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Capitulo 1 — Sistemas de Energia

Os sistemas de energia muitas vezes ndo recebem a merecida atengdo, este fato faz com que
aparecam muitos problemas no sistema de dudio em fun¢do do descaso com a energia que ¢ a base
para o bom funcionamento dos equipamentos eletronicos em geral.

1.1- Gerac¢ao da Energia Elétrica

A energia elétrica que geramos ¢ uma transformagdo da energia que esta presente na natureza:
no calor do sol, nas quedas de agua, nos ventos, no calor do vapor, etc., ou seja, ja esta criada. O fato ¢
que transformamos a energia ja existente em outra forma de energia mais adequada a nossa utilizagao.
A partir disto podemos exemplificar algumas formas de transformagao:

e Fissdo do uranio radioativo obtendo energia elétrica (usinas nucleares);
¢ Queima do dleo obtendo eletricidade (usinas termoelétricas);
e Energia mecanica das quedas de agua transformada em energia elétrica (usinas hidroelétricas).

Esta ¢ a forma mais utilizada no Brasil.

As formas citadas anteriormente geram energia elétrica na forma de uma corrente elétrica
alternada e trifasica, e com tensdo também alternada e trifasica. A freqiiéncia na maior parte dos casos
¢ de 60Hz (ciclos/segundo), porém alguns paises ou regides adotam a freqii€ncia de SO0Hz.

A forma de onda gerada ¢ senoidal e possui geralmente tensdo eficaz de 127 ou 220 Volts,
porém em alguns locais podemos ter variagdes de valores iguais a 110V, 115V, 120V, 127V, 220V ou
230V.

1.2- Fator de Poténcia

Quando a energia elétrica ¢ gerada na usina a fase da tensdo e da corrente sdo iguais, ou seja, a
tensdo e a corrente estdo em fase (sobrepostas). Veja a figura 1 que ilustra esta situacao.
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Figura 1 — Tensao e Corrente em Fase na Geragao

Observe na figura 1 que as ondas de tensdo e corrente na forma senoidal, geradas na usina, estdo em
fase. Pois bem, a partir disto cargas conectadas a rede elétrica, principalmente as indutivas, como
motores elétricos, fazem com que a onda de corrente se atrase em relacdo a onda de tensdo. Se
aplicarmos um certo valor de tensdo de corrente continua em um capacitor, observa-se que 0 mesmo
leva um certo tempo para carregar-se e atingir o maximo valor da tensdo entre seus terminais, ja a



corrente tem altos valores logo no inicio, decrescendo a medida que o capacitor carrega-se e tornando-
se nula no final. Este fato nos faz perceber porque a corrente ndo se encontra em fase com a tensao em
um capacitor. No indutor o processo ¢ semelhante, porém, com as propriedades inversas.

A figura 2 ilustra esta situagao.
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Figura 2 — Tensao e Corrente Defasadas

A defasagem entre tensdo e corrente pode ser medida através do angulo “¢”, sendo que o co-
seno deste angulo nos fornece o fator de poténcia, assim:

0 < cos¢ = fator de poténcia <1

O fator de poténcia possui valor igual a um quando a tensdo estd em fase com a corrente. O
valor comeg¢a a diminuir de um quando a corrente comega a se atrasar em relagdo a tensdo, e este
tenderd a zero se a defasagem chegar aos 90°. Através do tridngulo das poténcias podemos definir a
equagao para calculo do fator de poténcia.
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Figura 3 — Tridngulo das Poténcias

O fator de poténcia pode ser definido como a relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente consumida por um equipamento, independentemente da forma de onda apresentada. Porém,
0s sinais que variam no tempo devem ser periodicos e de mesma freqiiéncia.
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Para ondas de tensdo e corrente senoidais temos:

FPyo = % = cos(arctg(%jj =cos¢ [2]

onde:
FP = fator de poténcia;
kW = poténcia ativa;

kVA = poténcia aparente.



O que podemos avaliar com o fator de poténcia é que quanto mais defasadas estiverem a tensao
e a corrente, menor serd o valor do fator. Com isso, menor valor de poténcia ativa estaremos
utilizando, ou seja, necessitamos uma poténcia aparente elevada, mas devolvemos boa parte desta em
forma de energia reativa. Salientamos que esta situagdo pode ser critica em instalagdes industriais com
muitos motores.

1.3- Configuracoes de Rede Elétrica

Quem ja ndo viu ou escutou o seguinte: rede elétrica em 220V ou 380V. Pois bem, vamos
esclarecer o que significa a rede elétrica entregue pela concessionaria estar em 220V ou 380V. A
situacdo de 220V ou 380V indica a diferenca de potencial que temos entre as fases R, Se T.

1.3.1 - Vivo, Neutro e Terra

O “Vivo” ¢ o condutor que carrega a corrente elétrica até o equipamento, ou seja, ¢ o condutor
“carregado”. O Neutro ¢ o condutor que proporciona o “retorno” da corrente elétrica, sendo que este,
como o condutor vivo, ¢ fornecido pela concessiondaria de energia. Na teoria o condutor neutro deve ter
potencial elétrico igual a zero volt, porém pelo motivo de desbalanceamento de carga entre as fases
este pode apresentar potenciais diferentes de zero. O desbalanceamento entre as fases ¢ ocasionado por
setores com necessidade de diferentes quantidades de consumo de poténcia ligados em um mesmo
sistema de distribuicdo. A diferenca de demanda entre os setores pode fazer com que o neutro varie o
seu potencial, que chamamos de flutuagao.

O condutor terra ¢ aquele que utilizamos para interligar a carcaga e o ponto de terra central do
equipamento a haste de terra. Em situa¢des normais ndo deve possuir corrente elétrica circulante.
Quando ha corrente circulando no condutor de terra, normalmente trata-se de corrente transitéria, que
esta sendo desviada de uma descarga atmosférica para o terra, por exemplo.

1.3.2- Rede em 220V

Quando a rede elétrica esta na configuragcdo de 220V teremos uma diferenga de potencial entre
fases de 220V (chamada de tensdo de linha — configuracdo em “tridngulo”) e entre neutro e fase de
127V (chamada de tensdo de fase — configuracdo em “estrela”). A figura 4 exemplifica esta
configuracao.

Figura 4 — Rede Elétrica em Configuracdo 220V

Observe na figura 4 que podemos ter 220V entre fases, constituindo assim uma configuracdo
em triangulo ou podemos ter 127V entre fase e neutro, o que nos fornece a configuragdo em estrela. A
rede elétrica possui configuragdo em 220V ou 380V dependendo da localidade, concessiondria, etc...

Uma questdo que vocé deve estar se perguntando agora € a seguinte: se tivermos uma diferenga
de potencial entre fase e neutro de 127V, por que a diferenga de potencial entre fases nao ¢ o dobro
desta? A resposta ¢ que as fases de um sistema de energia trifasico estdo defasadas em 120° o que faz



a diferenca de potencial entre duas fases de uma rede elétrica em configuragdo 127V ser de 220V e nao
de 254V que seria o dobro de 127V. A figura 5 ajudara a entender melhor esta situagao.
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Figura 5 — Fases da Rede Trifasica

Observe na figura 5 que as fases possuem uma defasagem de 120° entre elas. Por este motivo
quando trabalhamos com a diferenga de potencial entre fase e neutro temos 127V (na configuragdo de
rede 220V) e quando trabalhamos com diferenca de potencial entre fases temos 220V e nao 254V
como num primeiro momento seria esperado. Para um sistema trifdsico simétrico a relagdo entre
tensdo de linha e tensdo de fase ¢ dada conforme a figura 6.

Figura 6 — Relacdo entre Tensdo de Linha e Tensao de Fase Rede Trifasica Simétrica

Analisando a figura 6 temos:

v, = ‘I7RS‘ = 2x‘I7RN‘ x €0830°

VL:\/§XI7RN:\/§XVCD [3]
onde :

V, = tensdo delinha;

Vs, = tensdo de fase.

As tensdes no sistema trifasico sdo especificadas da seguinte forma:



Tensoes de Fase (D) Tensoes de Linha (L)

Viv =V I7RS:\/§XV©:>I75R:\/§XV¢
Vow =Vo Vir = 3%V, = Vs =37,
Viv =V I7TR:\/§XV<1>:>I7RT:\/§XV<1>
ou ou

‘VRN‘:‘VSN‘:‘VTN‘:VQ ‘17165‘ :‘I7ST‘ :‘ZR‘ :\EXVCD

Através da equacdo 3 podemos entender como a tensdo de linha tem valor de 220V e ndo 254V
em uma configuragdo de rede de 220V. Observe:

V, =3xV, = 1,73250800757 x 127V = 220V

1.3.3- Rede em 380V

Quando a rede elétrica estiver na configuracao de 380V teremos uma diferenca de potencial
entre fases de 380V (chamada de tensdo de linha — configuragdo em “triangulo”) e entre neutro e fase
de 220V (chamada de tensdo de fase — configuracdo em “estrela”). A figura 7 exemplifica esta
configuragao.

Figura 7 — Rede Elétrica em Configuracdo 380V

Na figura 7 podemos ter tensdo de 380V entre fases, constituindo assim uma configuragdo em
triangulo ou podemos ter 220V entre fase e neutro, o que nos fornece a configuracdo em estrela.
Novamente temos a relag@o de raiz de trés entre a tensdo de fase e a tensdo de linha, pois as fases estdo
defasadas entre si em 120°. Este fato faz com que as tensdes de linha sejam de 380V e nao de 440V,
que seria o dobro de 220V. Observe:

V, =3 xV, =1,73250800757 x 220V’ = 380V

1.4- Configuracées da Rede Elétrica em Sistemas de Audio

Em sistemas de audio temos uma enorme variedade de equipamentos que utilizam energia
elétrica em voltagem 110V-127V ou 220V-240V. Dessa maneira, hd a necessidade de utilizarmos uma
ligacdo de energia conforme a configuragdo que estiver a rede elétrica que estd sendo fornecida de
companhia distribuidora.

1.4.1- Configuracao 220V

Como j& vimos no item 1.3.2 quando a rede elétrica estiver em configuragdao de 220V temos
diferenga de potencial de 220V entre fases e 127V entre fase e neutro. Neste caso para alimentarmos



0s equipamentos que necessitam de tensdao em 110V-127V utilizamos a tensdo de fase, ou seja, entre
fase e neutro. Para os equipamentos que necessitam tensdo em 220V utilizaremos a tensdo de linha, de
fase para fase. A figura 8 exemplifica esta situacao.
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Figura 8 — Tensdes 127V e 220V em Configuracdo de Rede 220V

Na figura 8 temos as linhas de fase (R, S e T) e a linha de neutro (N), observe que os
equipamentos que necessitam de tensdo entre 110V e 127V deverao ser ligados entre uma das fases € o
neutro (entre R ¢ N, S e N ou T e N). Ja os equipamentos que precisam de tensdo de 220V devem ser
ligados entre as fases (entre Re S, Se Tou T e R).

1.4.2- Configuracao 380V

Conforme se¢do 1.3.3 quando a rede elétrica estiver em configuragdo de 380V temos diferenga
de potencial de 380V entre fases e 220V entre fase e neutro. Agora para alimentarmos os
equipamentos que necessitam de tensdo em 110V-127V h4 a necessidade de utilizarmos um
transformador abaixador de tensdo de 220V para 127V, ou seja, seu primario sera conectado entre uma
das fases e o neutro, € no seu secundario teremos a tensdo de 127V. Para os equipamentos que
necessitam tensdo em 220V utilizaremos a tensdo de fase, entre fase e neutro. As tensdes de linha,
entre fases, as quais proporcionam 380V, nao sdo utilizadas nestes casos (nao utilizado principalmente
em fungdo do fator de isolamento). A figura 9 exemplifica esta situacao.
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Figura 9 — Tensdes 127V e 220V em Configuracdo de Rede 380V

Observe na figura 9 que as tensdes de fase possuem uma diferenga de potencial de 220V,
portanto, entre fase e neutro alimentaremos os equipamentos que utilizam tensdes de 220V. Os
equipamentos que necessitam de alimentacdo de tensdo de 127V utilizardo o transformador abaixador
de tensdo de 220V para 127V.

E importante também salientar que é muito comum a utilizagdo do transformador abaixador de
tensdo mesmo quando utilizada a configuragdo de rede 220V, onde o primario do transformador ¢
conectado entre duas fases. A utilizacdo deste transformador proporciona isolamento elétrico entre a
rede e as cargas que serdo alimentadas com tensdo 110-127V.



1.5- Perda de Neutro

A perda do neutro pode ocorrer por varios motivos, mas podemos dizer que esta perda acontece
quando o neutro for interrompido ou deixar de existir no quadro geral de entrada de energia elétrica de
uma residéncia, edificio, industria, sistema de audio, etc. Mais freqlientemente, ocorrem maus
contatos, os quais provocam interrupgao e ligamento da corrente muitas vezes em espagos de tempo
muito curtos. Salientamos que ligagdes mal feitas, por motivo da corrosdo com o passar do tempo,
podem também proporcionar a perda de neutro.

Em principio, podemos dizer que a perda do neutro ndo traz nenhum problema, provocando
apenas uma descontinuidade no fornecimento de energia. Porém, em algumas configuracdes de ligacao
pode haver problemas indesejados e danosos.

Quando estivermos operando em uma configuracdo de rede de 220V com um sistema
alimentado por duas fases e um neutro, (equipamentos utilizados requerem alimentacdo de 127V)
vamos supor que um equipamento esteja conectado em uma das fases € no neutro € o outro
equipamento esteja conectado na outra fase e no neutro. Esta situagdo ¢ ilustrada na figura 10.
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Figura 10 — Perda do Neutro

Na figura 10 podemos observar que se houver uma perda do condutor neutro, o equipamento 1
e o equipamento 2 ficardo ligados em série em uma diferenca de potencial de 380V, ja que estardo
conectados entre as fases R e S em configuracao 380V. Este fato ¢ que pode trazer grandes danos aos
equipamentos, inclusive a queima. Um exemplo mais claro desta situagdo pode ser dado com dois
equipamentos comumente utilizados em sistemas de audio.

Vamos supor que um processador de efeitos que opera com tensdo de 110V até 127V esta
ligado entre a fase R e o neutro de uma rede elétrica em configuracao 220V consumindo uma poténcia
maxima de 50 Watts. Entre a fase S e o neutro esta ligada uma console também operando em 127V,
mas consumindo uma poténcia maxima de 1000 Watts. Primeiramente vamos calcular a impedancia de
cada equipamento a partir da tensdo e poténcia utilizada, sem a preocupacao se sdo cargas indutivas ou
capacitivas.

Impedancia do Processador

2 2
zZ :V?: Z= 127" _ 332,58Q
Impeddnciada Console
2
Z= 1270 =16,129Q

O esquema correspondente a esta ligagdo ¢ dado pela figura 11.
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Figura 11 — Esquema de Exemplo da Perda do Neutro

Através do exemplo ilustrado na figura 11 podemos entender que se houver uma perda do
neutro, na console provavelmente nao teremos nenhum problema, ja que a tensdo em cima desta sera
pequena. No processador o caso ¢ bem mais complicado, pois a tensdo em cima deste sera de um valor
bem mais elevado em relagdo a tensdo que o equipamento pode suportar, este fato pode provocar
muitos danos, inclusive a sua queima. Pois bem, devemos entdo tomar bastante cuidado principalmente
quando estivermos trabalhando com uma configura¢ao que utilize o neutro ¢ mais de uma fase, pois
este ndo pode sofrer corte em hipdtese alguma, sob pena de grandes danos ao sistema de dudio.

Capitulo 2 — Aterramento em Sistemas de Audio

O assunto aterramento elétrico se traduz na maioria das vezes em grande nimero de duvidas
quanto as normas e procedimentos para realizagdo de um sistema de aterramento que funcione de
maneira satisfatoria. Neste contexto devemos salientar que muitas vezes pelo desconhecimento das
técnicas adequadas para a realizacdo do aterramento, em vez de prote¢do ocorre sim a queima do
equipamento e também choques elétricos nos operadores dos mesmos. Para apresentarmos as técnicas
basicas de construgdo de um aterramento devemos primeiramente entender o que ¢ o “terra” e qual a
diferenca entre terra, neutro e vivo. Claro que o assunto aterramento € muito vasto e varias literaturas
podem ser encontradas, porém os aspectos e regras basicas caminham na mesma dire¢ao.

2.2- Principais Funcoes do Aterramento

e Proteger o usudrio do equipamento das descargas atmosféricas ou provenientes de falha de
componentes, viabilizando um caminho alternativo para conduzir tais energias a terra;

e Promover a descarga de energias estaticas acumuladas nas carcagas dos equipamentos para a
terra.

2.3- Tipos de Aterramento Mais Utilizados

O campo de instalagdes de baixa tensdo ¢ regido pela NBR 5410/2004. Esta norma determina
os tipos de aterramento que podem ser utilizados.
Para classificar os esquemas de aterramento ¢ utilizada a seguinte simbologia:



A primeira letra representa a situacdo da alimentacdo em relacdo a terra.
e T =um ponto diretamente aterrado.
e [ = isolacdo de todas as partes vivas em relacdao a terra ou aterramento de um ponto
através de uma impedancia.
A segunda letra representa a situa¢ao das massas da instalagdo elétrica em relagdo a terra.
e T = massas diretamente aterradas, independente do aterramento eventual de um ponto
da alimentagao.
e N = massas ligadas diretamente ao ponto da alimentacdo aterrado (em CA o ponto
aterrado ¢ normalmente o neutro).
Outras letras indicam a disposi¢do do condutor neutro e do condutor de protecao.
e S =fungdes de neutro e de protecdo asseguradas por condutores distintos.

e (C = fungdes de neutro e de protecdo combinadas em um tUnico condutor (condutor
PEN).

Principais Sistemas:

e Sistema TT
Um ponto (geralmente o centro da estrela em um sistema de BT ligado em estrela) da fonte ¢
conectado diretamente a terra. Todas as partes metalicas expostas e todas as partes metalicas
estranhas a instalacdo sdo ligadas a um eletrodo de terra separado na instalagao.

Carcaga do
Equipamento

Figura 12 — Sistema de Aterramento TT

e Sistema TN
Como no sistema TT a fonte também ¢ aterrada diretamente. Todas as partes metalicas
expostas e todas as partes metalicas ndo pertencentes a instalagdo sdo ligadas ao condutor
neutro. No sistema TN podemos ter as seguintes variagdes:
1. TN-C - O condutor neutro ¢ utilizado também como condutor de prote¢ao e designado
como PEN (condutor de prote¢do e neutro). Obs: Este sistema ndo ¢ permitido para

condutores de secdo inferior a 10mm? e para equipamentos portateis.

Carcaca do
Equipamento

Figura 13 — Sistema de Aterramento TN-C



2. TN-S — Neste sistema TN-S ha uma ligagdo em Y, dessa forma o neutro ¢ aterrado logo
na entrada e posteriormente levado até a carga. Em paralelo ao condutor neutro, temos o
condutor terra (PE) que estd conectado a carcaca (massa) do equipamento. Em sistemas
com cabo enterrado onde exista uma capa de prote¢do de chumbo, o condutor de
protecdo ¢ geralmente a capa de chumbo. A utilizagdo de condutores separados N ¢ PE
(cinco fios) é obrigatoria para circuitos com se¢do inferior a 10mm? para cobre e
16mm? para aluminio e em equipamentos moveis.
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Figura 14 — Sistema de Aterramento TN-S

3. TN-C-S — No sistema TN-C-S o ponto em que o condutor PE se separa do condutor
PEN ¢ geralmente na origem do sistema.

Carcacga do
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Figura 15 — Sistema de Aterramento TN-C-S

Sistema IT

Sistema IT com neutro aterrado por impedancia. Normalmente utiliza-se uma impedancia na
ordem de 1000 a 2000 Ohms entre o neutro do enrolamento de baixa tensdo (BT) do
transformador e a terra. As razdes para utilizacdo desta forma de aterramento sdo: fixar o
potencial de uma pequena rede em relacdo a terra e reduzir o nivel de sobretensdes, tais como
surtos em relagdo a terra transmitidos pelos enrolamentos de alta tensdo, cargas estaticas, etc.
Todas as partes condutoras expostas e estranhas a instalagdo sdo ligadas a um eletrodo de terra.

Carcaca do
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Figura 16 — Sistema de Aterramento IT



2.4- Procedimentos Basicos para Implementacido do Aterramento

O dimensionamento de um aterramento envolve muitas variaveis € os calculos sdo bastante
complexos, assim queremos apresentar apenas dicas praticas que podem ajudar muito no seu dia-a-dia.
A resisténcia de um aterramento pode variar em fun¢do de muitos fatores, dentre eles podemos
destacar:
resistividade e tipo de solo;

geometria e constitui¢do da haste de aterramento;
formato em que as hastes sdo distribuidas.

Como dicas praticas temos:

1) A haste de aterramento geralmente ¢ feita de uma alma de ago com revestimento em cobre. O
comprimento desta pode variar de 1,0 a 3,0 metros, porém as hastes com 2,0 metros sdo as
mais utilizadas por motivo de diminuirem o risco de atingirem dutos subterraneos quando sao
instaladas. Lembramos que outros materiais também podem ser utilizados.

Dependendo da quimica do solo (salinidade, quantidade de agua, alcalinidade, etc.) pode
ocorrer a necessidade de utilizagdo de mais de uma haste para alcangar valores proximos aos
desejados para um bom aterramento. Quando ocorrer este tipo de situacdo (resisténcia muito
alta), temos duas possibilidades a analisar: agrupamento de barras (muitas vezes ndo resolve)
ou tratamento quimico do solo (processo bem mais complicado).

2)

Agrupamento de Barras

No agrupamento de barras temos duas regras importantes, uma ¢ a formagdo de
poligonos no agrupamento e a outra manter sempre a mesma distdncia entre as barras,
sendo essa distancia o mais préximo possivel do comprimento de uma barra. A figura
17 ilustra estas dicas praticas.

d = distancia entre as hastes
h = comprimento das hastes

Figura 17 — Agrupamento de Hastes

Tratamento Quimico do Solo
Em muitos casos o aumento do numero de barras ndo consegue reduzir
significativamente a resisténcia do aterramento e nestes casos a solugdo ¢ o tratamento
quimico do solo. A grande desvantagem do tratamento do solo é que com o tempo a
terra absorve os elementos adicionais e a resisténcia volta a aumentar. No caso de
tratamento, existem varios produtos que podem ser utilizados antes ou depois da
colocacdo das hastes para ocasionar uma diminui¢ao da resistividade do solo. Dentre
eles destacamos a “Bentonita e o Gel” que s3o os mais utilizados atualmente. Uma
questdo importante ¢ que qualquer produto que venha a ser utilizado para esta finalidade
deve possuir as seguintes caracteristicas:

= ndo ser tOXico;

= deve reter a umidade;

= ser bom condutor elétrico;

= ter pH alcalino (ndo corrosivo);

= ndo deve ser soluvel em agua.



Neste contexto temos uma questio importante a ressaltar. Para instalacoes de
baixa tensdo, a utilizacdo do tratamento quimico do solo para equipamentos que
sao instalados em locais de acesso publico é proibida por norma, isto em virtude da
seguranca das pessoas nos referidos locais. Exemplo de locais que se encaixam
nesta situacao sdo: colunas de semaforos, cabines telefonicas, controladores de
trafego, etc...

2.5- Procedimentos Basicos para Medicdo do Aterramento

A medicao classica da resisténcia do aterramento ¢ feita com o instrumento chamado
“terrdmetro”, o qual possui duas hastes de referéncia que funcionam como divisores resistivos. O seu
funcionamento da-se através da inje¢dao de uma corrente na terra, onde esta corrente ¢ transformada em
quedas de tensdo pelos resistores formados pelas hastes de referéncia e pela propria haste de terra.
Observe a figura 18 que ilustra um basico sobre o funcionamento deste instrumento.

Terrometro

Hastes de Referéncia

Figura 18 — Terrometro Basico

Através da queda de tensdo o instrumento possui uma calibragdo para fornecer no mostrador o
valor 6hmico de resisténcia do aterramento. O fato de precisar colocar as duas hastes de referéncia para
executar a medicdo torna este processo dificil em muitos casos, pois imaginem um local que possui
uma haste de terra para ser medida, mas que no mesmo local hd um piso em concreto ou outro material
qualquer, quebrar o piso para colocar as outras duas barras pode ndo ser um processo muito facil. Por
outro lado somente assim conseguiremos executar uma medida com precisdo, ¢ caso haja essa
necessidade, ndo ha outra solugao.

Outro equipamento muito utilizado para medi¢ao de resistividade do solo e de resisténcia da
malha de terra chama-se “telurimetro”, este também ¢ conhecido como “Megger” pelo fato das
primeiras unidades terem sido fabricadas pela empresa Megger.

Uma forma pratica simples de verificagdo do estado do aterramento ¢ a utilizagdo de uma
lampada elétrica comum que tenhamos um bom conhecimento sobre o seu brilho. Conectamos um de
seus polos em uma fase qualquer e o outro pdlo na haste do aterramento a ser analisado. Quanto mais
proximo do brilho normal estiver a lampada mais baixa ¢ a resisténcia do aterramento. Porém,
ressaltamos que ndo ¢ uma medida precisa em hipotese alguma, ou seja, ¢ apenas uma forma
simplificada que dependendo da situagdo podem ser suficiente.

2.6- Problemas Gerados por Mau Aterramento

Os problemas gerados por um aterramento que tenha o seu funcionamento deficitario podem ir
bem além das questdes de seguranga como grande parte dos usudrios acredita. Claro que os principais
efeitos do mau aterramento sdo os choques elétricos ao operador e a resposta muito lenta ou muitas
vezes até ausente dos dispositivos de protegdo do equipamento, como fusiveis, disjuntores, etc.
Normalmente, problemas operacionais podem ocorrer quando o aterramento estd deficiente. Dentre
eles podemos destacar:

e quebra de comunicacao entre a maquina (CNC, CPL, etc.) e o computador, principalmente

quando utilizado o protocolo de comunicagdo RS 232;



excesso de interferéncias eletromagnéticas (EMI);

excesso de aquecimento em etapas de poténcia de conversores, inversores, motorizagao, etc.;
falhas intermitentes sem seguir um padrao;

queima de circuitos integrados ou placas eletronicas sem razdo aparente, mesmo quando em
situacdes onde elas sdo novas e muito confiaveis;

equipamentos que possuem monitores de video interferéncias geradas na imagem e ondulagdes
podem ocorrer.

2.7- Eletrodos de Aterramento Convencionais

A utilizagdo dos eletrodos de aterramento convencionais deve seguir algumas regras basicas,

dentre elas podemos destacar:

o tipo e a profundidade de instalacdo dos eletrodos de aterramento devem ser tais que as
mudangas nas condi¢cdes do solo, por exemplo, secagem, ndo aumente a resisténcia do
aterramento acima do valor exigido para tal instalacao ou situagao;

no projeto do aterramento deve considerado o possivel aumento da resisténcia de aterramento
em virtude da corrosdo dos eletrodos utilizados;

a eficiéncia de qualquer eletrodo utilizado em um aterramento depende extremamente das
condi¢des locais do solo, por este motivo, sempre devem ser selecionados um ou mais
eletrodos que sejam adequados as condi¢gdes do solo em questdo, e claro também ao valor de
resisténcia de aterramento exigida para o sistema.

A tabela 1 nos apresenta os tipos de eletrodo mais utilizados em aterramentos convencionais.

Tabela 1 — Tipos de Eletrodos Convencionais

Tipo de Eletrodo Dimensdes Minimas Observacgoes
Tubo de ago zincado 2,40 m de comprimento e didmetro Enterramento totalmente
nominal de 25 mm vertical
Perfil de aco zincado Cantoneira de (20mmx20mmx3mm) Enterramento totalmente
com 2,40 m de comprimento vertical
Haste de ago zincado | Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m Enterramento totalmente
de comprimento vertical
Haste de ago revestida | Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m Enterramento totalmente
de cobre de comprimento vertical
Haste de cobre Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m Enterramento totalmente
de comprimento vertical
Fita de cobre 50 mm? de se¢do, 2 mm de espessura ¢ | Profundidade minima de 0,60m.
10 m de comprimento Largura na posi¢ao vertical
Fita de ago galvanizado | 100 mm? de se¢do, 3 mm de espessura ¢ | Profundidade minima de 0,60m.
10 m de comprimento Largura na posicao vertical
Cabo de cobre 50 mm? de se¢do e 10 m de comprimento | Profundidade minima de 0,60m.
Posi¢ao horizontal
Cabo de ago zincado |95 mm? de se¢do e 10 m de comprimento | Profundidade minima de 0,60m.
Posi¢ao horizontal
Cabo de ago cobreado |50 mm? de secdo e 10 m de comprimento | Profundidade minima de 0,60m.
Posic¢ao horizontal




3- Micro-Choques e Macro-Choques

O choque elétrico pode ser definido como o conjunto de perturbagdes de natureza e efeitos
diversos, que se manifestam no organismo humano ou animal, quando este ¢ percorrido por corrente
elétrica. As manifestagdes relativas ao choque elétrico dependendo das condi¢des e intensidade da
corrente, podem ser desde uma ligeira contragdo superficial até uma violenta contragdo muscular que
pode provocar a morte.

Podemos dizer que as pessoas que trabalham com equipamentos eletro-eletronicos estdo
expostas a dois tipos de risco. Um deles geralmente denomina-se de “micro-choque”, o qual ¢ dificil
de se evitar em funcdo da propria natureza dos circuitos elétricos, porém normalmente nao traz
conseqiiéncias sérias para as pessoas, € o outro ¢ denominado de “macro-choque”, o qual traz riscos
muito sé€rios para as pessoas, mas que podem ser evitados seguindo-se algumas regras (normas).

Uma questdo importante ¢ que grande parte das pessoas acredita que a causa do que
denominamos de choque elétrico ¢ uma “voltagem”, porém este fato nao ¢ verdadeiro, ja que os efeitos
produzidos nos humanos e animais sao funcao direta da circulagdo de uma corrente elétrica através do
corpo, ou seja, um fluxo de elétrons. Neste contexto podemos ter, como exemplo, uma tensao elétrica
na ordem de 1000 volts ndo causando efeito perceptivel no corpo se a capacidade de corrente da fonte
for muito baixa (poucos mA).

A titulo de informacdo vamos apresentar os niveis de corrente elétrica e os possiveis efeitos
causados no corpo humano.

e 0,5mA: limiar de percepc¢do do choque elétrico;
e <10mA: provoca formigamento ou até mesmo pode ser imperceptivel dependendo da situacao;

e >10mA: pode provocar fortes contragdes musculares e dor, sdo contragdes involuntarias, mas o
individuo ainda possui uma reacdo consciente, pois ndo ¢ forte o suficiente para gerar a perda
de consciéncia;

e 18mA a 22mA: muito doloroso e se trata do limiar da parada respiratéria. Sdo correntes que
normalmente “agarram” o individuo, e este passa a ter poucas chances de agir por conta
propria;

e 75mA e 400mA: provocam fibrilacdo do coragdo e podem levar a morte. Neste caso mesmo
que seja cessada a circulacdo da corrente elétrica, a fibrilagdo tenderd a se manter e com isso
ocorre a necessidade de um médico com o equipamento adequado. O processo de fibrilagao ¢
uma das maiores causas das mortes ocasionadas por choques elétricos. Choques elétricos com
esta ordem de corrente podem também provocar queimaduras, danos musculares ¢ até mesmo
sérios problemas psiquicos.

3.1- Micro-Choques

Dois condutores, mesmo que isolados, ou duas superficies metalicas que estejam com
potenciais elétricos diferentes ¢ em uma proximidade suficiente, fazem fluir correntes elétricas na
ordem de microamperes, as quais chamamos de “correntes de fuga”. Na maioria dos casos as correntes
de fuga fluem através da capacitancia formada por dois condutores ou superficies metalicas adjacentes
que estejam com diferentes potenciais elétricos.

Outro fator que também proporciona que a corrente elétrica flua ¢ a baixa resisténcia que ¢é
oferecida por uma isola¢do ndo eficiente, umidade ou poeira. A figura 19 exemplifica a situagdo das
correntes de fuga.
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Figura 19 — Correntes de Fuga e Micro-Choques

Observe na figura 19-2 que as correntes de fuga de pequena intensidade, em sistemas sem
aterramento podem oferecer risco de micro-choques para o usudrio através do toque no chassis do
equipamento ou em alguma parte metalica que estiver proxima o suficiente para existir a condugdo da
corrente. Na figura 19-1 temos um sistema com aterramento correto € podemos ver que as correntes de
fuga serdo descarregadas pelo aterramento e nao no usuario.

3.2- Macro-Choques

Em virtude de qualquer equipamento eletro-eletronico ser constituido por uma grande
quantidade de componentes e fios onde circulam correntes elétricas, e também por possuirem, na sua
grande maioria, pelo menos alguma parte metalica (muitas vezes todo o gabinete), ha sempre a
possibilidade de que o usuario deste equipamento toque alguma destas partes metalicas durante a sua
utilizacdo normal. Pois bem, se tivermos alguma falha de um componente do equipamento ou da
propria fiagdo, e que este fato possa fornecer algum potencial elétrico para tal parte metéalica ou chassis
inteiro o usuario passa a ter sério risco de levar um macro-choque ao tocar tal superficie se esta nao
estiver aterrada (potencial idealmente igual a zero).

Caso o chassis do equipamento ndo esteja aterrado corretamente, uma falha na isolacdo de um
componente ou um fio desencapado, pode entregar um potencial elétrico ao chassis, o qual serad
transformado em corrente elétrica quando surgir qualquer possibilidade de ligacdo com o potencial de
terra. Normalmente quem fornece esta ligagdo ¢ o proprio o usudrio que ird tocar no equipamento e
assim levara o macro-choque. A figura 20 exemplifica duas situagdes, uma sem aterramento
(possibilidade de macro-choque) e outra com aterramento feito corretamente.
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Figura 20 — Macro-Choques

Na figura 20-1 podemos observar que alguma falha em componente, fiagdo, etc., pode
ocasionar uma presenca de potencial no chassis do equipamento e este como ndo possui uma ligacao
com o terra ficard aguardando uma conexao para que a corrente possa fluir. Essa ligagdo por sua vez
tem grande probabilidade de ser feita através do usuario no manuseio do equipamento, o que causara
um macro-choque, pois agora podem nao ser apenas correntes de fuga e sim altas correntes capazes de
matar. Na figura 20-2 se o condutor de terra estiver bem dimensionado e oferecer uma baixa
resisténcia pode-se evitar o choque elétrico, pois a corrente elétrica encontrara um caminho de menor
resisténcia pelo condutor terra.

Na figura 21 apresentamos um exemplo cldssico de choque elétrico que um musico leva ao
tocar o microfone mesmo que esteja com seus pés isolados do chdo. Neste caso a corrente elétrica ira
percorrer um caminho mais complexo, mas podera causar um macro-choque ao usuario.
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Figura 21 — Exemplo de Macro-Choque



Na figura 21 o equipamento “1” pode ser , por exemplo, um cubo de guitarra € o equipamento
“2” um mixer onde esteja conectado o microfone. Como o cubo ndo estd aterrado, qualquer problema
que acontecer com este, e que possa fornecer uma diferenga de potencial para sua carcaca, a corrente
aguardard um contato com a terra para circular, o contato por sua vez serd estabelecido pelo musico ao
tocar simultaneamente nas cordas do instrumento e no microfone, ¢ dependendo do caso este choque
pode trazer sérias conseqiiéncias para o usuario.

3.3- Aterramento e Suas Generalidades

As caracteristicas e a eficacia do aterramento devem satisfazer as prescrigdes de seguranca dos
usuarios e também funcionais da instalagdo. O valor da resisténcia de aterramento, por sua vez,
também devera satisfazer as condi¢des de protegcdo e de funcionamento da instalacao elétrica.

A selegdo e instalagdo dos componentes de um aterramento deve atender as seguintes
caracteristicas principais:

e 0 valor da resisténcia do aterramento obtida ndo deve se modificar consideravelmente ao longo
do tempo;

e resistam as solicitagdes térmicas, termomecanicas ¢ eletromecanicas;

e sejam adequadamente robustos ou possuam protecdo mecanica apropriada para fazer face as
condicdes de influéncias externas.

3.4- Aspectos Gerais

Uma das primeiras coisas que devemos esclarecer ¢ que o aterramento em um sistema de audio
qualquer se comporta como um sistema de seguranca € nao como um filtro para diminuir ruidos no
dudio como muitos imaginam. O que podemos dizer ¢ que quando o sistema de aterramento for mal
elaborado pode aumentar excessivamente a incidéncia de ruidos em fun¢ao da formacao de lagos de
terra (loops de terra). Dessa maneira, podemos também perceber que ele pode ter influéncia direta no
audio com relagdo aos ruidos, claro que dependendo da forma de aterramento. Alguns casos comuns
de geragdo de ruidos no dudio que podemos destacar sdo:

e quando dois equipamentos sdo ligados em tomadas de energia AC diferentes, porém com o
terra sendo comum para ambos (chassis interligados), no momento que um cabo de sinal de
audio efetuar a interligacdo entre estes equipamentos o elo de terra sera formado. Neste laco ha
uma grande susceptibilidade de captacdo de ruidos externos, observe a figura 22 que ilustra
esta situacao.
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Figura 22 — Lacos de Terra x Ruidos

Pela figura 22 parece obvio que devemos levantar o terra de seguranca de um dos
equipamentos para eliminar o laco, porém neste caso estaremos também eliminando a prote¢ao
contra choques neste equipamento. Pois bem, a melhor solugdo para este problema ¢ a



utilizagdo de uma régua de AC comum aos dois equipamentos ¢ fazer com que os cabos de
energia fiquem o mais proximos uns dos outros. Este fato faz com que a resisténcia ocasionada
pelo comprimento dos cabos diminua, diminuindo também o loop de terra.

e um outro caso bem comum de geracdo de lacos de terra ¢ a ligagdo de um processador de efeito
ou outro processador de adudio qualquer em uma mandada com retorno. Este fato acontece
porque o terra novamente ¢ comum a console de mixagem e ao processador, assim o lago esta
formado. A redugdo dos ruidos gerados por este elo ou a extingdo total pode ser feita
utilizando-se cabos quanto mais curto possivel. A figura 23 exemplifica esta situacao.
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Figura 23 — Lacos de Terra Entre Mixers e Processadores

Depois de termos abordado alguns dos principais motivos de gera¢do de ruidos nos sistemas de audio
(alguns em funcdo do aterramento incorreto) vamos destacar algumas dicas basicas para prevencao
deste tipo de problema:

e manter os cabos 0 mais curto possivel, pois dessa forma diminuimos a resisténcia da malha e
consequentemente os lagos de terra;

e manter cabos do mesmo tipo juntos e os diferentes afastados, ou seja, cabos de forca afastados
de cabos de microfone, cabos de sinal afastados de cabos de alto-falantes, etc. Caso ndo seja
possivel o ideal ¢ cruzé-los em 90 graus, pois assim a possibilidade de inducdo de roncos no
sistema por motivo da criacao de elos de terra serd minimizada;

e utilizar sempre cabos e conectores de boa qualidade, pois devemos lembrar que os cabos
defeituosos sdo a causa principal de ruidos indesejados. Sempre que possivel usar sistemas e
linhas balanceadas, ja que com isso, a maioria dos problemas com relagdo aos lacos de terra
serdo resolvidos.

Um fato comumente encontrado ¢ o conector de energia de trés pinos com o terceiro pino
referente ao terra arrancado ou cortado, pois quando ndo had uma tomada de trés pinos (sem
aterramento) o usuario trata de cortar o mesmo em vez de utilizar um adaptador de trés pinos para dois
pinos. A idéia de cortar o terceiro pino estd totalmente equivocada ja que os fabricantes sdo obrigados
pela norma a utilizarem os trés pinos (norma de seguranca), ou seja, trata-se do aterramento do
equipamento, a protecao.

3.5- Como Evitar Loops de Terra

Primeiramente vamos ver de forma bem clara do que se trata um loop de terra (“ground loop”).
Este fato ocorre quando existe mais de um caminho de aterramento entre duas partes de um
equipamento, sendo que a existéncia deste caminho duplo, forma o equivalente ao elo de uma antena,
que por sua vez tem uma grande eficiéncia captando as correntes de interferéncia. Como os terminais
sempre oferecem uma resisténcia, as variacdes de correntes de interferéncia captadas sdo
transformadas em flutuagdes de voltagem, e dessa forma, a referéncia de terra no sistema passa a nao
ser estavel, aparecendo assim o ruido no sinal.

Em certos casos mesmo pessoas especializadas e experientes podem ter dificuldades em isolar
um loop de terra, pois muitas vezes em equipamentos de dudio mal projetados, os lagcos de terra
ocorrem dentro do chassis do equipamento, mesmo este possuindo entradas e saidas balanceadas.
Nestas situagdes, o problema ¢ bem complexo e somente uma reavaliacdo do projeto for feita pode-se
eliminar o problema.



Com os aspectos apresentados até este momento, lembre-se sempre que vocé deve evitar
equipamentos de audio profissional com conexdes ndo balanceadas. Caso necessite utiliza-los,
coloque-os quanto mais proximos uns dos outros for possivel e conectados a mesma linha da rede
elétrica. Lembre-se sempre que os sistemas balanceados eliminam todos ou quase todos os problemas
relacionados aos loops de terra, assim um bom resultado final serd bem mais facilmente alcangado. Na
figura 24 exemplificamos como sdo feitos os aterramentos na maioria dos equipamentos profissionais
na atualidade, principalmente com relagdo ao famoso pino “1”” do conector.
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Figura 24 — Aterramento x Pino “1”

Na configuracdo apresentada na figura 24 podemos observar que o sistema de aterramento
adotado dispensa a utilizacdo de uma chave “LIFT”, pois o pino “1” (blindagem do cabo) ¢ conectado
diretamente ao terra pelo chassis do equipamento. Junto a fonte de alimentacdo ha um ponto de terra
comum a todo o circuito e este também esta ligado ao terra do chassis que € o terra conectado ao
aterramento externo do equipamento. Muitos ou a maioria dos equipamentos profissionais com
entradas e saidas balanceadas ja utilizam esta topologia e dessa maneira possuem um indice de
problema quanto aos loops muito baixo, na verdade sdo tao eficientes que a chave LIFT ja foi abolida
em muitos casos. Caso o equipamento nao seja aterrado externamente seu sistema de prote¢ao contra
choques simplesmente ndo existird e os riscos podem ser grandes. Por este motivo, nunca ignore o
terceiro pino da tomada de AC (terra), pois este, lhe fornece a protecao contra choques elétricos.



Capitulo 4 — Interferéncias no Audio
4.1- Harmonicos da Rede e Interferéncias

Muitas vezes ouvimos falar da influéncia dos harmdnicos na rede elétrica. Vamos agora
verificar como e por quem os harmonicos sdo gerados na rede e que influéncias podem trazer ao
sistema de dudio. Os harmdnicos podem ser gerados por muitos componentes (ndo lineares), dentre
eles podemos destacar:

e reatores eletronicos;

e inversores de freqliéncia;

e retificadores;

e cargas ndo lineares em geral.

Em sistemas de sonorizagdo o principal problema pode estar relacionado com os conversores
de corrente alternada para corrente continua (conversores CA-CC). Estamos falando das fontes de
alimentacdo da maioria ou todos os equipamentos da cadeia do dudio. A geragao de muitos harmdnicos
pode “sujar” a rede elétrica, que por sua vez ira alimentar os demais periféricos carregando consigo
tais harmodnicos, com isso podendo prejudicar o sinal de dudio em seu processamento (aumentar
ruidos). Podemos salientar que em sistemas de sonoriza¢do de médio ou grande porte temos varios
equipamentos que geram grande quantidade de harmonicos poluindo a rede elétrica, entre os quais os
amplificadores sdo os maiores geradores.

4.1.1- Geracao dos Harmonicos da Rede Elétrica

A forma de onda da corrente como a forma de onda da tensdo em um sistema de poténcia
"limpo" (sistema ideal) ¢ puramente senoidal. Porém, na pratica as cargas que ndo possuem uma
relacdo linear com a tensdo aplicada sobre elas, resultam em correntes ndo senoidais. Quando temos
circuitos compostos por apenas elementos lineares, tais como resistores, indutores e capacitores, se
analisarmos em uma freqiiéncia particular, a corrente que fluird sera sempre proporcional a tensio
aplicada a carga. O capacitor ¢ o indutor sdo elementos reativos que causardo um defasamento entre a
tensdo e a corrente e por conseqiiéncia um menor fator de poténcia para o sistema, mas ainda assim o
circuito permanecera sendo linear.

Quando estamos utilizando elementos nao lineares como, por exemplo, uma ponte retificadora
€ um capacitor como carga para a rede elétrica (elementos tipicos do estagio de entrada de fontes de
alimenta¢@o) o que ocorre € o seguinte: a corrente elétrica ird fluir somente quando a tensao da rede for
maior que a tensdo armazenada pelo capacitor, ou seja, trata-se de um valor préximo ao valor de pico
da tensdo senoidal. Dessa maneira, a forma de onda da corrente passa a ndo ser mais senoidal,
assumindo uma forma complexa, onde os pontos de variagao podem variar de acordo com a mudanga
da corrente entregue a carga.

Um fato importante a salientar, ¢ que considerando uma onda simétrica, ou seja, que tenha o
ciclo negativo e o positivo com mesma forma e amplitude, os harmonicos pares sdo iguais a zero. Na
verdade os harmonicos de ordem par sdo relativamente raros, mas utilizagdes como em retificagdo de
meia onda podem aparecer.

As componentes harmonicas sdo geradas em forma de correntes e tais correntes € que causarao
os maiores efeitos. O motivo das correntes harmonicas terem que passar através do circuito,
impedancia da fonte e por qualquer caminho que estiver em paralelo resultara na producao de tensdes
harmonicas relacionadas a impedancia da fonte, as quais permanecerdo na rede elétrica. Como a
impedancia da fonte influencia na amplitude da tensdo harmonica (amplitude da tensdo € proporcional
a impedancia da fonte pelo menos em uma certa faixa), temos a comprovacgao de que o gerador dos
harmodnicos tem o comportamento de uma fonte de corrente. Devemos ter cuidado ao avaliar situagdes
em que haja suspeita de presenga de harmonicos, pois mesmo que a impedancia da fonte possua um
baixo valor, as correntes harmdnicas podem atingir altos valores e dessa forma as tensdoes harmodnicas
geradas assumirdo valores elevados.



4.1.2- Correntes Harmonicas e Possiveis Problemas Gerados

Quando ocorre a geracdo de correntes harmonicas na rede elétrica tanto o sistema de
distribuicao quanto o sistema alimentado (cargas) sofrerdo certos tipos de problema. Vamos salientar
algumas situagdes comuns:

A) Sobreaquecimento do Condutor Neutro: devemos lembrar de que j& tratamos anteriormente
sobre o fato do sistema trifasico possuir a onda de tensao de cada fase defasada em 120° uma da outra,
desta forma se as cargas estiverem equilibradas entre as fases o somatdrio das correntes no condutor
neutro sera igual a zero. Porém, principalmente em um sistema de sonorizacdo manter as cargas
equilibradas entre as fases requer um estudo profundo de todos os componentes envolvidos no sistema,
pois temos de um lado os equipamentos de audio (amplificadores com maior consumo e periféricos
com baixissimo consumo quando comparados aos amplificadores) e do outro lado temos os sistemas
de iluminag¢do que necessitam de uma enorme quantidade de energia, os quais precisam ser bem
distribuidos.

Quando as cargas nao sao equilibradas comeca a fluir corrente pelo neutro, normalmente
pequena. O problema ¢ que as correntes fundamentais se cancelam, mas com as harmonicas nao
acontece 0 mesmo, ou seja, ndo ocorre o cancelamento. Por este motivo, as harmonicas multiplas
impares de trés vezes a fundamental (3°, 9°, 15°... harmdnicos) irdo se somar no neutro. Supondo que
estas correntes harmonicas em certas situagdes atinjam valores elevados a corrente que circulara pelo
neutro pode representar um problema. Considerando a rede elétrica com freqiiéncia de 60Hz os
harmodnicos que se somarao no neutro serao os destacados em negrito abaixo:

e 2°harmoénico: 120Hz
3° harmonico: 180Hz
4° harmoénico: 240Hz
5° harmonico: 300Hz
6° harmonico: 360Hz
7° harmonico: 420Hz
8° harmonico: 480Hz
9° harmoénico: S40Hz
10° harmonico: 600Hz
11° harmonico: 660Hz
12° harmonico: 720Hz
13° harmonico: 780Hz
14° harmonico: 840Hz
15° harmonico: 900Hz

Na figura 25 apresentamos uma exemplificacdo do somatdrio dos harmonicos no neutro.
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Figura 25 — Somatorio de Harmonicos no Neutro

No exemplo apresentado na figura 25 as fases 1, 2 e 3 estdo defasadas em 120° e os harmonicos
de terceira ordem das respectivas fases, possuem amplitude igual a 70% da fundamental. Este fato faz
aparecer uma corrente no neutro de aproximadamente duas vezes o valor da amplitude da corrente
fundamental, ou seja, um valor bastante alto e que pode trazer problemas para a instalagdo, para a
distribuidora de energia e para todo o sistema em questao.

B) Efeitos nos Transformadores: nos transformadores as perdas por magnetizacdo, as quais
representam cerca de 10% das perdas totais a plena carga, crescem na razao do quadrado do niimero do
harmoénico. Como conseqiiéncia temos um sobreaquecimento ¢ uma diminuicdo da vida 1util do
transformador.

C) Sobrecorrente em Capacitores de Correcio de Fator de Poténcia: a utilizagdo dos capacitores
corretores do fator de poténcia estd voltada a drenar a corrente que esta adiantada, contrabalanceando
as correntes atrasadas drenadas pelas cargas indutivas como os motores de indug¢do e os reatores.
Como a impedancia do capacitor diminui com o aumento da freqiiéncia e a impedancia da fonte, que
normalmente ¢ indutiva, aumenta, o capacitor passa a conduzir correntes harmonicas bem maiores do
que a sua especificagdo, fato este que pode danificar tal componente. Salientamos ainda um problema
grave que pode ocorrer quando o capacitor entra em ressonancia com a indutancia da fonte em uma
das freqliéncias harmonicas. Uma das solugdes que pode-se utilizar ¢ a adi¢do de um indutor em série
com o capacitor efetuando uma combinacdo puramente indutiva na freqiiéncia do harmdnico menos
significativo, porém se forem harmonicos de baixa freqiiéncia o tamanho do indutor pode passar a ser
problema.

D) Efeito Skin: o efeito “Skin” trata do fato das correntes alternadas tenderem a fluir na superficie
externa dos condutores, sendo que sua maior ocorréncia estd voltada para as altas freqiiéncias. Na
maioria dos casos este efeito ¢ ignorado, pois exerce pouca influéncia na rede de 60Hz, porém a partir
do sétimo harmdnico o efeito passa a exercer influéncia, causando assim perdas adicionais e
aquecimento dos condutores. Dessa maneira, se ha a previsdo de harmonicos no sistema, estes efeitos
devem ser levados em conta no projeto de dimensionamento dos condutores.



Destacamos aqui apenas alguns dos principais problemas que as correntes harmonicas na rede
elétrica podem ocasionar. Portanto, dependendo da situagdo o problema pode ser grave e requer muita
atencdo, caso contrario o mau funcionamento do sistema sera inevitavel.

4.1.3- Tensoes Harmonicas e Possiveis Problemas Gerados

O fato da cria¢do de correntes harmonicas ocasionara a distor¢do na forma de onda da tensdo
caso a impedancia da fonte de alimentacdo (impedancia dos cabos mais a impedancia interna dos
geradores ou transformadores) ndo for nula. Quando isto ocorre mesmo a carga linear sera alimentada
por uma tensdo com forma de onda distorcida, sendo assim o resultado de trabalho nesta carga linear
pode ser muito ruim. Observe a figura 26 para melhor entender esta situacao.

Impedancia Carga
da Fonte Né&o Linear

1
—J

Tensao de Tensao Corrente na Corrente na
Alimentagao Aplicada a Carga Carga Linear Carga Nao Linear

Figura 26 — Distor¢ao da Tensdo ocasionada por Carga Nao Linear

Na figura 26 apresentamos apenas um exemplo, ja que a forma de onda da corrente pode ser
muito mais complexa, nossa inten¢ao ¢ apenas mostrar como as correntes harmonicas produzidas por
cargas ndo lineares, que sdo jogadas na rede elétrica, podem prejudicar as cargas lineares, ou seja,
receberdo distorgdes na tensdo de alimentagdo ocasionadas pelas harmonicas produzidas pelas cargas
ndo lineares, fazendo com que o funcionamento destas seja comprometido dependendo da situacao.

Uma solugdo para este problema € separar os circuitos que alimentam as cargas que produzem
harmoénicos dos demais circuitos que possuem cargas sensiveis aos harmonicos gerados por nao
lineares, dessa forma as distor¢des geradas na tensdo ndo afetardo as cargas lineares.

4.1.4- Possiveis Solugdes para as Correntes Harmonicas

Duas formas de controle das correntes harmonicas podem ser empregadas. A utilizacdo de
filtros passivos e a utilizagdo de filtros ativos.
A) Filtros Passivos: a idéia da utilizacdo dos filtros passivos € criar um caminho de baixa impedancia,
fazendo com que as correntes harmdnicas fluam pelo filtro e ndo pela fonte de alimentacao. Este filtro
poderd ser projetado para uma unica freqiiéncia harmonica ou para uma grande faixa do espectro, e
isto depende exclusivamente de cada necessidade ou situagao de trabalho.
B) Filtros Ativos: o fato dos filtros passivos serem eficazes apenas para as freqii€ncias particulares
dos harmonicos, faz com estes ndao sejam boas solugcdes em certas instalacdes onde ocorre uma
variagdo do harmonico da corrente ao longo do tempo de operacdo. Nestes casos normalmente sdo
utilizados os filtros ativos que em pratica podem reduzir até 90% da magnitude das correntes
harmonicas, e com isso a distor¢ao na onda de tensdo também serd eliminada.



4.2- Itens de Qualidade da Energia

A qualidade da energia pode ser definida por uma série de itens que expressam os distirbios
que podem ocorrer na mesma. Vamos destacar alguns dos principais a titulo de conhecimento desses
distarbios.

4.2.1- Transitorios

Podemos classificar os transitérios como disturbios causados por alteracdes subitas nas
condi¢des operacionais de um sistema de energia elétrica. Normalmente um transitorio possui uma
duracdo muito pequena, mas de grande importincia, pois 0s equipamentos estardo submetidos a
grandes solicitagdes de tensdo ou corrente (ou ambas). Os transitorios podem ser classificados em dois
tipos: os impulsivos geralmente causados por descargas atmosféricas e os oscilatérios causados por
chaveamentos.

A) Transitorio Impulsivo: normalmente é causado por uma descarga atmosférica podendo ser
definido como uma alteragdo repentina nas condigdes de regime permanente da tensdo ou da
corrente (ou ambas). Possui caracteristica de apresentar impulsos com polaridade unidirecional
positiva ou negativa e com freqiiéncia bem diferenciada da freqiiéncia da rede elétrica.
Podemos salientar que em um sistema de distribuigdo a probabilidade maior para a ocorréncia
de descargas atmosféricas se d4 através do condutor fase causando com isso sobretensdes no
sistema. Descargas ocasionadas diretamente em uma fase também podem provocar subtensdes
de curta duracdo chamadas de “sags” e interrupg¢des. Elevadas sobretensdes transitorias podem
ser fruto de descargas ao longo do condutor de terra, sendo que como conseqiiéncia podem
causar elevagdo do potencial de terra local em varios kilovolts e também causar inducdo de
altas tensdes nos condutores de fase no momento que as correntes passam pelos cabos a
caminho do terra.

B) Transitorio Oscilatério: também ¢ caracterizado como uma alteracdo repentina nas
condi¢des de regime permanente da tensdo ou corrente (ou ambos), podendo possuir valores
com polaridade positiva e negativa. Sua maior incidéncia ocorre pela energiza¢ao de linhas,
corte de corrente indutiva, eliminacdo de faltas, chaveamento de bancos de capacitores e
transformadores, etc. Para o caso de transitorios de média freqiiéncia a causa pode estar
relacionada com a energizagdo de capacitores resultando em correntes transitorias de dezenas
de kHz, com o chaveamento de disjuntores eliminadores de faltas e também como resposta do
sistema a transitorios impulsivos.

Na figura 27 exemplificamos alguns transitorios que podem gerar distarbios na rede elétrica.

Corrente Transitéria Impulsiva Transitorio Proveniente do
Ocasionada por uma Descarga Atmosférica Chaveamento de um banco de Capacitores

Tempo (us)

60 80 100 120 140 Transitério

1 | / Oscilatério

Corrente (kA)

Figura 27 — Exemplo de Geragdo de Transitorios na Rede Elétrica



4.2.2- Sags, Swells e Interrupcoes

As variagdes de tensdo de curta duragdo podem ocorrer como alteragdes instantaneas,
momentaneas ou temporarias, sendo que essas variagoes geralmente sdo causadas pela energizacao de
grandes cargas, as quais requerem grandes correntes de partida, ou também por falhas em conexdes de
cabos do sistema. Conforme estiver a condi¢ao do sistema e do local da falha podemos ter uma queda
de tensdo temporaria (“sag”), um aumento da tensdo (“swell”), ou até a interrupcdo completa do
sistema elétrico.

A) Sag: pela norma IEEE1159, um sag ¢ definido como um decréscimo no valor rms do sinal de
tensdo ou corrente, na freqiiéncia fundamental, colocando o valor rms entre 0,1 e 0,9 pu (sistema por
unidade, por exemplo, se considerarmos 100% como valor base teremos um valor entre 10% [0,1 pu] e
90% [0,9 pu]), tendo como relagdo o valor nominal. Normalmente a atribuicdo de um valor numérico a
um sag ¢ feita utilizando-se a porcentagem onde, por exemplo, podemos dizer “um sag para 20%”,
significando assim que a tensdo foi reduzida para 20% do seu valor nominal.

Os sags de tensdao geralmente sdo associados com quedas de energia, porém estes podem ser
causados por chaveamento de grandes cargas ou na partida de grandes motores, pois um motor de
inducgdo durante a partida pode drenar de 6 a 10 vezes sua corrente nominal, e esta alta corrente causara
uma queda de tensdo na impedancia da rede, a qual afetard diretamente a tensdo de alimentacao.

Ainda segundo a norma IEEE1159 a classificacdo de um sag ¢ dada da seguinte forma:

e " a 30 ciclos: instantaneo;

e 30 ciclos a 3 segundos: momentaneo;

e 3 segundos a 1 minuto: temporario.

Obs: 60Hz = 60 ciclos / segundo

A figura 28 exemplifica a ocorréncia de um sag.
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Figura 28 — Ocorréncia de um Sag

B) Swell: este ¢ caracterizado por uma sobretensdo de curta duragdo com aumento entre 1,1 e 1,8 pu
na tensdo eficaz, na freqiiéncia da rede, e com duracgdo entre 0,5 ciclo e 1 minuto. Este tipo de disturbio
normalmente estd relacionado com curto-circuitos no sistema. Outro fator que pode estar associado a
este tipo de disturbio € a energizacdo de um grande banco de capacitores. A ocorréncia de um swell
pode gerar falhas dos componentes, onde dispositivos como computadores e controladores eletronicos
podem apresentar falhas imediatas quando operando nestas condi¢des. No caso de maquinas rotativas,
transformadores, dispositivos de chaveamento, etc., podem ter sua vida util reduzida. Lembramos que
um equipamento pode ndo suportar tal distirbio ndo somente por sua magnitude, mas também pelo
periodo de duragao do mesmo.
A figura 29 exemplifica a ocorréncia de um swell.
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Figura 29 — Ocorréncia de um Swell

C) Interrupgio: esta ¢ caracterizada por uma queda de curta dura¢do onde a tensdo cai para um valor
menor que 0,1 pu por um periodo de tempo ndo superior a um minuto. Sua maior ocorréncia esta
relacionada com faltas no sistema de energia, por falhas no equipamento e funcionamento incorreto
dos sistemas de controle. Muitas vezes as interrupgdes podem ser precedidas de um sag, sendo que o
sag ocorre no periodo de tempo em que iniciou a falta até que o sistema de protecao seja ativado.

A partir dos pontos destacados até agora sobre a qualidade da energia, uma grande preocupagao
¢ destinada aos equipamentos eletronicos, nos quais tais quedas ou aumentos de tensdo ou corrente, ou
ainda de ambos, podem danificar os componentes internos dos mesmos, causando com isso uma
condi¢do de mau funcionamento ou até mesmo a inutilizagdo do equipamento. Devemos destacar
novamente que a suportabilidade de um equipamento a um disturbio da rede elétrica ndo esta ligada
somente a magnitude da sobretensdo, mas também ¢ claro pelo periodo de duracao de tal disturbio.

Este fato ¢ avaliado pela curva CBEMA (Computer and Business Equipment Manufacturers
Association), onde temos as tolerancias tipicas para as variagcdes de tensdo para os microcomputadores.
A curva CBEMA no ano de 1994 passou para ITIC (Information Technology Industry Council), sendo
um grupo trabalha para defender os interesses da industria de informatica. Os distirbios que estiverem
fora da curva podem provocar danos aos equipamentos.

A curva CBEMA ¢ ilustrada na figura 30.
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Figura 30 — Curva CBEMA

A curva CBEMA foi publicada na norma IEEE-446 e representa a sensibilidade dos
computadores a distirbios da rede de alimentagdo. Apesar da curva CBEMA ter sido originalmente
proposta para caracterizar a sensibilidade de computadores mainframe (unidade central de
processamento), atualmente ela também tem sido utilizada para outros componentes eletro-eletronicos
como: microcomputadores, equipamentos microprocessados, etc.

Na figura 30 o ponto “A” indica a regido de imunidade ou faixa de seguranga, o ponto “B”
indica regido de susceptibilidade, com possibilidade de ruptura da isola¢ao dos equipamentos (perda de
hardware), devido a ocorréncia de sobretensdes transitdrias e elevagdes de tensdo e o ponto “C” indica
regido de sensibilidade, com possibilidade de parada de operagdo dos equipamentos, em virtude da
ocorréncia de quedas de tensdo, juntamente com as interrup¢cdes momentaneas.

Como ja salientamos anteriormente a curva CBEMA foi modificada (passou para ITIC) para
caracterizar melhor a sensibilidade dos computadores e demais equipamentos, com isso acomodando
mais adequadamente a diversidade dos modernos dispositivos eletronicos. Nesta nova curva as regides
A, B e C sdo classificadas segundo os mesmos principios da curva CBEMA. A figura 31 ilustra a
curva ITIC.
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Figura 31 — Curva ITIC




4.2.3- Desequilibrios de Tensao

A defini¢@o dos desequilibrios de tensdo ¢ dada pelo maximo desvio da média das correntes ou
tensdes trifasicas dividido pela média das correntes ou tensdes trifasicas, expresso em percentual.
Como causa destes desequilibrios podemos dizer que geralmente estdo associados com os sistemas de
distribuicdo que possuem cargas monofasicas mal distribuidas, fazendo com que surjam tensdes de
seqiiéncia negativa (quando ha desequilibrio nas tensdes de um sistema trifasico pode ocorrer a
seqiliéncia negativa, onde a rotacao de fases sera invertida). Este problema ¢ bastante agravado quando
ha mé distribuicdo de cargas em sistemas trifasicos, fazendo com que o circuito da concessionaria
tenha correntes desequilibradas. Estes fatores fazem com que a qualidade da energia fornecida seja
prejudicada, criando alimenta¢des com desequilibrio de tensdo, onde as cargas (equipamentos) que
forem alimentadas com tais tensdes possam ter problemas. Dentre os varios problemas que podem ser
gerados por tal desequilibrio podemos destacar:

e Motores de Inducdo: o desequilibrio das tensdes resulta num conjugado pulsante no eixo

da maquina e no sobreaquecimento da mesma, onde como conseqiiéncia direta da elevagao
de temperatura temos a reducdo da vida util dos motores, pois o material isolante passa a
sofrer uma deterioragdo mais acentuada com a presenca de altas temperaturas nos
enrolamentos.

e Maiquinas Sincronas: como o desequilibrio das tensdes ou correntes provoca uma
seqiiéncia negativa, neste caso esta corrente negativa fluindo através do estator da maquina
criard um campo magnético girante, o qual tera velocidade igual a do rotor, mas no sentido
contrario ao de rotacdo definido pela seqiiéncia positiva. O fato € que as tensdes e correntes
induzidas nos enrolamentos de campo, de amortecimento e na superficie do rotor (ferro),
ficardo com uma freqiiéncia de duas vezes a freqiiéncia da rede e como conseqiiéncia
teremos um grande aumento nas perdas no rotor.

e Retificadores: um retificador CA/CC injeta na rede AC (quando operando em condigdes
nominais) correntes harmonicas caracteristicas (harmonicas com ordem igual a 5, 7, 11, 15,
etc.). Porém, se o sistema de alimentacdo estiver desequilibrado tais retificadores passam a
gerar além das correntes harmonicas caracteristicas, o terceiro harmonico e seus multiplos
como ja comentamos anteriormente sobre aquecimento do condutor neutro. A gera¢ao do
terceiro harmonico e seus multiplos ¢ extremamente indesejavel, pois estes podem provocar
a geragdo de ressonancias nao previstas, as quais causardo danos em uma série de
equipamentos. Nesta situacdo € que se encaixam os equipamentos de audio que em sua
maioria possuem conversores CA/CC, principalmente os amplificadores que sdo cargas de
grande consumo, ou seja, na operagdo com um sistema de alimentacdo trifdsico, onde as
cargas estiverem mal distribuidas, como conseqiiéncia direta tais equipamentos podem
gerar muitos harmoénicos para a rede e com isso danificar outros equipamentos mais
sensiveis que estejam sendo alimentados pela mesma rede elétrica. Por isso, tome muito
cuidado com o balanceamento de cargas na rede, pois ele ¢ extrema importancia para a sua
utilizagdo e com certeza a concessionaria também agradecera.

4.2.4- Distor¢oes na Forma de Onda

Estas distor¢des sdo definidas como desvios na forma de onda puramente senoidal (em regime
permanente) na freqliéncia fundamental. A caracterizagdo de cada forma de distor¢ao estd centrada
principalmente no conteudo espectral da mesma. Dentre os principais tipos podemos destacar as
seguintes:

e Harménicos: os harmonicos tratam-se de tensdes ou correntes senoidais de freqiiéncias

multiplas inteiras da freqiiéncia fundamental. O resultado de tais harmodnicos ¢ a distorg@o
nas formas de onda da tensdo e corrente, sendo que estes sdo fruto de equipamentos e
cargas instalados no sistema de energia que possuem caracteristicas de funcionamento nao
lineares.

e Interharmonicos: estes sio componentes de freqiiéncia (na tensdo ou na corrente) que nao

sdo multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental da rede de alimenta¢do. Podem aparecer



como freqiiéncias discretas ou como uma larga faixa espectral. Os principais geradores de
interharmonicos sdo os conversores estaticos de poténcia, os cicloconversores, os motores
de inducdo e equipamentos a arco. Os problemas que podem ser causados pelos
interharmonicos ainda ndo sdo bem conhecidos, porém ¢ admitido que eles podem afetar a
transmissdo de sinais portadores (carrier) e induzir efeitos de tremulagao (flicker) visual em
displays de equipamentos que utilizem tubos de raios catddicos.

e Nivel CC: quando temos a presenca de um nivel de tensdo ou corrente continua em um
sistema CA, denominamos este de “DC offset”. O nivel continuo (CC) introduzido na rede
CA pode levar transformadores a saturagdo, o que resulta em maiores perdas e menor vida
util.

e Notching: trata-se de um disturbio de tensdo causado pela operagdo normal de
equipamentos relacionados a eletronica de poténcia, nas situacdes em que a corrente €
comutada de uma fase para a outra fase. As componentes de freqiiéncia geradas possuem
um alto valor e ndo podem ser medidas com os mesmos equipamentos utilizados para
analises de harmonicos.

e Ruidos: o ruido trata-se de um sinal elétrico indesejado, o qual possui uma larga faixa
espectral, porém com freqiiéncias abaixo de 200kHz. Estas freqiiéncias estdo superpostas as
tensdes ou correntes de fase ou no condutor neutro. Para os sistemas de poténcia os ruidos
na maioria dos casos estdo relacionados ou sdo causados por equipamentos eletronicos de
poténcia, circuitos de controle, equipamentos a arco, fontes chaveadas, retificadores de
estado solido, etc., porém os aterramentos improprios feitos nestes equipamentos ¢ quem
fornecem a maior relagao com ruidos gerados.

4.2.5- Distor¢coes Harmonicas

Como ja apresentamos anteriormente os aspectos sobre a ocorréncia de harmonicos na rede
elétrica, aqui queremos ressaltar que as distor¢des harmdnicas caminham no sentido contrario dos
objetivos da qualidade de energia fornecida pela concessiondria, pois esta deve fornecer aos seus
consumidores uma tensdo puramente senoidal, com amplitude e freqiiéncia constantes. O fato de
alguns consumidores poluirem a rede elétrica com geragdo de harmonicos prejudicard ndo somente o
proprio consumidor que estd causando o distirbio, mas todos os demais que estiverem conectados na
mesma rede elétrica.

Na verdade h4 algum tempo atrds os harmoOnicos ndo causavam tanta preocupagdo, pois as
cargas com caracteristicas nao lineares eram utilizadas em uma pequena escala e também porque os
equipamentos eram menos sensiveis a tal distarbio, ou seja, possuiam uma resisténcia maior aos
efeitos provocados pelas harmonicas. Porém, na atualidade temos um grande desenvolvimento
principalmente na 4rea de eletronica de poténcia, o qual tem elevado bastante a geracdo de harmdnicas
e com isso trazendo uma série de efeitos em diversos equipamentos que nao sdo desejados, pois podem
comprometer a qualidade destes equipamentos. Dentre as cargas que possuem caracteristicas nao
lineares e que sd3o muito utilizadas no sistema de energia elétrico podemos citar:
circuitos de iluminagdo com lampada de descarga;
fornos a arco;
compensadores estaticos do tipo reator saturado;
motores de corrente continua controlados por retificadores;
motores de inducdo controlados por inversores com comutagdo forcada;
processos de eletrolise com retificadores nao controlados;
motores sincronos controlados por cicloconversores;
fornos de indugdo de alta freqiiéncia;
fornos de inducdo controlados por reatores saturados;
cargas de aquecimento controladas por tiristores;
velocidade de motores CA controlados por tensdo de estator;
reguladores de tensdo com nucleo saturado;
computadores;



e cletrodomésticos com fontes chaveadas, etc;

A partir disto podemos entender que a rede elétrica pode estar bem “suja” dependendo da
situacdo, e se ndo bastasse isso ainda temos os proprios amplificadores no sistema de audio que
também sdo grandes geradores de harmdnicas, ou seja, realmente a rede elétrica pode representar um
grande problema para os equipamentos sensiveis a estes distirbios.

4.2.6- Flutuacoes ou Oscilacoes de Tensao

As flutuacdes ou oscilagdes de tensdo da rede elétrica tratam-se das variagdes sistematicas dos
valores eficazes do suprimento dentro da faixa de 0,95 e 1,05 pu. Estas flutuagdes normalmente sao
causadas por sistemas industriais, sendo que o acontecimento pode ter vérias formas. Dentre elas
podemos destacar:

o Flutuacdes Aleatorias: estas sdo causadas pela atuacdo de fornos a arco, nos quais a
amplitude das oscilagdes ird depender do estado de fusdo do material e também do nivel de
curto-circuito da instalacao;

e Flutuacdes Repetitivas: estas geralmente sdo causadas por laminadores, maquinas de
solda, elevadores de minas e ferrovias;

¢ Flutuacoes Esporadicas: causadas em fun¢do direta da partida de grandes motores.

Com o acontecimento das oscilagdes destacadas anteriormente temos alguns efeitos principais
que podem ser gerados nos sistemas elétricos. Estes efeitos podem ser oscilagdes de poténcia e torque
em maquinas elétricas, queda de rendimento, interferéncia em sistemas de protecdo e efeito flicker ou
cintilacdo luminosa.

4.2.7- Variagoes na Freqiiéncia

As variagdes de freqiiéncia sdo definidas como desvios no valor da freqiiéncia fundamental
do sistema elétrico (50 ou 60Hz). A freqiiéncia do sistema de poténcia ¢ uma funcdo direta da
velocidade de rotacao dos geradores de suprimento do sistema, sendo que pequenas variagdes podem
ser vistas como resultado do balango entre carga e geragdo (variagcdes na faixa de 60 +0,5Hz). Quando
tivermos variagdes de ordem maior, ou seja, variagdes que ultrapassam o limite de funcionamento
normal, estas podem ser ocasionadas por faltas nos sistemas de transmissdo, por saidas de grandes
blocos de carga ou por saida de operacdo de uma grande fonte de geragdo. Para certos casos em
industrias, as quais possuem a geragdo propria de energia, quando um distirbio eventual tiver uma
certa magnitude e um tempo de permanéncia das maquinas operando fora da velocidade, como
resultado, podemos ter desvios de freqiiéncia com propor¢des muito mais significativas.



Capitulo 5 — Main Powers

Os “main powers” sdo definidos como distribuidores centrais de energia, ou seja, a energia
fornecida pela concessiondria chega até o main power e este ¢ quem distribui para todos os
equipamentos do sistema. Trata-se de uma peca de extrema importincia nos sistemas de dudio, pois
com ele consegue-se distribuir melhor as cargas entre as fases e também efetuar outras fungdes basicas
que discutiremos a seguir.

A maioria dos modelos de main powers fabricados por empresas nacionais, destinados
principalmente a sistemas de sonoriza¢do e iluminagdo, possuem fungdes parecidas, porém deve-se
atentar muito para o tipo de material utilizado na fabricacdo do main power, pois este fato ¢ um dos
mais importantes para que o equipamento tenha a protecao necessaria. Além da qualidade do material
utilizado, deve-se tomar muito cuidado com o tipo de montagem, j& que este, ¢ importantissimo na
instalagao do sistema onde circularao altas correntes.

A idéia basica de um sistema de distribui¢ao principal de energia ¢ exemplificada na figura 32.
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Figura 32 — Exemplo Esquema Main Power

Tomando como exemplo o esquema ilustrado na figura 32 (esquema apenas ilustrativo)
podemos analisar de melhor forma as principais fungdes do main power. Primeiramente podemos
observar que a energia trifdsica fornecida pela concessionaria ¢ interligada aos conectores de entrada
por meio de um cabo com quatro vias ou quatro cabos distintos (um para cada fase e neutro)
dimensionados de acordo com a carga maxima utilizada por todo o sistema que sera alimentado pelo
distribuidor. Apo6s as fases sdo distribuidas para um disjuntor trifasico e também para a chave reversora
(chave que coloca o sistema em estrela ou triangulo conforme visto na se¢do 1.3). O condutor neutro ¢
enderecado somente para chave reversora. Logo que forem conectadas as fases nos conectores de
entrada os medidores de tensdo de entrada j& estardo marcando se a tensdo de linha (entre fases) ¢ de
220V ou de 380V, assim conforme for indicado este valor, antes de ligar o disjuntor trifdsico geral,
deve-se colocar a chave reversora (chave 220/380V) na posicdo correspondente a esta leitura de
tensao.



O medidor de corrente mostra a corrente que esta circulando nas fases R, S e T ou na saida de
110V, sendo que na maioria dos casos temos a visualizacdo do valor de uma das fases e para as demais
fazemos a selegdo através de uma chave. O medidor de tensdo (voltagem) possui o seu funcionamento
idéntico ao de corrente e também deve ser selecionado através da chave. O medidor de freqiiéncia
estara exibindo o valor da freqiiéncia da rede elétrica, das fases R, S e T ou da saida do transformador
de 110V (a qual devera ser igual em todas as posigoes).

Os cabos que saem do disjuntor trifasico e da chave reversora vao para o barramento elétrico e
ai sim sdo distribuidos para as respectivas saidas, onde o nimero de saidas depende de cada fabricante,
porém a quantidade de saidas normalmente ¢ colocada nas mesmas proporgdes entre as fases,
justamente para que o usuario faca um balanceamento da carga entre as fases. Na linha de saida ha
(dependendo do modelo) um disjuntor bipolar, onde o objetivo deste € cortar os dois condutores, ja que
um deles serd sempre vivo e o outro poderd ser neutro ou vivo, dependendo da configuragdo da rede
entregue pela concessiondria, e este fato garante seguranga para o usuario.

Para os modelos que possuem o transformador abaixador de tensdo para 110V (valores comuns
de mercado estdo entre 5 ¢ 10kVA) geralmente possuem uma chave de selecdo de niveis (“taps”) de
tensdo. Isto serve para quando a tensdo da rede primdria cair podermos corrigir o valor de saida de
110V ou 127 conforme a necessidade de cada usuario. Sem esta chave, em casos de muita queda, o
transformador de 110V podera fornecer uma tensdo muito baixa e como conseqiiéncia ndo poderdo ser
alimentados os equipamentos que dependem de tal tensdo. Salientamos que o ajuste para o TAP de
tensdo desejado deve ser feito sem carga conectada na saida do transformador, evitando problemas
com a chave e com o sistema em geral por motivo de geragdo de grandes faiscas (spikes).

Importante salientar que toda a estrutura, configuragdo e qualidade do cabeamento interno,
conectores, disjuntores, chaves, tomadas, medidores, etc., depende exclusivamente de cada fabricante e
modelo. Por isso deve-se tomar um certo cuidado quando este tipo de equipamento estiver sendo
oferecido por um pre¢o muito reduzido, ja que os componentes de boa qualidade envolvidos em um
sistema de main power possuem um custo um pouco elevado.

Com relacdo ao conector de entrada de aterramento, trata-se da seguranga do sistema e em
hipotese alguma deve ficar sem conexao a terra, ou seja, o usudrio deve providenciar um bom ponto de
aterramento para interligar na entrada de terra do main power. O importante em um main power ¢ que
as conexdes de terceiro pino nas tomadas ja estdo feitas, ou seja, todas as tomadas e conectores de
saidas ja possuem o pino de aterramento, portanto, basta conectar o condutor de terra na entrada do
main power que todos os cabos conectados nas saidas (desde que tenham condutor terra) estarao
compartilhando do mesmo aterramento.

As capacidades de corrente de cada saida bem como a capacidade total do main power depende
muito do fabricante e do modelo, porém valores como 125A e 250A (trifasicos) sdo comuns. Para as
cargas com maior consumo, como as de iluminagdo, geralmente ha uma conexdo de saida direta
interligada com os conectores principais de entrada (conectores para alta corrente, valor comum igual a
500A), apenas passando por disjuntores especificos. Neste caso deve-se atentar em que configuragao
estd a rede fornecida pela concessiondria, para assim efetuar a conexado correta, ja que estas linhas ndo
passarao pela chave reversora que efetua o ajuste conforme a configuracao da rede conectada. Observe
na figura 32 as conexdes diretas com a saida para utilizagdo com cargas de consumo mais elevado.

Capitulo 6 — Cabos de Audio

O correto dimensionamento, bem como a escolha geral dos cabos para a interligacdo de um
sistema de 4udio, ou seja, cabos de sinal, cabos das caixas e cabos de energia (AC), sdo de extrema
importdncia para um bom funcionamento dos equipamentos, primeiro individualmente e
posteriormente no conjunto do sistema. E muito comum a parte de escolha e dimensionamento dos
cabos ficar por ultimo no projeto de um sistema, isso quando ¢ lembrado no projeto, pois muitas vezes
o dinheiro que sobrou depois da compra de amplificadores, processadores, caixas acusticas, etc., &
utilizado para a compra dos cabos. Dessa forma, como normalmente o valor que sobra ¢ baixo,
escolhe-se cabos mais baratos fora das especificagdes reais para o determinado sistema e todo o
equipamento comprado nao respondera o esperado. Ainda podemos destacar os inimeros casos de



tomadas e cabos de energia que derretem e comecam até queimar por exceder a corrente que podem
suportar.

Os cabos utilizados em um sistema de dudio podem ser divididos em duas categorias: os cabos
de sinal (cabos em que trafegam sinais com niveis de microfone ou niveis de linha) e os cabos das
caixas de som (cabos onde trafegam sinais com niveis de alto-falantes, poténcia do amplificador para o
alto-falante).

6.1- Cabos de Sinal

O nivel de sinal que trafega nestes cabos ¢ bastante baixo como ja comentamos, desse modo a
bitola do fio utilizado ¢ pequena. Porém, temos outros aspectos importantes como impedancia,
capacitancia, resisténcia, formato de construcao, etc. que devem ser considerados. Importante salientar
que um cabo ndo deve ser analisado somente pela flexibilidade, como ¢ muito comum atualmente.

6.1.1- Caracteristicas Técnicas

e A impedancia define a quantidade de oposi¢do a passagem de corrente alternada (AC)
fornecida pelo cabo por comprimento. Atualmente podemos encontrar varios tipos de cabo e
com uma vasta gama de impedancia. Os valores variam normalmente entre 50 ¢ 110 Ohms.
Cabos com 110 Ohms sdo bastante utilizados para conexdo de sinais digitais AES/EBU
fornecendo bons resultados.

e A capacitancia ¢ um dado que poucos fabricantes (principalmente nacionais) especificam em
seus manuais, mas valores elevados podem provocar elevada perda na resposta de freqiiéncia.
Cabos para instrumentos musicais com valores na faixa de 100 a 120nF por quilometro de
capacitancia nominal podem ser considerados bons cabos. Para cabos de microfone (dois
condutores) valores entre 100 e 140nF por quildmetro para condutor x blindagem + condutor, e
em torno de 70nF por quilometro para condutor x condutor podem ser considerados bons
cabos. Porém valores na ordem de poucos picofarads (pF) por metro podem ser encontrados em
cabos de altissima qualidade, mas claro que o prego também passa para um nivel bem mais
elevado. A capacitancia depende do material isolante, pois uma pequena quantidade do sinal
elétrico que passa pelo cabo ¢ transferida para o isolante e armazenada como energia (elétrons).
Essa energia esté solta e retornard para o condutor degradando o sinal de audio.

e A resisténcia define a quantidade de oposi¢do a passagem de corrente continua (DC) oferecida
pelo condutor. Este dado normalmente vem acompanhado da temperatura maxima em que
mantém este valor, ou seja, com o aumento da temperatura a resisténcia também ira variar. A
variagdo dos valores de resisténcia também ¢ bastante grande nos inimeros modelos de cabos
encontrados atualmente, porém valores menores que 100 Ohms por quildémetro para cabos mais
finos (em torno de 24 AWG) e valores menores que 60 Ohms para cabos mais grossos (em
torno de 22 AWG), com uma temperatura maxima de 20°C podem ser considerados bons
cabos. Lembramos que valores bem menores, na ordem de poucos miliohms por metro podem
ser encontrados em cabos de altissima qualidade, mas também com pregos bem mais elevados.

Os materiais utilizados para a fabricagdao dos condutores e blindagens dos cabos de sinal sdo: o
cobre nu ou estanhado, dielétrico em polietileno e blindagem adicional de carbono condutivo ou fita de
aluminio. A capa externa normalmente ¢ feita em PVC 70 graus flexivel ou super flexivel. As bitolas
mais utilizadas estdo entre 20 e 30 AWG.

Para o caso dos multicabos, cada via deste possui dois condutores € uma malha, onde a cada
pequeno espaco ocorre um tranga entre os condutores, por isso ¢ chamado de par trancado. A
finalidade do par trangado ¢ captar menor nivel de ruidos. Vamos ver como isso funciona. Infelizmente
os condutores do cabo formam uma espécie de antena, a qual capta campos magnéticos que estejam
proximos, sendo que estes campos podem ser gerados por transformadores, fontes chaveadas, reatores
de lampadas fluorescentes, etc. Pois bem, quanto mais distantes estiverem os dois condutores, maior
quantidade de ruido captado teremos, assim mesmo com os equipamentos com entrada balanceada sera
dificil eliminar toda essa sujeira. Poderiamos pensar na blindagem de aterramento que o cabo tem,



porém esta protege apenas contra os campos elétricos, mas nao contra os magnéticos. Com a utilizagao
do par trancado nos cabos reduzimos a drea de captacdo desses ruidos (captacdo da antena),
dificultando a captacdo dos campos magnéticos.

Devemos lembrar um pouco sobre os sinais balanceados, pois a condi¢do ideal para a menor
captagdo de ruido pelos condutores seria que eles ocupassem exatamente a mesma posi¢do no espago,
assim todo o ruido que atinge um dos condutores, também atingird o outro igualmente, sendo
totalmente cancelado pelo circuito pré-amplificador com entrada balanceada. Na pratica, ndo temos
esse acontecimento nunca em virtude de uma lei fisica bem clara, onde ¢ definido que dois corpos nao
podem ocupar o mesmo espago ao mesmo tempo. Na condicao real os condutores sempre estdo a uma
certa distancia um do outro, onde o ruido captado por um dos condutores ¢ ligeiramente menor que o
outro condutor (menor naquele que estiver mais distante da fonte). Desse modo, o par trangado faz
com que os condutores alternem sua posicdo continuamente, onde a cada volta um deles capta o
mesmo ruido que o outro captou na volta anterior. Veja a figura 33 para melhor entender o processo.
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Figura 33 — Condutores com Par Trangado

Observe na figura 33 que na situagdo do cabo sem tor¢ao o ruido externo sempre causa maior
interferéncia em um dos condutores, ja no caso do par trangado a interferéncia gerada sera muito
parecida em ambos os condutores do cabo, com isso a entrada balanceada do equipamento (pré-
amplificador) se encarregard de efetuar o cancelamento do ruido. Em média, podemos dizer que ¢
quase como se um dos condutores estivesse infiltrado no outro. Pois bem, para essa tor¢do quanto
menor o espagamento entre cada tor¢ao melhor sera a qualidade do cabo (considerando apenas este
fator). Este espagamento entre cada tor¢ao recebe o nome de passo, pois € este dado que os fabricantes
(nem todos) disponibilizam em seus manuais. Para os melhores modelos atuais espagamentos de 2 a
4cm sdo comumente encontrados (cabos com passos de tor¢do de 2,5cm podem ser considerados de
excelente qualidade). Devemos lembrar que quanto mais torcido, mais material torna-se necessario e
conseqiientemente maior sera o seu prego, ou seja, bons cabos custam bem mais caro.

6.1.2- Materiais Utilizados nos Condutores

e Condutores de Cobre Comum: normalmente sdo mesclados com outros materiais como o
ferro e outras impurezas, alcancando assim um menor custo. Este tipo de cabo ¢ o mais
utilizado em instalagdes residenciais, em industrias, etc. Trata-se do modelo de menor prego.

e Condutores de Cobre Estanhado: estes recebem uma camada de estanho em cima do cobre, o
que melhora a constru¢do do cabo e também a soldagem. Os cabos com condutores e malha em
cobre e estanhados sdo os mais utilizados atualmente no 4dudio. Seu custo € um pouco maior
que o cobre comum.

e Condutores de Cobre Livre de Oxigénio: sio utilizados para dar uma melhor defini¢dao de
audio. Neste tipo de condutor sdo retiradas as moléculas de oxigénio do metal, e também as



impurezas. E o cabo mais usado pelos audi6filos por seu sinal de melhor qualidade. Seu custo
em média est4 na faixa de 50 a 5000 dolares o metro, claro que depende de cada fabricante.
Condutores de Prata: trata-se de um metal muito nobre, e em virtude de sua extracdo existem
varios graus de pureza. Este cabo possui uma qualidade superior de dudio, onde os sinais
agudos s3o mais destacados do que os graves, ou seja, possui uma melhor resposta as altas
freqliéncias, com isso desequilibrando um pouco o sinal original. Seu custo em média esta na
faixa de 100 a 1500 doélares o metro, dependendo de cada fabricante.

Condutores de Carbono com Prata: o objetivo principal € corrigir o problema gerado nos
condutores feitos somente com prata. Seu custo em média esta na faixa de 50 a 1000 dolares o
metro, dependendo de cada fabricante.

Condutores de Ouro: este ¢ um metal muito nobre, mas neste caso o miolo do condutor ¢ feito
em cobre e aplica-se um banho artificial de ouro, o que mescla desta forma o baixo custo do
cobre com o alto valor do ouro. Seu custo em média estd na faixa de 150 dolares o metro.
Condutores de Prata com Ouro: tratam-se de uma excelente combinacao e boa relagao custo
beneficio, porém existem poucos fabricantes desse tipo de cabo. Cabo utilizado para sistemas
de alta fidelidade. Seu custo em média estd na faixa de 500 a 10000 dolares o metro,
dependendo de cada fabricante.

Condutores de Ouro Puro: com esse metal a qualidade sonora ¢ altissima, porém seu custo ¢
muito alto podendo chegar a 25000 délares o metro de cabo.

6.2- Cabos de Caixas

Os cabos de conexdo utilizados entre amplificador e caixa acustica sempre geram muitas
davidas entre os usuarios € em conseqiiéncia disto muitos erros de dimensionamento sdo cometidos.
Desta maneira, o rendimento do sistema ¢ afetado, ocasionado pela perda de poténcia em fun¢do dos
cabos. A seguir vamos apresentar um basico sobre o dimensionamento de cabos para caixas acusticas,

tentando deixar mais claro como efetuar este processo corretamente.

O resultado sonoro podera variar bastante em funcao da resisténcia total vista pelo alto-falante
e caixa acustica. Neste caso devemos calcular a perda de poténcia em func¢ao do cabo de conexdo e nao
a queda de tensdao no cabo. Também devemos calcular o fator de amortecimento do sistema. A seguir

apresentamos as formulas necessarias para a execucdo destes calculos.

A) Fator de Amortecimento do Sistema:

D correro = 1

Onde :
D = Fator de amortecimento encontrado sem considerar o fio;
R, = Resisténciatotal do fio em Ohms;

Z, = Impedanciana carga.

B) Corrente elétrica fornecida pelo amplificador a carga:

P
I,= |2~
RL

onde :
1, = correnteelétrica fornecida pelo amplificador;
P, = poténcia nominal do amplificador;

R, = carga conectada ao amplificador.
C) Atenuacio devido ao fio condutor:

[4]

[5]



AT 1048y = ZOlog[RF—m + lj [6]
RL

onde :

AT 45y = atenuagdono fio em dB;

R, = resisténciado fio;

R, = carga.

D) Perda no condutor:

P - 1_; %100 [7]

FIO(%) P
RFIO 1
RL

onde:

Priowy = perdano fioem porcentagem,
Ry, = resisténciado fio;

R, = carga.

E) Poténcia util em watts:

1
Py =FPy—35 [8]

2
RFIO +1
RL

P,y = poténciautil emwatts;

onde:

P, = poténcia nominal do amplificador,
R, = resisténciado fio;

R, = carga.

F) Poténcia util em porcentagem:

P :ﬁxlOO [9]
(“O +1
L
onde:
P, ., = poténciautil em porcentagem,

R, = resisténciado fio;

R, = carga.

A partir destas formulas podemos apresentar um exemplo pratico de dimensionamento.

Suponha uma poténcia de 800 watts em uma carga de 8 ohms e uma poténcia de 5000 watts em
uma carga de 2 ohms. Para execu¢do dos célculos algumas tabelas se fazem necessarias para obtencgao
dos valores de resisténcia dos condutores conforme o seu tipo e bitola. As tabelas que utilizamos nos
exemplos sdo fornecidas pela Pirelli e estdo de acordo com a norma brasileira NBR 5410/2004 para

dimensionamento de cabos.



Resolugao: primeiramente devemos calcular a corrente elétrica fornecida pelo amplificador que
circulard pelo cabo levando esta poténcia a carga. Com a féormula 5 temos:

I, = 1}% =104 (para 800 watts em 8 ohms)
I, = @ =504 (para 5000 watts em 2 ohms)

O préximo passo ¢ determinar a bitola do cabo pelo critério da maxima capacidade de condugdo de
corrente pelo cabo através das tabelas dos anexos.
Para o caso de exemplo temos no apéndice A o seguinte:

e Método de instalagdo: para cabo multipolar “E”

Pelo apéndice B escolhemos o cabo conforme coluna “E” cabos bipolares que tenha a capacidade de
conducao de corrente desejada (consideramos a temperatura ambiente de 30°C).
e Para 10A: cabo com se¢do nominal de 0,5mm?” (ligeiramente maior, pois tem capacidade de
condugdo de 11A)
e Para 50A: cabo com se¢io nominal de 6mm” (ligeiramente maior, pois tem capacidade de
conducao de 51A)

Observagao: devemos tomar bastante cuidado com os valores de temperatura ambiente diferentes dos
que correspondem as tabelas, pois para casos diferentes devemos utilizar a tabela de fatores de
correcdo de temperatura (apéndice D), caso contrario estaremos executando um dimensionamento
incorreto. O motivo da correcdo de temperatura é porque ocorre um aumento da resisténcia com o
aumento da temperatura, diminuindo assim a capacidade de corrente do condutor.

Depois de definida as bitolas dos condutores devemos encontrar os valores de resisténcia dos
mesmos através do apéndice C. Na tabela encontramos o valor de resisténcia maxima para cada
condutor a 20°C (condutores circulares e fios nus) em Q/Km. Para temperaturas diferentes deve-se
utilizar os fatores de correcao. Como estamos trabalhando com cabos bipolares devemos multiplicar o
valor encontrado por dois e depois dividir por mil para encontrar o valor de resisténcia maxima por
metro.

e Para 0,5mm’: 360Q/Km (2 x 36 = 72Q/Km) = 0,072C/m
e Para 6mm’: 3,08C/Km (2 x 3,08 = 6,16Q/Km) = 0,0061602/m

Definido estes dois pardmetros, podemos efetuar os demais célculos e montar a tabela 2.

Tabela 2- Dimensionamento de Cabos Caixas Acusticas

Poténcia 800W @ 8Q | Poténcia 5000W @ 2Q | Unidade | Formula
Ia 10 50 A [5]
Rrio (2 X 0,5mm’)* 0,072%* | Qm | -
Rpio 2 X 6mm)* | 0,00616%** Q/m | -
Comprimento 1 10 20 | 10 20 m | --—---
Rrio/RL 0,009 {0,090 | 0,180 | 0,003 {0,030 | 0,061 | ----- | -----
ATrio 0,078 | 0,748 | 1,437 10,026 | 0,256 | 0,514| dB [6]
Prio % 1,77 115,83 128,18 | 0,59 | 5,74 | 11,16 % [7]
Ds (D =100 @ 8QY) 52 10 5 77 25 14 | --—--- [4]
Ds (D =1000 @ 8Q) 100 11 6 250 32 16 | --—--- [4]
Ds (D = 10000 @ 8Q) 110 11 6 323 33 16 | --—--- [4]

* Retirado apéndice B, coluna E para cabos bipolares com corrente nominal pouco superior, a mais
proxima da corrente calculada. Temperatura ambiente de 30°C.
** Retirado apéndice C para um par de condutores, com temperatura ambiente de 20°C.

Neste momento temos uma analise bastante importante a fazer. Observando os valores obtidos
na tabela 2 podemos entender que ndo somente a maxima capacidade de corrente deve ser levada em



conta na hora de dimensionar os cabos para as caixas, como normalmente se faz em dimensionamento
de cabos para alimentacdo de energia. A resisténcia dos mesmos tem papel fundamental no fator de
amortecimento do sistema (amplificador + fio + caixa actstica), como sabemos que o comprimento ¢ a
bitola do fio estdo intimamente ligados ao resultado da resisténcia do fio, devemos efetuar sempre
todos os célculos para que o fator de amortecimento ndo caia muito ¢ também para que a perda de
poténcia em funcdo do condutor ndo seja alta. Muitas vezes bitolas maiores de condutores sdo
utilizadas mesmo que suportem maior quantidade de corrente, o motivo ¢ justamente ter menor
resisténcia melhorando os demais fatores. Nao esqueca que quanto menor o cabo entre amplificador e
caixa acustica, menor sera o problema gerado com relagdo ao aumento de resisténcia.

Outra questdo a salientar ¢ que o resultado sonoro recebe boa influéncia do fator de
amortecimento, portanto baixos valores podem apresentar sonoridade bem diferenciada. Valores acima
de 20 sdo recomendados para o fator de amortecimento total do sistema.

Capitulo 7 — Cabos de Alimentacio

7.1- Corrente Alternada (AC)

Quando alimentamos cargas complexas, ou seja, resistiva mais reativa, em corrente alternada, ¢
provocado um defasamento entre a tensdo e a corrente fornecidas pela rede de alimentacao. Este fato
faz com que a fonte que gera a energia tenha que fornecer uma poténcia complexa maior do que a
realmente utilizada pela carga. Esta poténcia ¢ chamada de poténcia aparente (P») € possui sua unidade
dada em VA (Volt-Ampeére). A formula para o calculo da poténcia aparente ¢ a seguinte:

P
p =< 10
‘T FP 1ol

onde :
P, = poténcia aparenteemVA;
P. = poténcia média consumida ( poténcia ativa) em watts;

FP = fator de poténcia,

Com o valor da poténcia aparente calculado podemos calcular também a corrente elétrica maxima AC
que circulara nos cabos. A férmula para o célculo é:
P A

Vi o

I, =

onde :
I ,. = correnteelétrica que circulard no cabo em amperes,
P, = poténcia aparenteemV4,

Vo = tensdo fornecida pelaredeelétrica emvolts;

A maxima corrente elétrica ¢ o primeiro parametro para determinagdo da bitola do condutor, mas em
segundo lugar devemos calcular a queda de tensdo no cabo devido a sua resisténcia elétrica total. Para
isso utilizamos novamente a lei de Ohm:

Vio = Rpwo X1 4¢ [12]

onde:
Vo = queda detensdo no condutor emvolts por metro;
R, = resisténcia elétrica total do condutor em ohms por metro(ver tabela conforme bitola),

1 ,. = correnteelétrica que circulard no cabo em amperes;

Para obter a queda de tensao total percentual em virtude do cabo devemos aplicar a seguinte formula:



vV
OT% =2 %100 [13]
AC
onde :

OT% = queda detensao total devido a resisténcia do condutor em porcentagem;
Vo = queda detensdo no condutor emvolts;

V ,c = tensdo fornecida pelaredeelétrica emvolts,

Pois bem, agora chegamos no ponto onde devemos saber a poténcia de consumo maximo e a
poténcia de consumo médio, pois assim, podemos dimensionar um cabo dentro dos parametros
necessarios. O consumo maximo ¢ aquele especificado no manual do amplificador pelo fabricante para
determinado sinal de teste. J4 o consumo médio dependeré extremamente do fator de crista do sinal, ou
seja, do tipo de programa de audio que estara sendo amplificado.

Para calcular esta poténcia devemos aplicar a seguinte formula:

PC(dBW) = PN(dBW) - FCA(dB) + FCT(dB) - 77(d3) [14]
onde :

P sy = poténciaelétrica consumida pelo amplificador em dBW,

Py aswy = poténciaelétricanominal de saida do amplificador em dBW

FC ;43 = fator decrista do sinal de audio a ser amplificado em dB;

FCy 45y = fator decrista do sinal detesteutilizado na especificagdo do amplificado em dB,

Nap = rendimento do amplificador em dB;

Para converter o valor de rendimento em porcentagem do amplificador para um valor em dB, devemos
aplicar a seguinte formula:

%
Mas) =1010g(’7 j [15]

100
onde :
Nasy = rendimento do amplificador em dB;

1% = rendimento do amplificador em porcentagem,

Um outro ponto importante ¢ que devemos conhecer os valores de fator de crista para os sinais mais
comuns, bem como os géneros de programa musical mais comuns.
A tabela 3 apresenta os fatores de crista para os sinais e programas mais utilizados:

Tabela 3- Fatores de Crista para os Sinais e Programas mais Utilizados

Fator de Crista
Restrito(500ms) Amplo

Tipo de Sinal Vezes* | dB | Vezes* | dB
Onda Quadrada 1 0 1 0
Onda Senoidal V2 3 V2 3
Onda Triangular V3 4,8 V3 4,8
Ruido Rosa 2,8 9 2,8 9
Aplauso ou Mtsica Fortemente Comprimida 2,8 9 3,2 10
Rock “Pesado” (médio-grave de guitarra) 3,2 10 4 12
Ax¢ (graves) 3,2 10 5 14
Ax¢é (médio-grave) 4 12 5,6 15
Pop, Rock Comum 4 12 5,6 15
Jazz 5,6 15 10 20
Orquestra 3,2 10 31,6 30
Voz Humana (fala) 5,6 15 5,6 15




* Os valores especificados se referem a niveis de tensdo ou correntes, sendo que para poténcia, estes
valores devem ser elevados ao quadrado, pois tensdo e corrente ao quadrado sdo proporcionais a
poténcia.

Exemplo Pratico:

Como exemplo pratico vamos tomar por base um amplificador que seja capaz de fornecer 2600 watts
rms para uma carga de 2 ohms, especifica¢do feita com um sinal de teste senoidal de 1kHz. Seu
consumo de poténcia de alimentacdo maximo especificado ¢ de 4100 watts. O rendimento do
amplificador ¢ de 63%, o fator de poténcia 0,85 e a tensdo de rede Vac igual a 220V. Supondo que o
programa de dudio que sera amplificado sera uma musica fortemente comprimida (que é um dos piores
casos), vamos dimensionar o cabo de alimentagdo para este amplificador.

Solugdo: primeiramente devemos calcular o consumo de poténcia médio para este amplificador
trabalhando com o programa especificado, pois o consumo de poténcia maximo ¢ um dado que ja foi
fornecido (¢ fornecido em quase todos os manuais de amplificadores). Usaremos o valor de fator de
crista para condi¢do “amplo” fornecido na tabela 3.

e Passando 4100 watts para dBW :

ValoremdBW =101og4100 = 36,1

e Passando o valor de rendimento do amplificador em porcentagem para dB:
65

=10logl — |=-1,9dB

Map g( 100 j

e Sinal deteste senoidal
FC, =3dB

Aplicando a formulal4temos :
Peiapwy =36,1-10+3-19 = 27,2dBW

ou

27,2

Peyarrs) =10 10 = 525Watts

Portanto, notamos que o consumo médio sera de apenas 525 watts para o programa especificado.
Agora devemos calcular o valor da poténcia aparente para o consumo maximo e médio:

Aplicando a formulal0temos :

 média) = % =618W (para o consumo médio)
 mixima) = % = 4824W  (paraoconsumo mdximo)

Aplicando a férmula 11 achamos ss correntes correspondentes a poténcia aparente média e maxima:

AC(médiay = 2713 ~2814 (para o consumo médio)

AC(mixima) = %204 = 21,934 (paraoconsumo mdaximo)



Tabela 4- Exemplo Dimensionamento de Cabos de Alimentacio AC

Pc (média)= 525W | Pc (mixima) = 4100W | Unidade | Equacio
P, 618 4824 VA [14]
Iac 2,81 21,93 A [11]
Rrio (2 x 0,5mm?)* 0,072%* | s Q/m | -
Rrio 2 x 1,Smm?%)* | 0,0242%* Qm | -
Vrio 0,2023 0,5307 V/m [12]
QT% im 0,091 0,241 %/m [13]
QT % s5m 0,459 1,206 %/5m [13]
QT% 10m 0,919 2,412 %/10m [13]
QT % som 4,597 12,06 %/50m [13]
QT % 100m 9,195 24,12 %/100m | [13]

* Retirado apéndice B, coluna E para cabos bipolares com corrente nominal pouco superior, a mais
proxima da corrente calculada. Temperatura ambiente de 30°C.
** Retirado apéndice C para um par de condutores, com temperatura ambiente de 20°C.

Analise Geral

Depois de efetuado todos estes calculos, percebemos que a queda de tensdo ¢ uma fungao direta
da bitola e do comprimento do condutor, portanto, para escolher o cabo deve-se definir primeiramente
a aplicacdo, pois em menores distancia podemos utilizar cabos mais finos, ja para grandes distancias o
cabo deve ser de maior bitola. Lembre-se que todas as perdas causadas pelos condutores resultardo em
perda de poténcia no amplificador.

Porém, agora temos uma bitola de condutor calculado para o consumo de corrente médio e
outra bitola para o maximo consumo de corrente, qual devemos utilizar? Pois bem, uma sugestdo que
os especialistas e alguns livros apresentam ¢ considerar a média ponderada das correntes respectivas ao
consumo médio e maximo, lembramos que este ¢ apenas um ponto de partida e que outros pontos
podem ser levados em conta, fazendo assim com que o dimensionamento seja o melhor possivel. Veja
a equagao abaixo:

IACP — \/IZCM 'tl + IflCMAX 't2 [1 6]

L+,

onde :
1 ,.p = corrente ac média ( ponderada) em amperes,

2 r g
1,0y, = consumo médio de corrente ac;

2 LA .
L' icvuxy = consumo mdximo de corrente ac;
t, = tempo de duragdo de consumo de corrente média,

t, = tempo de duragdo de consumo de corrente maxima,

Agora para escolhermos os valores destes tempos devemos observar a forma com que o sistema ird
operar, o tipo de sinal que sera amplificado e claro termos o bom senso. Para o caso do nosso exemplo
citado anteriormente vamos adotar que o tempo de consumo de corrente média e o tempo de consumo
de corrente maxima sejam de 50% cada (estes consumos distribuidos aleatoriamente):

2 2
» 2\/(2,81) ><11++(121,93) 1 s 634

Com o novo valor de consumo de corrente podemos montar uma nova tabela e esta definitiva. Veja a
tabela 5.



Tabela 5- Dimensionamento Final AC

Valor Unidade | Equacio
PA (para corrente média ponderada) =VAC X IACP 3438 VA | -
IACP (média ponderada) 1 5 ,63 A [1 6]
Rrio (2 x Imm’)* 0,0362%* Qm |
VFIO 0,565 V/m [12]
QT% im 0,256 %/m [13]
QT % sm 1,284 %/5m [13]
QT % 1om 2,568 %/10m [13]
QT % 50m 12,84 %/50m [13]
QT % 100m 25,68 %/100m [13]

* Retirado apéndice B, coluna E para cabos bipolares com corrente nominal pouco superior, a mais
proxima da corrente calculada. Temperatura ambiente de 30°C.
** Retirado apéndice C para um par de condutores, com temperatura ambiente de 20°C.

Pela tabela 5 observamos que a queda total percentual serd de 0,256% por metro, dessa forma
para um cabo de dez metros teremos 2,56% de queda de tensdo o que podemos considerar como um
numero relativamente baixo, devemos lembrar que esta situagdo sé ocorrera em regime de maxima
poténcia de consumo. Obs: nunca esqueca de levar em consideragdo a temperatura ambiente,
utilizando o apéndice D para possiveis correcdes dos fatores.

Mais uma questao que devemos observar ¢ o dimensionamento da se¢do do condutor neutro e
condutor de protecdo (terra). Segundo a NBR 5410/2004, no item 6.2.6.2 o condutor neutro deve
possuir no minimo a mesma se¢ao que os condutores fase, nos seguintes casos:

e em circuitos monofasicos e bifasicos;
e em circuitos trifasicos, quando a se¢io do condutor fase for igual ou inferior a 25mm?;
e em circuitos trifasicos, quando prevista a presenga de harmonicos.

Ainda conforme a norma, no item 6.2.6.2.6 ¢ admitida a redu¢do do condutor neutro, apenas em
circuitos trifasicos, quando as trés condi¢des abaixo forem atendidas simultaneamente:
e quando a se¢io do neutro for no minimo igual a 25mm?;
e caso a maxima corrente susceptivel de percorrer o neutro seja inferior a capacidade de
condugdo de corrente correspondente a se¢do reduzida do condutor neutro;
e quando o condutor neutro for protegido de sobrecorrentes.

Obs: Para dimensionamento correto ver apéndice E.

Para o condutor de protecdo (fio terra - designado por PE), a NBR 5410/2004 recomenda que
sejam utilizados cabos isolados, cabos unipolares ou veias de cabos multipolares. O apéndice F
apresenta as secoes minimas para o condutor de prote¢do em fun¢do dos condutores fase do circuito.

Para alguns casos ¢ admitido que o condutor neutro ¢ de protecdo seja o mesmo, neste caso €
chamado de PEN (PE+N), sendo que sua se¢do minima deve ser de 10mm? para cabo isolado ou cabo
unipolar e de 4mm? para uma veia de cabo multipolar.

Segundo a norma NBR 5410/2004 temos a seguinte denominagao de cores para os condutores:

1. Baixa Tensio: Fios e Cabos com Bitola até 16mm?

e (Condutor de Fase
o Fase R: Preta
o Fase S: Branca
o Fase T: Vermelha



e Condutor de Neutro
o Azul-Claro

Obs: a veia com isolagdo azul-claro de um cabo multipolar pode ser usada para outras
funcdes, que ndo a de condutor neutro, se o circuito ndo possuir condutor neutro ou se o
cabo possuir um condutor periférico utilizado como neutro.

e Condutor de Protecao (PE)
o Dupla coloragdao Verde-Amarela ou Verde

e Condutor de Proteciao (PEN)
o Azul-Claro com anilhas Verde-Amarela

Baixa Tensio: Fios e Cabos com Bitola de 25mm? a 240mm?

e Condutor de Fase
o Fase R: cobertura do cabo na cor Preta, com identifica¢do na cor Preta
o Fase S: cobertura do cabo na cor Preta, com identifica¢dao na cor Branca
o Fase T: cobertura do cabo na cor Preta, com identificacdo na cor Vermelha

e Condutor de Neutro
o Azul-Claro

e Condutor de Protecao (PE)
o Verde

Baixa Tensio: Fios e Cabos com Bitola de 300mm? e acima

e Condutor de Fase
o Fase R: cobertura do cabo na cor Preta, com identificagdo na cor Preta
o Fase S: cobertura do cabo na cor Preta, com identificagdo na cor Branca
o Fase T: cobertura do cabo na cor Preta, com identificacao na cor Vermelha

e Condutor de Neutro
o Cobertura do cabo na cor Preta, com identificagdo na cor Azul-Claro

e Condutor de Protecao (PE)
o Cobertura do cabo na cor Preta, com identificacio de Dupla coloragdo Verde-
Amarela ou Verde

Baixa Tensao: Cabos Multipolares

e 2 Condutores (Bipolar)
o 1 veiana cor Preta
o 1 veiana cor Azul-Claro

e 3 Condutores (Tripolar)
o 1 veiana cor Preta
o 1 veia na cor Branca
o 1 veia na cor Azul-Claro

¢ 4 Condutores (Tetrapolar)
o 1 veia na cor Preta



o 1 veiana cor Branca
o 1 veiana cor Vermelha
o 1 veiana cor Azul-Claro

e 5 Condutores (Pentapolar)
o 1 veia na cor Preta
1 veia na cor Branca
1 veia na cor Vermelha
1 veia na cor Azul-Claro
1 veia na cor Verde - Amarela

o O O O

5. Baixa Tensao: Barramentos

e (Condutor de Fase
o Fase A: Azul-Escuro
o Fase B: Branca
o Fase C: Marrom

e Condutor de Neutro
o Azul-Claro

e Condutor de Protecao (PE)
o Verde-Amarelo ou Verde

7.2- Corrente Continua (DC)

Para corrente continua novamente utilizamos a poténcia de consumo médio e poténcia de
consumo maximo, para a partir destes encontrar uma média de consumo de corrente e escolher assim a
bitola do cabo necessdria. Lembramos que a alimentagdo com corrente continua ¢ tipica em
automoveis. Nestes o dimensionamento dos condutores de alimentacdo tem um papel fundamental,
pois como se trata de baixa tensdo e alta corrente, podemos ter grandes quedas provocadas por mau
dimensionamento, as quais podem comprometer muito o funcionamento do sistema (muitas perdas).
As equagdes para célculo sdo as mesmas utilizadas em corrente alternada, porém aqui vamos utilizar
nas formulas os seguintes indices:

e V,c (tensdo em corrente alternada) passa para Vpc (tensdo em corrente continua)
e I.c (corrente em corrente alternada) passa para Ipc (corrente em corrente continua)

Um ponto importante a salientar ¢ que em corrente continua, ndo temos a poténcia aparente, ja
que a tensdo e a corrente nao estdo defasadas. Para este caso a poténcia entregue pela fonte geradora ¢é
a poténcia que serd realmente consumida pelo equipamento. Vamos executar um exemplo pratico para
que vocé possa melhor entender o processo.

Suponha um sistema automotivo com consumo de poténcia média de 200W e de poténcia
maxima de 1600W, com uma tensdo de alimentagdo de 13,8V (bateria). Aplicando as féormulas vistas
anteriormente em corrente alternada podemos achar os seguintes valores:

Solug¢do: primeiramente devemos calcular a corrente média e maxima.



200/

DC(médio) — W
1600

IDC(mdximu) - 13 8V

Agora vamos montar uma tabela exatamente como feito no caso de corrente alternada. Veja tabela 6.

=14,54

=1164

Tabela 6- Exemplo Dimensionamento de Cabos de Alimentacio DC

PC (média) = 200W Pc (mixima) — 1600W | Unidade Equagao
Inc 14,5 116 A [11]
Rrio (2 x Imm?)* 0,0362*%* | Qm | -
Rrio 2 X 25mm%)* | - 0,001454%* Qm | -
Vrio 0,5249 0,1686 V/m [12]
QT% 1m 3,803 1,221 %/m [13]
QT% s 19,018 6,108 %/5m [13]

* Retirado apéndice B, coluna E para cabos bipolares com corrente nominal pouco superior, a mais
proxima da corrente calculada. Temperatura ambiente de 30°C.
** Retirado apéndice C para um par de condutores, com temperatura ambiente de 20°C.

Pelos valores obtidos na tabela 6 podemos observar que o dimensionamento dos cabos nas
instalagcdes automotivas na maioria dos casos sdo sub-dimensionados, causando assim altas perdas de
poténcia. O motivo de usarmos normalmente cabos com pequenas distancias (na maioria dos casos no
maximo cinco metros) nos fornece um o custo menor de instalagdo, possibilitando assim a utilizagdo
de um condutor préximo ao da bitola calculada para consumo maximo, pois estaremos garantindo uma
menor perda em fun¢do do condutor. Observe também que a maxima queda de tensdo em cinco metros
chega a 6%, o que em 13,8V de alimentacdo significa uma queda 0,82V, a qual podemos considerar
uma baixa queda de tensao.

Para finalizar queremos lembrar que todos os pontos apresentados e discutidos nesta parte
sobre dimensionamento de cabos sdo pontos de partida, pois para um correto dimensionamento, ou
pelo menos coerente, deve ser muito bem avaliado cada sistema, onde as caracteristicas dos
equipamentos utilizados variam muito de modelo, marca, fabricante, etc. Porém uma coisa ¢ certa, se
vocé resolver gastar menos porque o cabo corretamente especificado ¢ muito caro, lembre-se sempre
que voceé estard poupando de um lado para gastar no outro, pois seu amplificador ou sistema, fornecera
menor poténcia em virtude das perdas. Caso necessite alimentar sistemas em grandes distancias (evitar
sempre que possivel), tome muito cuidado com o dimensionamento, caso contrario as conseqiiéncias
podem ser desastrosas.



Apéndice A — (*) Métodos de Instalacdo e Determinagao das Colunas do apéndice B.

Condutor Cabo Cabo
Isolado Unipolar | Multipolar
~
A
8
Tipo de Linha Elétrica & y £ g
= 22 L | _ Z5e |Bm_ 559
© 2%Zyg |E5555: 58555«
g SEFE |EEffzEiiiiz:
3 F73% |58825|65885%
N e o wvn © [ =2~ T~ T - T — I - I T — T — I I~ I
‘é’ fRSR |RRRRRERRRRR%
OO KO LLLLLL|ILLLLOCU
Afastado da parede ou suspenso por cabo de suporte (2) 15/17 - F E
Bandejas ndo perfuradas ou prateleiras 12 - C C
Bandejas perfuradas (horizontal ou vertical) 13 - F E
Canaleta fechada no piso, solo ou parede 33/34/72/72A/75/75A Bl Bl B2
Canaleta ventilada no piso ou solo 43 - Bl Bl
Diretamente em espago de construcdo - 1,5D.< V < 5D, (4) 21 - B2 B2
Diretamente em espago de construgdo - 5D, <V < 50D, (4) 21 - Bl Bl
Diretamente enterrado 62/63 - D D
Eletrocalha 31/31A/32/32A/35/36 Bl Bl B2
Eletroduto aparente 3/4/5/6 Bl Bl B2
Eletroduto de se¢@o ndo circular embutido em alvenaria 27 - B2 B2
Eletroduto de se¢do ndo circular embutido em alvenaria - 1,5D.<V < 5D, (4) 26 B2 - -
Eletroduto de se¢do ndo circular embutido em alvenaria - 5D, < V < 50D, (4) 26 Bl - -
Eletroduto em canaleta fechada - 1,5D. <V < 20D, (4) 41 B2 B2 -
Eletroduto em canaleta fechada - V > 20D, (4) 41 Bl B1 -
Eletroduto em canaleta ventilada no piso ou solo 42 Bl - -
Eletroduto em espago de construgo 23/25 - B2 B2
Eletroduto em espago de construgao - 1,5D. <V < 20D, (4) 22 /24 B2 - -
Eletroduto em espago de construgdo - V > 20D, (4) 22/24 Bl - -
Eletroduto embutido em alvenaria 7/8 Bl Bl B2
Eletroduto embutido em caxilho de porta ou janela 73/74 Al - -
Eletroduto embutido em parede isolante 1/2 Al Al Al
Eletroduto enterrado no solo ou canaleta ndo ventilada no solo 61/61A - D D
Embutimento direto em alvenaria 52/53 - C C
Embutimento direto em caxilho de porta ou janela 73 /74 - Al Al
Embutimento direto em parede isolante 51 - - Al
Fixacdo direta a parede ou teto (3) 11/11A/11B - C C
Forro falso ou piso elevado - 1,5D. <V < 5D, (4) 28 - B2 B2
Forro falso ou piso elevado - 5SD. <V < 50D, (4) 28 - Bl B1
Leitos, suportes horizontais ou telas 14/16 - F E
Moldura 71 Al Al -
Sobre isoladores 18 G - -

(1) método de instalagao conforme a tabela 33 da NBR 5410/2004 — (2) distancia entre o cabo e a parede > 0,3 didmetro
externo do cabo — (3) distancia entre o cabo e a parede < 0,3 didmetro externo do cabo — (4) V = altura do espaco de

construgdo ou da canaleta / D, = didmetro externo do cabo.

(*) Os locais da tabela assinalados por (-) significam que os cabos correspondentes ndo podem, de acordo com a NBR
5410/2004, ser instalados na maneira especificada ou entdo trata-se de uma maneira de instalar ndo usual para o tipo de

cabo escolhido.




Apéndice B — (*) Capacidades de Condug@o de Corrente em Amperes, para os Métodos de Referéncia
E, F e G do apéndice A, Fios e Cabos Isolados em Termopléstico, Condutor de Cobre.

METODOS DE INSTALACAO DEFINIDOS NO APENDICE A
Cabos Multipolares Cabos Unipolares ou Condutores Isolados
E E F F F | G | G
Cabos Bipolares | Cabos Tripolares 2 Condutores Condutores 3 Cabos Unipolares ou 3 Condutores Isolados
e Tetrapolares Isolados ou 2 Isolados ou Contiguos Espacados Espagados
Cabos Cabos Horizontalmente | Verticalmente
Unipolares Unipolares em
Sec¢oes Trifélio
Nominzais 4
(mm?) g
| @O |1 o 100 1@
P g 4 (e)—=n.
o 16 108 [eeeD
1 2 3 4 5 6 7 8
0,5 11 9 11 8 9 12 10
0,75 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
15 22 18,5 22 17 B 24 21
2,5 30 25 31 24 25 34 29
4 40 34 41 33 34 45 39
6 51 43 53 43 45 59 51
10 70 60 73 60 63 81 71
16 94 80 99 82 85 110 97
25 119 101 131 110 114 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 593 497 629 561 587 709 659
400 715 597 754 656 689 852 795
500 826 689 868 749 789 982 920
630 958 789 1005 855 905 1138 1070
800 1118 930 1169 971 1119 1325 1251
1000 1292 1073 1346 1079 1296 1528 1448

(*) De acordo com a tabela 38 da NBR 5410/2004
e  Cabo Superastic, Cabo Superastic Flex, Fio Superastic, Cabo Sintenax ¢ Cabo Sintenax Flex, Fio Afumex 750V;
e Temperatura no condutor: 70°C;
e  Temperatura ambiente: 30°C.



Apéndice C — Caracteristicas dos Condutores Classe 2 (NBR NM 280).

Secio Nominal N 1’1me~:r0 minimo de fios no condutor Resisténcia maxima do condutor a 20°C,
(mm?) C”"d"mrc’i';‘:lcaormpmado Condsggfcgfgf::tado condutores circulares e fios nus. (Q / km)
0.5 7 - 36,0
0,75 7 - 24,5
1 7 - 18,1
15 7 6 12,1
2.5 7 6 7,41
4 7 6 4,61
6 7 6 3,08
10 7 6 1,83
16 7 6 1,15
25 7 6 0,727
35 7 6 0,524
50 19 6 0,387
70 19 12 0,268
95 19 15 0,193
120 37 18 0,153
150 37 18 0,124
185 37 30 0,0991
240 61 34 0,754
300 61 34 0,0601
400 61 53 0,0470
500 61 53 0,0366
630 91 53 0,0283
800 91 53 0,0221
1000 91 53 0,0176

Apéndice D — (*) Fatores de Correg¢ao para Temperaturas Ambientes Diferentes de 30°C para Linhas
Nao Subterraneas e de 20°C (temperatura do solo) para Linhas Subterraneas.

ISOLACAO
Temperatura (°C) PVC |  EPRou XLPE PVC | EPRouXLPE
Ambiente Do Solo

10 122 1,15 1,10 1,07
15 1,17 1,12 1,05 1,04
20 1,12 1,08 1 1

25 1,06 1,04 0,95 0,96
30 1 1 0,89 0,93
35 0,94 0,96 0,84 0,89
40 0,87 0,91 0,77 0,85
45 0,79 0,87 0,71 0,80
50 0,71 0,82 0,63 0,76
55 0,61 0,76 0,55 0,71
60 0,50 0,71 0,45 0,65
65 - 0,65 - 0,60
70 - 0,58 - 0,53
75 - 0,50 - 0,46
80 - 0,41 - 0,38

(*) De acordo com a tabela 40 da NBR 5410/2004



Apéndice E — (*) Secdo do Condutor Neutro.

Secio minima do condutor neutro (mm®)

Seciio dos condutores fase (mm®)

S<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 240
500 240
630 400
800 400
1000 500

(*) De acordo com a tabela 48 da NBR 5410/2004

Apéndice F — (*) Se¢des Minimas dos Condutores de Protecao.

Secio do condutor de proteciio (mm?)

Secio dos condutores fase (mm?)

1,5 1,5 (minima)
2,5 2,5
4 4

6 6
10 10
16 16
25 16
35 16
50 25
70 35
95 50
120 70
150 95
185 95
240 120
300 150
400 240
500 240
630 400
800 400
1000 500

(*) De acordo com a tabela 58 da NBR 5410/2004
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