nivel de teste.

Fonte: Adaptado de (IEC 2014).

Na figura D.1 é possivel verificar as formas de onda obtidas através do gerador de

ensaios para testes em Nivel 1, a primeira imagem ilustra o sinal de radio frequéncia sem

modulagéo, enquanto a segunda apresenta 0 mesmo sinal com modulacéo de 80%.

Figura D.1 - Formas de Onda para Ensaios em Nivel 1.
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APENDICE E - Detalhamento de Testes da IEC 61000-4-11

Os niveis de teste devem ser selecionados de acordo com as caracteristicas do ambiente

no qual os equipamentos estéo instalados.

Nivel 1: Aplica-se a equipamentos muito sensiveis a perturbacGes na rede de alimentacdo de
energia elétrica, por exemplo: instrumentacdo de laboratérios tecnoldgicos e alguns
equipamentos de automacéo e protecéo.

Nivel 2: Aplica-se aos pontos de acoplamento comum e de emparelhamento em ambientes
industriais. A compatibilidade nesta classe é idéntica a das redes publicas, portanto
componentes concebidos para aplicacdo em redes publicas podem ser utilizados nesta classe de
ambiente industrial.

Nivel 3: Aplica-se exclusivamente a ambientes industriais. A compatibilidade nesta classe ¢é
superior em relacdo ao nivel 2 para fendmenos como: cargas alimentadas com conversores;
presenca de maquinas de solda, inicializacdo frequente de motores e variacdes rapidas de

cargas.

Os niveis de ensaios para quedas de tensdo sdo apresentados na Tabela E. 1.

Tabela E.1 - Niveis de Ensaios para Quedas de Tensao.

Nivel Duracéo da Interrupgéo (para 50 Hz e 60 Hz)
1 Casos individuais de acordo com 0 equipamento a ser testado.
5 0% durante | 0% durante 1 70% durante 25 ciclos para 50 Hz e 70% durante 30 ciclos
1ciclo ciclo para 60 Hz
0% 40% durante 10 70% durante 25 80% durante 250
3 durante 0% durante 1 | ciclos para 50 Hz | ciclos para 50 Hz ciclos para 50 Hz
meio ciclo ciclo 40% durante 12 70% durante 30 80% durante 300
ciclos para 60 Hz | ciclos para 60 Hz ciclos para 60 Hz

Fonte: Adaptado de (IEC 2004).

Para testes de interrupgdes sdo utilizados os niveis de ensaio contidos na Tabela E.2.



Tabela E.2 - Niveis de Ensaio para Interrupcdes.

Nivel Duracéo da Interrupcéo (para 50 Hz e 60 Hz)

1 Casos individuais de acordo com o equipamento a ser testado.

2 0% durante 250 ciclos para 50 Hz e 0% durante 300 ciclos para 60 Hz.

3 0% durante 250 ciclos para 50 Hz e 0% durante 300 ciclos para 60 Hz.

Fonte: Adaptado de (IEC 2004).

A Tabela E.3 apresenta 0s niveis para ensaios de variacdes de tensao.

Tabela E.3 - Niveis de Ensaio para Variacdes de Tensao.

Nivel da Tensdo de Teste 70%
Tempo para Diminui¢do da Tens&o (td) Abrupto
Tempo em Tensdo Reduzida (ts) 1 ciclo

Tempo para Aumento da Tensao (ti)

25 ciclos para 50 Hz
30 ciclos para 60 Hz

Fonte: Adaptado de (IEC 2004).
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O equipamento utilizado para realizacdo dos ensaios deve possuir as caracteristicas

contidas na Tabela E.4.

Tabela E.4 - Caracteristicas do Gerador de Testes.

(continua)

Tensdo de Saida sem Carga

Conforme Tabela E.1 + 5% da Tensdo
Residual

Mudanca de tensdo com carga na
saida do gerador:

100% de saida: de0 Aa 16 A
80% de saida: de0 Aa20 A
70% de saida: de0 Aa 23 A
40% de saida: de 0 Aa40 A

Menos que 5% da Tensdo Maxima
Menos que 5% da Tensdo Maxima
Menos que 5% da Tensdo Maxima

Menos que 5% da Tensdo Maxima

Capacidade da Corrente de Saida

16 A RMS por fase da tensdo nominal.
O gerador deve ser capaz de transportar
20 A a 80% do valor nominal durante
uma duracgéo de 5 s. Deve ser capaz de
transportar 23 A a 70% da tenséo
nominal e 40 A a 40% da tensdo
nominal durante uma duragéo de 3 s
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(concluséo)

Capacidade maxima de corrente de
entrada

N&o é limitado pelo gerador. No entanto,
a capacidade maxima de pico do gerador
ndo deve exceder 1000 A para faixa de
250 V a 600 V, 500 A para faixa de 200
V a 240V, ou 250 A para faixa de 100
Val20V.

Pico instantaneo de
sobrecarga/subtenséo do valor de
tensdo real, com gerador carregado
com 100 Q.

Menos que 5% da Tensdo Méxima

Tempo de subida e queda de tensao
durante mudanca abrupta, com
gerador carregado com 100 Q.

Entre 1use5us

Deslocamento de Fase

De 0° a 360°

Relacdo entre fase de queda de
tenséo e interrupcBes com a poténcia
da frequéncia

Menor que +10°

Controle de passagem de zero dos
geradores

+10°

Fonte: Adaptado de (IEC 2004).

A Figura E.1 ilustra a forma de onda na saida do gerador para uma aplicacdo de teste de

nivel 2, com queda de tensdo de 70% em um sinal senoidal.

Figura E.1 - Forma de Onda de Queda de Tensao.
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Fonte: IEC (2004).
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A Figura E.2 apresenta a forma de onda na saida do gerador para uma interrupgéo.

Figura E.2 - Forma de Onda de uma Interrupcao.
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Fonte: IEC (2004).

A Figura E.3 apresenta a forma de onda na saida do gerador para variacao de tenséo.

Figura E.3 - Forma de Onda da Variagdo de Tenséo.
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Fonte: IEC (2004).
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