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Abstract - The grounding of sensitive electronic equipment
such as computers, programmable logic controllers (PLC),
process control systems, and other electronic equipment is
one of the most important considerations towards obtaining
an efficient operation of such systems. Such equipment,
which for the purposes of this work is called “Sensitive
Electronic Equipment — SEE” is very sensitive to faults and
low intensity random voltages which have no effect upon the
electrical power equipment and upon human beings. In this
work, the grounding problem is evaluated, to guide the user
on the proper installation of SEEs, so as to prevent them
from being damaged. The following items will be discussed:

- Voltages which SEEs are subject to during incidence of
atmospheric surges in the distribution overhead lines to
which they are connected.

- Sustained voltage that the high voltage supply of SEEs
must be able to withstand during line-to-ground faults that
originate from atmospheric surges that reach the
transmission lines which are connected to the electrical
power self producers (or electrical power independent
producers).

1 INTRODUCAO

As principais fun¢Bes procuradas no aterramento de

equipamentos elétricos, conforme [1] sdo:

1 - assegurar que a diferenca de potencial entre as partes
metalicas fique a menor possivel de modo a garantir a
seguranca e a protecdo contra choques elétricos;

2 - evitar incéndios de materiais inflamaveis e ignicéo de
gases em atmosferas explosivas ou combustiveis
através de um elemento condutor elétrico efetivo para
o fluxo de corrente de falta a terra, de descargas
estaticas e de origem atmosférica (relampagos);

3-evitar interferéncia na operacdo adequada dos
equipamentos que fazem parte do sistema elétrico e
dos EES’s;

4 - evitar o superaquecimento devido ao calor gerado em
conduites metalicos, malhas de cabos, etc.

Quando ocorrer uma falha de isolamento ao longo de um

circuito de energia elétrica, provocando uma conexao

elétrica entre o condutor energizado e uma carcaga

metalica, existe tendéncia de se levar a carcaca ao mesmo
potencial elétrico que existe no condutor de forga, o que é
evitado pelo correto sistema de aterramento.

A malha de terra da subestacdo abaixadora é,
freqUentemente, interconectada com o sistema de
aterramento da planta industrial, seja intencionalmente
(por um fio terra instalado sob o solo ou junto das
bandejas de cabos), ou ndo intencionalmente através de
bandeja de cabos, sistema de condutos, carcacas de duto
de barramento, estrutura metalica dos edificios, etc. Como
resultado desta interconexao [1], o sistema de aterramento
da planta é levado, durante uma falta, a0 mesmo potencial
do terra remoto. Logo, deve-se evitar os potenciais
perigosos de superficie internos a planta industrial.

Em certos casos (muito raros), podem-se eliminar os
potenciais perigosos das carcacas dos equipamentos pelo
isolamento efetivo do sistema de terra da subestacdo do
sistema de terra da planta. No entanto, na maioria dos
casos, a integracdo entre as duas malhas (principal e
remota) deve ser feita para assegurar valores adequados
(aceitaveis) para os potenciais de passo e de toque.

Os fabricantes de EES’s, por vezes, especificam técnicas
de aterramento para seus equipamentos que podem ser
incompativeis com aquelas especificadas pelo fabricante
dos equipamentos que compdem, por exemplo, o sistema
de poténcia.

2 RUIDO ELETRICO

De um modo geral, qualquer distor¢cdo sobreposta a um
sinal elétrico conhecido, que altere a sua forma de onda
caracteristica no tempo, é denominada ruido elétrico (ou
distarbio). Os mais comuns e abrangentes sdo: cortes de
tensdo, variacdo de frequéncia, picos de tensdo (“spikes"),
sag, swell, etc.

Em particular, visando proteger os EES’s, surgiu uma
preocupacdo em se conhecer e controlar tais disturbios
(de modo a manté-los longe das pastilhas semicondutoras
sensiveis utilizadas), visto que, entre outras, podem:

- alterar dados armazenados em memorias;



- apagar pontos na tela de um monitor de video;

- alterar dados gravados nos discos magnéticos;

- modificar os dados de um programa em andamento;

- colocar em conducdo tiristores, transistores, etc., em
momentos indesejados;

- danificar componentes;

- etc.

3 CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS
ELETRONICOS SENSIVEIS

3.1 Consideragdes gerais

Os sistemas de suprimento de energia elétrica aos EES’s,
possuem sistemas diversificados de aterramento que
genericamente estdo relacionados a seguir:

1- Sinal comum, também referido como "sinal comum
DC": é o sistema de referéncia para linhas de dados, e a
parte de sinal que em geral representa o neutro dos EES’s
sendo bastante sensivel as tensdes transitorias e requer um
ponto de referéncia estavel de operacéo em relacdo a tensdo
de operacéo;

2 - Barramento da fonte DC: os EES’s podem ter varios
sistemas de tensdo DC diferentes, tais como +5/0/-5V,
+12/0/-12V, +24V/-24V, etc;

3-Barramento de terra do equipamento: € a estrutura
metélica dos EES’s, que pode incluir o chassi dos diversos
elementos que os compde, bem como a carcaga externa ou
gabinete. Alguns fabricantes de equipamentos eletrdnicos
se referem ao barramento terra dos EES’s como
"barramento de terra de seguranca".

3.2 Formas de aterramento dos
eletrbnicos sensiveis

equipamentos

3.2.1 Aterramento através de um ponto Unico

Para evitar interferéncias é desejavel manter o sistema de
terra dos EES’s completamente isolado do sistema de
terra relativo ao sistema de energia elétrica. Porém
obrigatoriamente, existirdo locais onde os dois sistemas
de terra devem ser conectados juntos, em apenas um
ponto, conforme mostra a Fig 1. Na Fig 1, tem-se:

Nota 1 - A conexdo da barra de terra de referéncia (TR) dos
EES’s a Malha de terra de Referéncia (MTR) deve ser feita
preferencialmente com fita ou cordoalha, de comprimento
méximo igual ao adotado entre condutores da MTR;

Nota 2 - A conexao de equalizacéo entre a MTR e a malha
de terra de forca é instalada para resolver problemas
relativos a baixas freqliéncias, principalmente para atender
o critério de seguranca pessoal. Podem existir mais de uma
destas conexdes sem prejuizo para o funcionamento do
sistema;

Nota 3 - As barras de neutro (N) isoladas do quadro de
distribuicdo, deverdo ser conectadas a barra de terra de
seguranca (T) e, além disso, deverdo existir pontos de

aterramento local no quadro de distribui¢do através de, pelo
menos, um condutor;

Nota 4-A barra TR devera ser isolada do painel dos
EES’s.

Os cabos fase (F), neutro (N) e terra de seguranga (CPE,
normalmente na cor verde) devem ser isolados de acordo
com a classe de tenséo do sistema.
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Fig 1 - Alimentagdo e Aterramento.

Caso o sistema de EES’s seja composto de varias
carcacas, as conexdes de terras internos, e ndo o terra da
carcacga, devem ser dirigidas a um ponto de coleta (T)
interno ao painel, e este ponto deve ser conectado ao
terra. A coleta dos terras individuais deve ser na forma de
um sistema de distribui¢do radial, ou uma "arvore",
evitando percursos de cabos terra em paralelo.

3.2.2 Aterramento envolvendo terras separados/isolados

A falta de entendimento quanto a funcdo e operagdo do
sistema de terra e aterramento de neutro, levou alguns
fabricantes a exigirem a instalagdo dos sistemas de terra
dos EES’s de forma incorreta.

A alternativa usada foi aterrar os EES’s em um eletrodo
de aterramento isolado com uma ou mais hastes colocadas
no solo e separadas do sistema de eletrodos de
aterramento do sistema de poténcia, ndo atendendo aos
requerimentos do NEC ([2], [3], [4]) e criando potenciais
de transferéncia bastante perigosos.

Por outro lado, enquanto o ruido permanente de baixa
intensidade era eliminado pela pratica do terra isolado,
varios incidentes foram catastroficos. A andlise destes
indicou que A SEPARACAO DOS TERRAS ERA
RESPONSAVEL POR TENSOES ELEVADAS impostas
aos componentes dos EES’s, em condi¢bes de
tempestade.

Estas tensbes ocorriam estando ou ndo os EES’s em
operacdo, onde nota-se [2] que seus componentes



semicondutores resistem a apenas cerca de 20 V ou
menos, mesmo para um tempo da ordem de 1pseg.

O NEC ([2], [3], [4]) proibe aterramento multiplo do
condutor do circuito aterrado, no lado da carga do
equipamento de servigo.

4 FONTE DE ALIMENTACAO DO TIPO
CHAVEADA PARA EQUIPAMENTOS
ELETRONICOS SENSIVEIS

Conforme [5], o padréo tipico de fonte de suprimento

para EES’s, depende de cada fabricante, porém,

tipicamente estd ilustrado na Fig 2 a seguir onde se
observa:

- Filtro de entrada: O filtro de linha (entrada) € um circuito
que visa atenuar o efeito causado por emissdes
eletromagnéticas.

- Retificacdo e refiltragem: Converte a tensdo AC da rede
em tenséo de corrente continua (CC) utilizando-se, por
exemplo, uma ponte retificadora.

- Circuito de poténcia: Nesse bloco existem o0s
transistores, IGBT, etc para o chaveamento e o
transformador, que isolam o circuito alimentado da rede.

- Retificacdo e filtro de saida: Neste bloco, a retificagdo
feita pelos diodos é acoplada a saida por um indutor que
promove o "alisamento” da corrente e transferéncia de
energia no periodo onde os diodos estdo cortados.

- Circuito de controle: Neste bloco, apesar de conter varias
funcbes, normalmente é utilizado um Unico circuito
integrado (Cl) que realiza as func¢des de amplificador de
erro, oscilador, modulador em largura de pulsos (PWM)
e outras. Normalmente, no caso da modulacdo PWM, o
sinal de realimentacdo que chega ao Cl faz variar a
largura do pulso que ird chavear os elementos de
controle (transitores, IGBT, etc.).
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Fig 2 - Diagrama em blocos de fonte chaveada.

5 CURVA CBEMA

Conforme [6], a Fig 3 representa a curva originalmente
desenvolvida pela Computer Business Equipment
Manufacturers Association (CBEMA) que descreve a
tolerdncia de EES’s no que diz respeito a magnitude e a
variacdo de tensdo nos sistemas de suprimento de energia.
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Fig 3 - Curva caracteristica da tensdo suportavel pelo
isolamento em fun¢do da duracdo do evento definida pela
CBEMA

Na Fig 3 tem-se os pontos (P), as areas (A) e as faixas
(F):

F1 - Transitdrios

F5 e F6 - InterrupcGes momentaneas e temporarias

F2, F3, F4 - Sag e/ou swell isntantanéas, momentaneas ou
temporarias, respectivamente.

Muitas queimas de EES’s tém origem nas descargas
atmosféricas. As tensfes elevadas do tipo de impulso
provocadas pelas descargas atmosféricas que caem
préximas aos EES’s, tém causado a destruicdo de tais
dispositivos. Os efeitos mais danosos das descargas
atmosféricas sdo aquelas que resultam em um arco
elétrico no sistema de distribui¢do de energia provocando,
por consequéncia, faltas a terra.

6 PROBLEMAS PRATICOS

No Brasil, os auto produtores de energia elétrica (ou
produtor independente de energia), o concessionario local
de energia elétrica e a rede de distribuicdo que alimenta
um EES podem ser representados como na Fig 4.

Para verificar os efeitos dos raios no sistema elétrico foi
considerado que o SEP mostrado na Fig 4 representa o
concessionario de energia elétrica e 0 auto produtor de

AFUNDAMENTOS



energia elétrica opera em paralelo ao Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) onde o alimentador com
carga elétrica especial também esté conectado.

Na Fig 4 tem-se:

S1 a S3: chaves que representam o0s disjuntores
correspondentes do sistema de distribuicdo;

TL1: linha de transmissdo que interliga o SEP ao PAC;
LL: carga local do auto produtor;

T1, T2, etc.: transformador de distribui¢do com EES’s
TL2, TL3, etc.: linhas de distribuicdo aos diversos
consumidores;

L1, L2, etc.: cargas dos consumidores com EES’s

Na Fig 4 admitiu-se que a poténcia de curto circuito é de
750 MVA (X/R=10) em 13,8 kV.

6.1 Caso 1 - Efeito do Raio incidente diretamente na
linha de distribuicio

Para ilustrar os valores de sobre tensdo durante
tempestades que podem aparecer no circuito, simula-se
uma descarga atmosférica no comeco da linha de
distribuicdo TL2, na barra HA (fase A do circuito
trifdsico). Admite-se ainda uma ruptura de fusivel e,
portanto, apenas as duas fases da linha (HB e HC) ficam
sujeitas a tensdo na freqiiéncia de 60 Hz (vide Fig 5).

Para as simulacfes referentes as descargas atmosféricas
utilizaram-se os dados praticos indicados na propria Fig 5
e a resisténcia de aterramento foi considerada de 1 Q.

O programa de simulagdo utilizado foi o MicroTran®
(MicroTran é marca registrada da Microtran Power
System Analysis Corporation) que utiliza a técnica
desenvolvida por Dommel [7], e que tem sido
aperfeicoada desde 1975. Adotou-se passo de integracdo
de 0.005 pseg e o tempo de simulagdo de 30 pseg. Os
para-raios que foram utilizados na simulagdo apresentam
as seguintes caracteristicas:

Rated Voltage (RMS) ......ccoviieneiieneieeneceeens 12 kV
Continuous Operating Voltage (RMS) com 1mA .. 9,6 kV
Temporary Overvoltages 1seg (RMS)................. 13,9 kv
Temporary Overvoltages 10seg (RMS)................ 13,2 kV

Residual Voltage Switching Surges (1 KA).....23,4 KV st
Residual Voltage Switching Surges (2 KA).....24,2 KV gest
Residual Voltage Switching Surges (3 KA).....24,7 KV gest

Residual Voltage 8/20usec (5 KA)......ccccvevene. 26,1 KV qrest
Residual Voltage 8/20usec (10 KA)................. 27,6 KV grest
Residual Voltage 8/20usec (20 KA)................. 30,1 KV rest
Residual Voltage 8/20usec (40 KA)................. 33,2 KV ¢rest

O surto (descarga atmosférica ou raio) foi representado
como sendo uma fonte de corrente como mostra a Fig 6.
Para o transformador considerou-se, conforme [9], o
modelo apresentado na Fig 7, considerando-se pequenas
simplificagbes onde se eliminou os indutores de
acoplamento e os resistores de amortecimento.

Os resultados de simulagéo estdo ilustrados na Fig 8.

Os cabos de transmissdo de sinais deverdo estar
preferencialmente, instalados por completo em tubos de aco

galvanizado, de parede espessa e conexdes com luvas
largas, aterrados nas duas extremidades. Na
impossibilidade da instalagdo dos tubos recomenda-se
cabos para sinais que tenham blindagem eletromagnética,
visto que a cordoalha (malha) apenas bloqueia o campo
elétrico e ndo 0 campo magnético.
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Fig 4 - Sistema em analise

E recomendavel garantir um bom contato entre as placas de
controle com a estrutura, através de chapas ou malhas de
cobre colocadas entre as placas e a estrutura suporte.

Note que os efeitos dos campos elétricos sdo eliminados
por aterramento de um ponto e 0S campos magnéticos em
dois pontos.

6.2 Caso 2 - Descargas atmosféricas convergindo para
falta fase-terra

As descargas atmosféricas incidentes proximas as linhas
de transmissdo aumentam o potencial de terra e induzem
tensBes elevadas nos proprios condutores convergindo
normalmente para faltas a terra.

Neste item considerando a Fig 4 admite-se que uma
descarga atmosférica (DA) atinge um determinado ponto
da linha de transmissdo (TL1) em 13,8 kV e converge
para uma falta fase terra. Foi admitido ainda que o
sistema de protegdo instalado no SEP detecta a corrente
de falta a terra e provoca a abertura do disjuntor 1
(representado por S1).



Com a abertura de S1 o sistema elétrico restante
constituido pelo auto produtor e os demais consumidores
com EES’s sera do tipo isolado e a detec¢do da falta a
terra ndo é mais possivel de ser feita pelos relés de sobre
corrente. A abertura do disjuntor 3 (representado por S3
na Fig 4), serd feita pela protecdo de sobre tensdo que
normalmente esta ajustada para algo da ordem de 2,5 seg.
Enquanto esta protecdo ndo atuar, a tensdo entre fase e
terra (nas trés fases) do PAC e por conseqiéncia 0s
demais alimentadores TL2 e TL3 estdo mostrados na
Fig 9 para o lado primario de T1 onde nota-se uma sobre
tensdo transitoria da ordem de 26 kV e uma sobre tensdo
sustentada da ordem de 19,4 kV (valor de pico).

Na Fig 10 tem-se as tensbes fase neutro para o lado
secundario de T1. Observar nesta figura que enquanto
existir a falta fase terra com o disjuntor (S1) do
concessionario  conectado, a tensdo fase terra é
influenciada e apds a abertura de S1 a tensdo fase terra
(AS, SB, SC) em regime permanente ficam iguais a
condigdo pré falta (transformador T1 conectado em delta
estrela).

7 CONCLUSAO

Para garantir a seguranga pessoal e a0 mesmo tempo
propiciar potenciais adequados em sistemas onde existam
EES’s em grandes quantidades, por exemplo, Centro de
Processamento de Dados (CPD), é uma pratica comum o
uso de pisos falsos. Os cuidados de instalacdo para o piso e
0s pontos de aterramento s&o mostrados em [5].

Observa-se que as recomendacdes constantes em [5]
devem ser seguidas aliadas a instalacdo de supressores de
surto adequados nos terminais dos EES’s pois, mesmo
com paéra raios instalados no sistema de distribuicdo, em
13,8 kV no caso do exemplo, os surtos de tensdo que sao
transferidos atingem valores superiores a 7 kV, como
mostra a Fig 8. A auséncia do péra raios no lado de
distribuicdo provoca sobretensdes transitorias da ordem
de 60 kV. Tensdes com estas magnitudes, de acordo com
a curva mostrada na Fig 3, ndo sdo suportadas pelos
EES’s instalados no lado de baixa tenséo.

Mesmo com a protecdo feita por péra-raios, 0s surtos
obtidos atingem valores bastante elevados conforme
mostrado na Fig 8, indicando que um critério de
equalizacdo de potencial para os EES’s e para seguranga
pessoal fica mais eficiente e seguro.

As descargas atmosféricas que caem prdéximas das linhas
de transmissdo normalmente provocam faltas a terra.
Estas faltas a terra provocam sobre tensdes temporarias
que basicamente dependem da configuracdo resultante
apos a atuacdo do sistema de protecdo. Conforme
mostram os resultados de simulacdo (Fig 9 e Fig 10) para
o0 sistema da Fig 4, observa-se a presenca de uma sobre
tensdo sustentada de 1,72 pu e transitdria de 2,3 pu ap6s a
abertura do disjuntor (S1). Na Fig 9 este tipo de sobre
tensdo oriunda de um sistema isolado é bastante critica,
pois afeta muitos consumidores proximos.
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CAN==CBN

Destaca-se ainda que 0s concessionarios de energia
normalmente adotam para raios com Tensdo de Operacao
Continua “Continuous Operating Voltage” (RMS) de 9,6
ou de 10 kV que se mostraram inadequadas para suportar
as correntes resultantes da condi¢do operacional mostrada
no item 6.2 quando ocorre a abertura do paralelo entre o
auto produtor e o concessinario local, ficando o auto
produtor suprindo as cargas do sistema de distribuicéo.
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Fig 9 - Forma de onda de tenséo entre fase e terra nos terminais
do transformador de distribui¢cdo do EES (HA, HB e HC) de
acordo com o circuito da Fig 4.
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Fig 10 - Forma de onda de tensdo entre fase e terra nos terminais
do EES (SA, SB e SC) durante falta a terra no lado de 13,8 kV
de acordo com o circuito da Fig 4.

Referéncia GSI:

SPIDA20.dat caso sem para raio falta fase terra
SPIDA21.dat corrente no para raio de 424A
SPIDA30.dat surto com para raios e RAT=1 Ohms
SPIDA40.dat surto sem péara raios e RAT=1 Ohms
SPIDA51.dat surto com para raios e RAT=1 Ohms
SPIDAS52.dat surto com para raios e RAT=2 Ohms
SPIDAS5S5.dat surto com para raios e RAT=5 Ohms



