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Resumo
O presente trabalho é um estudo das características dos varistores e do condicionamento
de sinais dos circuitos de aquisição de dados e de alimentação dos Dispositivos Inteligentes
de Proteção Contra Surtos. O objetivo é identificar os fatores responsáveis pelos erros na
aquisição de dados, de forma que, sejam propostas topologias que possibilitem que os
dados sejam preparados para o estágio de processamento. Além disso, deseja-se analisar e
simular o comportamento dos circuitos propostas em cenários de surtos e interferências.
É usada uma metologia Top-Down, onde a partir de uma visão geral do sistema, obtém-se
uma fragmentação do mesmo para compreensão de todos os seus subsistemas. Os circuitos
de condicionamento relacionados aos sensores são simulados no LTspice para observar as
tensões de entrada e os limites de tensão desejados na saída do condicionamento.

Palavras-chaves: condicionamento. DPS. topologia. simulação.



Abstract
The work presents a study of the characteristics of the varistors and the signal conditioning
of the acquisition circuits of a power supply device for Smart Surge Protection Devices.
The objective is to identify the factors responsible for the data acquisition, so that, in
topologies, the data are prepared for stage errors. Furthermore, it is desired to analyze
and simulate the behavior of the proposed circuits in surge and interference scenarios. A
Top-Down methodology is used, from an overview of the system, a fragmentation of the
same is obtained to understand all its subsystems. The conditioning circuits related to
the sensors are simulated in LTspice to observe the input capacity and the desired limits
on the conditioning output.

Key-words: conditioning. DPS. topology. simulation.
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1 Introdução

Os dispositivos elétricos estão sujeitos, diariamente, a oscilações de energia, essas
oscilações podem vir a danificar o aparelho, conforme a sua intensidade e período no
qual tais sobretensões são experimentadas. O "Surto Elétrico"é um termo que descreve
a cerca da sobretensão transitória em determinada linha de energia com duração de al-
guns microssegundos. Essa sobretensão é responsável pela degradação e danos imediatos
ao equipamento. Quando possuem uma amplitude relativamente baixa e são aplicadas
de forma repetida, reduzem o tempo médio dos aparelhos antes da falha (SAMARAS
KOSTAS SANDBERG, 2007). Assim, é preciso uma forma de proteção contra tais surtos
elétricos que podem vir a danificar, queimar ou reduzir a vida útil de bens eletrônicos
e eletrodomésticos. Bem como, a análise e acompanhamento desses protetores para a
identificação das condições físicas do produto submetido a tais surtos ao longo do tempo.

Os Dispositivos de Proteção Contra Surtos ou DPSs são dispositivos construídos
para desviar as correntes de surto e detectar sobretensões. Sua principal função é proteger
equipamentos eletroeletrônicos dos picos de tensão presentes na rede elétrica ou mesmo
cabos de TV, além disso, atuam também nas máquinas que funcionam com energia elé-
trica de picos de alta tensão. Deste modo, esse aparelho é essencial em ambientes que
possuem muitos equipamentos trabalhando, como nas indústrias, escritórios, comércios e
até mesmo nas residências. O funcionamento do DPS ocorre a partir da interação entre
seus componentes internos, sendo o varistor aquele que apresenta um papel fundamental
para que tal equipamento de proteção funcione.

O varistor é um resistor que tem a sua resistência dependente da tensão elétrica,
ou seja, uma tensão maior causa uma menor oposição à passagem de corrente elétrica e
uma tensão menor resulta em uma resistência maior. Dentro do DPS, quando ocorre um
surto na rede elétrica, que tenha uma tensão extremamente alta, a resistência do varistor
tende a zero e, dessa forma, oferece um caminho com uma pequena oposição a passagem
da corrente elétrica e assim escoa a energia pelo sistema de aterramento.

Visto a importância dos varistores nos DPSs, percebe-se que grandezas, como
tensão, corrente e temperatura influenciam no tempo de vida útil destes dispositivos e
precisam ser acompanhadas. Por esse motivo, torna-se necessária a utilização de soluções
inteligentes. Para a elaboração de um dispositivo inteligente de proteção contra surtos é
necessária a utilização de sensores e ou transdutores para o monitoramento dessas gran-
dezas e aquisição de dados, e de um microcontrolador para o processamento dos dados.
Uma vez que, o monitoramento envolve a utilização de sensores, esses dispositivos re-
querem circuitos condicionadores de sinais para adequar o sinal lido às necessidades do
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microcontrolador. Além disso, no projeto há a leitura de grandezas elevadas de tensões e
correntes, em vista disso, deve-se atenuar os níveis elétricos e filtrar ruídos indesejáveis
para possibilitar a leitura dos dados pelo microcontrolador. Em sua essência, o desenvol-
vimento deste trabalho aborda o estudo dos circuitos condicionadores de sinais.

Este trabalho está inserido no Projeto “Projeto de desenvolvimento tecnológico de
um novo firmware e hardware e sua integração com plataforma de software para automa-
tização de dispositivos de proteção contra surtos (DPS) em aplicações IoT", no qual é uma
cooperação entre a Fundação Universidade de Brasília (FUB), Fundação de Empreendi-
mentos Científicos e Tecnológicos (FINATEC) e CLAMPER Indústria e Comércio Ltda.
Tal pesquisa está desenvolvendo produtos que complementam os dispositivos de proteção
contra surtos, incorporando neles componentes para sensoriamento e comunicação para
conseguir fazer uma gestão remota desses equipamentos. Desse modo, o projeto engloba os
conceitos de Dispositivos de Proteção Contra Surtos, Sensores, Modelagens e os Circuitos
de Condicionamento de Sinais.

1.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho é o estudo dos circuitos de condicionamento usados

nos Dispositivos de Proteção Contra Surtos, inseridos no contexto de automatização,
identificando os fatores responsáveis pelos erros na aquisição de dados, de forma que,
sejam propostas topologias que possibilitem que os dados sejam preparados para o estágio
de processamento. Deseja-se analisar e simular o comportamento das topologias propostas
em cenários de surtos e interferências.

1.2 Objetivos Específicos

• Estudar o comportamento do surto e modelar um circuito que atenda às especifica-
ções das normas;

• Pesquisar os modelos de varistores existentes, modelar e observar as características;

• Estudar e projetar os circuitos de condicionamento de sinal levando em consideração
a amplitude real dos sinais de entrada;

• Simular os circuitos de condicionamento de sinal associados aos sensores empregados
no projeto, observando as tensões de entrada e os limites de tensão desejados na
saída do condicionamento;

• Dimensionar topologias de proteção contra sobretensões e ruídos provenientes da
rede elétrica.
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1.3 Estrutura do Trabalho
Visando o alcance dos objetivos propostos, o presente documento está dividido em

cinco capítulos.

Capítulo 1: neste capítulo, é apresentado uma breve introdução sobre o tema, a
motivação, o objetivo geral, os objetivos específicos e a estrutura do trabalho.

Capítulo 2: aborda o referencial teórico com uma revisão bibliográfica sobre os
conceitos necessários para a realização do trabalho. Aborda a definição dos surtos elétricos,
DPSs e varistores. Além disso, conceitua os sensores e os circuitos de condicionamento
utilizados no Projeto.

Capítulo 3: apresentada a metodologia e a topologia utilizada no trabalho. O
capítulo três mostra todas as etapas em detalhes desde a revisão bibliográfica, até as
simulações e seus resultados.

Capítulo 4: esse capítulo discorre o desenvolvimento do trabalho, apresentando
as configurações dos circuitos utilizados.

Capítulo 5: neste módulo, serão apresentados os resultados esperados e alcança-
dos, assim como, as simulações no simulador LTSpice.

Por fim, o capítulo 6, refere-se à conclusão do trabalho e sugestões para futuras
melhorias.
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2 Referencial Teórico

Para a realização desse trabalho, torna-se necessário um levantamento teórico sobre
conceitos, componentes, circuitos e métodos que podem ser utilizados. O conhecimento
prévio sobre os conceitos teóricos auxiliam no entendimento do comportamento de cada
etapa do trabalho e podem ser úteis para identificar possíveis divergências.

2.1 Surto
O surto elétrico é uma perturbação na rede elétrica que pode ser originado por

inúmeros motivos, desde pequenas oscilações de energia até raios que possuem elevada
sobretensão. Um campo eletromagnético é irradiado por toda uma região quando uma
descarga atmosférica atinge algum ponto, como uma área industrial ou uma rede de
distribuição, ocasionando uma rápida elevação no valor da tensão, caso haja proximidade
com a rede de energia ou instalação elétrica. Isso pode resultar em danos irreversíveis a
equipamentos que não tenham proteção (KUNKEL, 2016). Dentro das possibilidades dos
surtos elétricos, estão as quedas de tensão ou quedas de energia, que são caracterizadas
por uma perda total de energia elétrica em determinada área, de modo que, no momento
em que a rede é religada, tem-se um possível surto. Outras formas de distúrbios são a
interferência eletromagnética, interferência de radiofrequência e os picos de energia.

No Brasil, as descargas atmosféricas provocam aproximadamente 40% dos desliga-
mentos na distribuição e 70% na transmissão de energia elétrica. E ainda, de acordo com
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Brasil é um dos países com maior
número de raios no mundo(INPE, 2019). Em consequência, há uma expressiva quantidade
de distúrbios na rede que são capazes de causar problemas impactantes no sistema, caso
não existam medidas de proteção adequadas. Assim, para a minimização desses surtos,
as técnicas de aterramento como o Dispositivo de Proteção Contra Surtos são adotadas
cada vez mais.

Os equipamentos elétricos e eletrônicos possuem um valor de tensão nominal que
indicam sua capacidade de suportar um surto de tensão, dessa forma, conforme pode ser
observado na figura 1, quando o valor dessa tensão nominal é ultrapassado acontece a
degradação do aparelho.
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Figura 1 – Comportamento da onda com um distúrbio de tensão. Fonte:(PHOENIX CON-
TACT, 2014).

A padronização permite avaliar os riscos e efeitos dos distúrbios de alta frequência
nos equipamentos, bem como estimar as magnitudes físicas. Com o intuito de fazer a com-
paração dos sistemas de proteção contra surtos e identificar os parâmetros dos DPSs para
distintas aplicações, definiu-se um padrão para os impulsos. Desse modo, são separadas
duas formas de onda uma para representar as descargas atmosféricas e outra os fenômenos
de sobretensão. A primeira simula a descarga direta (10/350𝜇s) e a segunda a descarga
indireta (8/20𝜇s). O esquema dessas ondas padronizadas, podem ser observados na figura
2.

Figura 2 – Representação das ondas de 8/20𝜇s e 10/350𝜇s. Fonte: (LEGENDRE, 2018).

Os dispositivos protetores de surtos com formas de onda de elevada energia como
10/350𝜇s, geralmente são usados em lugares com maior probabilidade de receber as des-
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cargas atmosféricas. Já para dispositivos com características aproximadas da onda de
curta duração 8/20𝜇s protegem a instalação de transientes de tensão que dissipam pouca
energia, logo são aplicados em locais com pouca possibilidade de descarga direta.

2.1.1 Dispositivo de Proteção Contra Surtos

O DPS é um dispositivo projetado para desviar as ondas de corrente para o terra
e limitar as sobretensões advindas das descargas atmosféricas em redes de energia. No
momento de um surto, tal componente funciona como um interruptor, no qual um de
seus terminais está ligado ao terra. Ou seja, a energia em excesso é desviada para o terra
quando este interruptor é fechado com a presença de um surto(KUNKEL, 2016). A norma
NBR 5419/2015 separa o DPS em dois tipos: comutador de tensão e limitador de tensão. O
primeiro apresenta em condições normais uma impedância elevada, no entanto ao ocorrer
o surto de tensão há uma rápida mudança nesta impedância que vai para um valor baixo.
No segundo caso, em condições normais, o DPS possui alta impedância que é reduzida
conforme o aumento da corrente e tensão de surto (ABNT NBR 5419-4, 2015).

Figura 3 – Funcionamento básico de um DPS. Fonte: (PAULINO et al., 2016).

O princípio de funcionamento do DPS é mostrado na figura 3, no qual se conecta
uma chave, que é comandada pelo valor da tensão nos seus terminais, em paralelo ao
equipamento que requer proteção. Tal chave permanece aberta se a tensão encontra-
se abaixo de um determinado limite, todavia, a chave fecha automaticamente quando
a tensão alcança o limite. O DPS está atuando no valor 𝑈𝑃 que é especificado para
fechar a chave, onde ele deve ser inferior ao valor 𝑈𝑊 que o equipamento é capaz de
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suportar(PAULINO et al., 2016). Assim, esse dispositivo de proteção se comporta como
um circuito aberto em função do alto valor de sua resistência, sob condições normais. Já
quando acontece um surto com alta tensão ele torna-se quase um curto-circuito, uma vez
que a condutância do material aumenta muito.

2.2 Varistores
O varistor é o componente que permite o funcionamento do DPS, este mecanismo

consegue variar a resistência de acordo com a tensão nos seus terminais. Dessa forma,
conforme a tensão aumenta, sua resistência diminui, e ele passa a atuar como uma passa-
gem alternativa ao aterramento da instalação. Isso é devido à corrente elétrica que sempre
passa por onde a resistência mostra-se menor. Logo, para evitar a sobrecarga no circuito
que se quer proteger, o varistor faz a distribuição do excesso de carga no momento do
surto.

2.2.1 Varistores de Óxido Metálico

O varistor é um componente eletrônico "semelhante ao diodo"que possui uma ca-
racterística de tensão não linear. No seu funcionamento, os varistores são equivalentes
a um diodo Zener back-to-back e geralmente são usados em paralelo com os circuitos
para protegê-los contra tensões transitórias excessivas (Jinliang He, 2019). Esses disposi-
tivos são compostos de um material cerâmico com características elétricas não lineares,
constituídos essencialmente de óxido de zinco (ZnO). Segundo (SARGENT; DUNLOP;
DARVENIZA, 1992), em função de sua natureza policristalina e ao grande número de bar-
reiras intergranulares, esses dispositivos detém alta capacidade de absorção de energia. A
micrografia típica da estrutura do varistor é mostrada na figura 4.

Figura 4 – Micrografia típica da estrutura do varistor. Fonte: (Jinliang He, 2019).
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A tensão aplicada age na fronteira entre cada grão e o seu vizinho, os permi-
tindo controlar a corrente que fluirá em duas direções. A formação dos grãos de óxido de
zinco resultam em uma equivalência elétrica a uma rede de pares de diodos back-to-back.
Um varistor conduz uma corrente substancialmente elevada, tornando-se extremamente
condutor, ao se exceder a voltagem (tensão de ruptura). Já em condições normais, esse
dispositivo passa apenas uma pequena corrente de fuga, mantendo-se em seu estado de
alta resistência.

Para ser considerado bom, o varistor após um pico deve retornar às suas pro-
priedades primárias, tanto na microestrutura quanto características elétricas, sem que
seja destruído. Sua confiabilidade operacional é significativamente influenciada por sua
capacidade de suportar a sobretensão, todavia, a degradação experimentada por esse
componente é causada por quaisquer picos excessivos que ultrapassem sua classificação
durante determinada operação (MARDIRA KARL PRIMARDI SAHA, 2001). Logo, os
varistores sofrem uma deterioração após certa quantidade de atuações, não voltando às
suas características iniciais quando a tensão nos terminais volta ao normal. Além do mais,
o tempo de vida deles está diretamente ligado às suas propriedades térmicas de operação,
elétricas e microestruturais.

A falta de controle térmico, bem como todo o processo de degradação são con-
sequências irreversíveis. Depois de degradado por uma operação a longo prazo ou um
experimento de alta tensão, não é possível recuperar os valores à temperatura ambiente
da corrente resistiva agravada e da perda de tensão (Jinliang He, 2019). Para (Jinliang
He, 2019) as características de corrente-tensão (V-I) dos varistores, acima da tensão de
ruptura, são altamente dependentes da tensão. Assim, tais características são expressas
na figura abaixo.

Figura 5 – Características V-I típicas de um MOV. Fonte: (KULARATNA, 2018).
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Na figura 5, são ilustradas três regiões na qual o varistor opera com uma ampla
faixa de corrente. Na primeira região ou Leakage region, onde há baixa corrente a curva
V-I apresenta uma relação ôhmica linear, mostrando uma corrente de fuga com depen-
dência significativa da temperatura. Com isso, o MOV está com um valor de resistência
extremamente alta, próximo de 1𝐺Ω ou superior. Na segunda região ou Normal varistor
operation, onde há uma corrente média a propriedade não ôhmica se sobressai e quase não
há ligação com a temperatura, além disso o MOV absorve grande parte da energia tran-
sitória. Na terceira região ou Upturn region, no qual a corrente é alta, o varistor torna-se
novamente ôhmico. Na região de operação normal do varistor, as características da tensão
elétricas são geralmente descritas pela equação:

𝐼 = 𝐾𝑉 𝛼 (2.1)

Onde K e 𝛼 são constantes. Além disso, os MOVs são caracterizados pela mag-
nitude dos valores de 𝛼. Nas regiões de baixas correntes e altas correntes não há grande
influencia da temperatura.

2.2.2 Fatores de degradação dos Varistores

O varistor protege um circuito ao "fixar"sua tensão a deixando em um valor seguro
e dissipa a energia. Conforme (SARGENT; DUNLOP; DARVENIZA, 1992) os MOVs tem
suas características de corrente-tensão em modo de falha ao se aplicar uma tensão contínua
CA ou CC, ou devido a transitórios que tenham energias maiores que a classificação do
varistor. Isso resulta em um aumento da corrente de fuga. Logo, a degradação desses
componentes e consequentemente do funcionamento dos dispositivos de proteção contra
surtos está associada a inúmeros fatores que alteram suas condições normais de operação.

2.2.2.1 Temperatura de Operação

Em componentes eletrônicos, nesse caso os varistores, a sua temperatura de funci-
onamento precisa ser menor que o valor nominal, visto que ao ultrapassa-lo o dispositivo é
degradado. Em função da característica semicondutora do varistor acontece um aumento
em sua corrente de fuga e da potência consumida ao se elevar a temperatura. Isso resulta
em um fenômeno cíclico que tem tendência à instabilidade (SALLES, 2011).

É apresentado na figura 6 a dissipação e o consumo de potência conforme se eleva
a temperatura, a uma tensão fixa. O gráfico está dividido em três regiões diferentes que
são demarcadas pelo cruzamento da curva de potência dissipada e a potência consumida
pelos resistores. As regiões I, II e III são respectivamente capacidade da geração de calor,
capacidade da dissipação de calor e onde ocorre a avalanche térmica.
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Figura 6 – Característica da Potência Consumida versus Temperatura de um varistor.
Fonte: (SALLES, 2011).

2.2.2.2 Energia de Surto

Um outro fator que ganha relevância, declarado nos catálogos de fabricantes, é
a energia que o varistor absorve durante o surto e sua capacidade de absorção dela.
Geralmente este parâmetro está associado a um impulso de corrente com amplitude e
formas de onda definidas. Todavia, não existe uma indicação quantitativa na redução do
tempo de vida do varistor, apesar da influência da energia de surto na degradação desse
componente. Logo, necessita-se de um método para relacionar a energia absorvida pelo
DPS e sua vida útil.

2.2.3 Condutividade Térmica

A capacidade intrínseca de um material para conduzir calor ou eletricidade é de-
nominada condutividade térmica. Essa propriedade é denotada por ’k’ ou ′𝜆′. Conforme
(BERGMAN ADRIENNE S. LAVINE, 2011), os processos de condução de calor são quan-
tificados através de equações de taxa baseadas na lei de condução térmica de Fourier. Ela
afirma que a taxa de tempo no qual o calor é transferido por um material é proporcional
ao gradiente negativo da temperatura e a área através da qual o calor flui. A seguinte
equação representa a forma diferencial dessa lei:

𝑞 = −𝑘Δ𝑇 (2.2)

onde,

q é o vetor da densidade de fluxo de calor local [𝑊.𝑚−2]
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k é a condutividade do material [𝑊.𝑚−1.𝐾−1]

Δ𝑇 é o gradiente de temperatura [𝐾.𝑚−1]

Cada material possui sua própria capacidade de transferir calor independentemente
do seu estado. Em grande parte dos sólidos e líquidos a condutividade térmica varia com
a temperatura. Sua fórmula é dada abaixo:

𝐾 = 𝑄𝐿

𝐴Δ𝑇
(2.3)

Onde,

• K é a condutividade térmica [𝑊.𝑚−1.𝐾−1];

• Q é a quantidade de calor transferida através do material [𝐽.𝑠] ou [𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠];

• L é a distância entre os dois planos isotérmicos;

• A é a área da superfície [𝑚2];

• Δ𝑇 é a diferença de temperatura [𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛];

2.2.4 Capacidade Térmica

A capacidade térmica indica a quantidade de calor que um dado material pode
reter, de acordo com (ZHANG, 2011), tal propriedade é responsável por absorver calor
quando se aquece o material e libera calor quando este é resfriado. É definida pela seguinte
fórmula:

𝐶 = 𝑄

𝑚(𝑇2 − 𝑇1)
(2.4)

onde,

• Q é o calor absorvido ou liberado por um material [𝐽 ];

• m é a massa de um material [𝑔];

• C é o calor específico de um material [𝐽/(𝑔.𝐾)];

• (𝑇2˘𝑇1) é a diferença de temperatura antes e depois do aquecimento ou resfriamento
[𝐾].

Dessa forma, a capacidade térmica de um material traduz-se na quantidade de
calor necessária para que sua temperatura varie de forma unitária.
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2.3 Sensores
Para a elaboração de um dispositivo inteligente de proteção contra surtos é ne-

cessário o acompanhamento de algumas grandezas físicas, como temperatura, tensão e
corrente, por isso, é essencial a utilização de sensores. Os sensores são componentes que
respondem à um estímulo físico ou químico, transformando-o em outra grandeza física.
Para a eletrônica, as saídas dos sensores são dadas em tensão, corrente ou resistência.

2.3.1 Sensores de Tensão

O mecanismo utilizado para a medição da tensão aplicada ao DPS se baseia em
um divisor resistivo ou divisor de tensão, o qual está associado a circuitos de filtragem
analógica (filtros anti-aliasing). Os componentes físicos utilizados estão configurados, de
forma que, viabilize a medição de tensão em regime permanente e em regime transitório,
considerando as faixas dinâmicas do conversor analógico-digital do microcontrolador.

2.3.1.1 Divisor de Tensão

Um circuito divisor de tensão compõe-se de resistores associados em série, di-
mensionados para se obter uma dada fração da tensão fornecida pela fonte de tensão
aos terminais de um dos resistores, sabendo que a tensão aos terminais de cada um dos
resistores é diretamente proporcional à sua resistência elétrica.

Figura 7 – Divisor de tensão.

A figura 7 mostra a configuração mínima de um divisor de tensão. A tensão em
um resistor ligado em série a outros resistores e a uma fonte de tensão é igual à razão
entre a resistência do resistor e a resistência total (DORF; SVODOBA, 2012). A tensão
de saída V𝑜𝑢𝑡 é dada pela equação 2.5:

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑅1
𝑅1 + 𝑅2𝑉𝑖𝑛 (2.5)
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O circuito divisor de tensão é empregado quando a tensão de entrada é superior
ao valor da tensão desejada.

2.3.2 Sensores de Corrente

No DPS são observadas duas correntes: a corrente de fuga e a corrente de surto.
Neste trabalho será analisada a corrente de fuga. A corrente de fuga é um fluxo de cargas
indesejado que pode causar muitos danos, desde choques elétricos até acidentes graves, por
esse motivo, faz-se necessária a utilização de dispositivos para medição e acompanhamento
dessa corrente. O mecanismo utilizado para a medição da corrente de fuga do DPS se
baseia em um sensor do tipo “transformador de corrente”, o qual foi desenvolvido de
forma específica para este projeto, uma vez que não foram identificadas soluções comerciais
compatíveis com os requisitos do projeto, e é explicado nos subtópicos seguintes.

2.3.2.1 Transformador de corrente

O Transformador de Corrente (TC) é um equipamento de transformação desen-
volvido para produzir uma corrente alternada no enrolamento secundário proporcional à
corrente medida no enrolamento primário. O primário de um TC, é constituído de poucas
espiras (às vezes até mesmo de uma única espira) feitas de condutor de cobre de grande
seção, e é conectado em série com o circuito cuja corrente será medida, já o secundário é
conectado aos instrumentos de medição de corrente (OLIVEIRA, 2001). A figura 8 ilustra
um TC.

Figura 8 – Transformador de Corrente. Fonte: (GUERRA, 2007).

O TC ideal possui a relação amperes-espira do primário exatamente igual à magni-
tude da relação amperes-espira do secundário, porém, eles estão em fases opostas. Sabendo
que as excitações dos dois enrolamentos são iguais, tem-se que:

𝑁1𝐼1𝑓 = 𝑁2𝐼2 (2.6)

onde:

𝑁1 = número de espiras no primário;



Capítulo 2. Referencial Teórico 27

𝐼1 = Corrente no primário;

𝑁2 = número de espiras no secundário;

𝐼2 = Corrente no secundário;

Dessa forma, a função do TC é reduzir uma corrente medida na alta tensão a
um valor menor, possibilitando que seja feita a medição e o monitoramento da corrente
elétrica.

2.4 Condicionadores de Sinais
Muitas aplicações de aquisição de dados envolvem a utilização de sensores e ou

transdutores. Esses dispositivos requerem um condicionamento do sinal para adequar o
sinal lido às necessidades do microcontrolador que interpretará os dados. Entre suas várias
etapas estão: amplificação, filtragem, isolamento, multiplexação, linearização e excitação.

Os condicionadores de sinais são circuitos eletrônicos que manipulam tensões ou
correntes, de uma forma que essas grandezas sejam preparadas para o estágio de pro-
cessamento. A figura 9 apresenta o digrama de blocos simplificado de um sistema de
medição.

Figura 9 – Diagrama de Blocos para o sistema de medição.

No projeto há a leitura de grandezas elevadas de tensões e correntes, em vista disso,
deve-se atenuar os níveis elétricos e filtrar ruídos indesejáveis para possibilitar a leitura
dos dados pelo microcontrolador. Nos subtópicos a seguir são descritos os componentes
usados nos condicionadores e suas características principais.

2.4.1 Amplificador Operacional

O amplificador operacional é um circuito integrado que tem a função de amplificar
na saída a diferença dos sinais nos terminais de entrada, essa amplificação é dada pelo
ganho de malha aberta do amplificador operacional que for utilizado (SEDRA; SMITH,
2015).

Esse circuito possui duas entradas, inversora e não inversora, e uma saída, além
disso, os modelos comerciais podem conter mais duas entradas de alimentação. A figura
10 mostra o símbolo representativo do amplificador em circuitos.
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Figura 10 – Amplificador Operacional.

Um amplificador operacional é capaz de adicionar sinais, amplificar um sinal,
integrá-lo ou diferenciá-lo. Os amplificadores operacionais são populares em projetos de
circuitos práticos, pois são versáteis, baratos e fáceis de usar (ALEXANDER; SADIKU,
2013).

Os circuitos que utilizam amplificadores, utilizam também elementos passivos -
resistores, capacitores - em sua configuração. Esses elementos são responsáveis pela reali-
mentação negativa, pelo ajuste de ganho do amplificador e pela sua configuração.

2.4.1.1 Ganho de Tensão

O ganho de tensão de um amplificador é o fator pelo qual a tensão de entrada é
multiplicada para gerar a saída. O ganho de tensão é dado pela equação 2.7.

𝐴𝑣 = 𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛

(2.7)

2.4.1.2 Slew Rate

O dispositivo de proteção contra surtos deve ser capaz de identificar surtos eleva-
dos, por esse motivo, é importante uma resposta rápida. O Slew Rate é a velocidade de
resposta de um amplificador quando ocorre uma variação de tensão na entrada (SEDRA;
SMITH, 2015). Esse fenômeno é utilizado para que não haja distorções do sinal, identifi-
cando a frequência máxima que pode ser aplicada ao amplificador. Essa taxa de variação
é dada pela equação 2.8.

𝑆𝑅 = Δ𝑉𝑜

Δ𝑡

𝑉

𝜇𝑠
(2.8)

2.4.1.3 CMRR - Common Mode Rejection Ratio

Um amplificador operacional ideal deveria ter a saída nula quando dois sinais
iguais fossem aplicados em suas entradas, uma vez que, a saída é a diferença das entradas
multiplicada por um ganho, entretanto, em aplicações reais, um pequeno sinal aparece
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na saída. A Relação de Rejeição em Modo Comum (CMRR - Common Mode Rejection
Ratio) é a capacidade do amplificador operacional de rejeitar esses sinais equivalentes
na entrada (SEDRA; SMITH, 2015), fazendo com que a saída seja nula. Essa relação é
importante para que não haja flutuações na entrada do amplificador.

2.4.2 Teorema da Amostragem

O Teorema da Amostragem enuncia que, se um sinal for limitado em banda, ou
seja, se sua transformada de Fourier for nula fora de um intervalo finito de frequências, e
se as amostras forem tomadas suficientemente próximas em relação à frequência mais alta
presente no sinal (OPPENHEIM; WILLSKY, 2010), essas amostras representam o sinal e
este pode ser reconstruído. Para que não ocorra a sobreposição do espectro, a frequência
de amostragem deve ser o dobro da maior frequência do sinal a ser amostrado.

2.4.3 Filtros Anti-Aliasing

O Filtro Anti-Aliasing é utilizado para evitar o efeito de Aliasing em uma amos-
tragem, esse efeito acontece quando ocorre a sobreposição do espectro, ou seja, quando o
sinal possui frequências superiores à metade da frequência de amostragem, desobedecendo
o Teorema de Nyquist ou Teorema da Amostragem e impossibilitando a recuperação do
sinal original.

Para garantir que não haja erros na reconstrução do sinal amostrado, um filtro
passa-baixa pode ser aplicado antes da aquisição de dados, com uma frequência de corte
igual a metade da frequência de amostragem, esta aplicação do filtro passa-baixa é deno-
minada filtro anti-aliasing.
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3 Metodologia

Esse capítulo apresenta a metodologia definida na construção do trabalho, mos-
trando em forma de blocos as etapas do trabalho. As etapas estão divididas em: revisão
bibliográfica, sinais e adequações, modelagens e topologias, simulações e análise e discus-
são dos resultados. Com isso, foi definido um fluxo de projeto que consiste na observação
do sistema de um modo mais global e, a partir de cada bloco, atingir os subgrupos neces-
sários para a devida aplicação. Essa metodologia é definida como Top-Down.

3.1 Metodologia Top-Down
Na figura 11, é apresentado o diagrama de blocos do fluxo de trabalho. Cada etapa

do fluxo de trabalho define sua função geral e é utilizada como referência pelos sub blocos
presentes, o que minimiza o risco de possíveis erros de definição nos blocos de baixo nível,
facilitando as alterações e correções no projeto.

Figura 11 – Diagrama de blocos do fluxo de trabalho.
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3.2 Etapa 1 - Revisão Bibliográfica
Nesta etapa, todas as definições relevantes ao tema são apresentadas. Através de

uma revisão bibliográfica, são abordados os principais conceitos envolvendo os Dispositivos
Inteligentes de Proteção contra Surtos e seu componente principal (varistor), os sensores e
seus circuitos de condicionamento. As definições dos conceitos utilizados serão necessárias
para o entendimento do tema, dos experimentos e para a análise e simulação dos circuitos
condicionadores, tornando esta etapa uma das mais importantes de todo o trabalho.

3.3 Etapa 2 - Sinais e Adequação
Os sinais de interesse que serão analisados são definidos e especificados nesta etapa.

Para isso, foi levado em consideração as especificações do projeto e o levantamento bibli-
ográfico realizado na Etapa 1. O sistema de adequação da grandeza, é realizado por um
sensor e é através dele que haverá a tradução das grandezas físicas, sendo essas tensão,
corrente ou temperatura, em um nível elétrico proporcional às mesmas, possibilitando a
leitura e o tratamento do sinal pelos circuitos de condicionamento e, posteriormente, pelos
conversores analógico-digital do microcontrolador responsável pelo processamento.

3.4 Etapa 3 - Modelagem e Topologias
Etapa responsável por definir as modelagens que serão utilizadas e as topologias

dos circuitos de condicionamento para cada sensor. A topologia do projeto é um mapa de
rede que indica segmentos e é única para cada projeto. Com isso, é necessário condicionar
os valores de ganho, configurar o amplificador operacional, estabelecer as frequências de
corte de filtros e definir os circuitos de proteção. É importante, também, ressaltar que
os amplificadores operacionais serão responsáveis pelo condicionamento do sinal em cada
estágio do projeto. Os estágios de tratamento de sinais são: tradução ou adequação das
grandezas, proteção, filtragem de ruídos e amplificação de tensão.

3.5 Etapa 4 - Simulações
Nesta etapa, as modelagens e as topologias dos circuitos de condicionamento, de-

finidas na etapa 3, são simuladas no software LTspice. Para este trabalho, são utilizados
componentes com características ideais para os diodos e para os amplificadores, já para
os varistores e circuito da onda de surto, serão utilizados os componentes com as caracte-
rísticas reais. Para os componentes passivos, os valores foram definidos em conjunto com
a equipe no Projeto “Automatização de Dispositivos de Proteção contra Surto (DPS)”, o
qual é objeto de acordo de cooperação celebrado entre Fundação Universidade de Brasília
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(FUB), Fundação de Empreendimentos Científicos e Tecnológicos (FINATEC) e Clamper
Indústria e Comércio Ltda. Para a simulação dos sensores foram aplicados estímulos na
entrada, de forma que, esses representem o comportamento dos sinais dos sensores.

3.6 Etapa 5 - Análise e Discussão dos Resultados
Por fim, na etapa cinco, é executada uma análise e discussão dos resultados ob-

tidos. Desse modo, este bloco finaliza o trabalho proposto, realizando uma análise dos
resultados obtidos e dos resultados esperados e, por conseguinte, discussão da influência
dos resultados na aquisição de dados e na degradação dos Dispositivos Inteligentes de Pro-
teção Contra Surtos. Além disso, são indicadas possíveis mudanças para a continuação do
trabalho.
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4 Desenvolvimento

Esta sessão irá apresentar o desenvolvimento do trabalho, abordando condutivi-
dade térmica e capacidade térmica do óxido de zinco (componente principal do MOV) em
função da temperatura e os modelos usados para a construção da simulação da onda de
surto, dos varistores e dos circuitos condicionadores. A finalidade é analisar o comporta-
mento dos circuitos que representam os varistores em cenários de surtos.

4.1 Modelagens
Para observar o comportamento do varistor sob alta voltagem transiente, foram

propostos modelos de sistemas elétricos. Primeiro, modelou-se a onda de surto a qual
o MOV seria exposto, de acordo com a norma IEC 61000-4-5, em seguida foram cons-
truídos os circuitos que apresentam sua capacidade térmica, condutividade térmica, suas
características V-I e ainda, usou-se um modelo da TDK.

4.1.1 Modelagem da Onda de surto

A norma IEC 61000-4-5, norma que regulamenta os testes de imunidade a surtos,
define uma onda combinada que consiste em duas formas de onda, que são mostradas nas
figuras 12 e 13: a forma de onda de corrente 8𝜇s/20𝜇s, com tempo de frente de 8𝜇s ± 20%
e tempo de cauda de 20𝜇s ± 20%, e a forma de onda de tensão 1,2𝜇s/50𝜇s, com tempo
de frente de 1,2𝜇s ± 30%. Essas formas de onda são determinadas por seus tempos de
subida e duração de meia amplitude.

Figura 12 – Onda de Tensão. Fonte: (NBR IEC 61000-4-5, 2014).

Na figura 12 são apresentados os parâmetros da onda de tensão, onde T𝑤 corres-
ponde ao tempo de duração da onda na duração de meia amplitude e T corresponde ao
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tempo da diferença entre os limites (thresholds). Analogamente, temos os parâmetros da
onda de corrente na figura 13, com T𝑤 e T𝑟.

Figura 13 – Onda de Corrente. Fonte: (NBR IEC 61000-4-5, 2014).

A relação entre a tensão de pico de circuito aberto e a corrente de pico de curto-
circuito é mostrada na tabela 1.

Tabela 1 – Relação entre os picos de tensão e corrente das ondas. Adaptado de: (NBR
IEC 61000-4-5, 2014).

Tensão de pico
de circuito aberto

Corrente de pico
de curto-circuito

0,5kV 0,25kA
1,0kV 0,5kA
2,0kV 1,0kA
4,0kV 2,0kA

Para obter as formas de onda foi utilizado o modelo de circuito da norma IEC
61000-4-5 (NBR IEC 61000-4-5, 2014), esse modelo é mostrado na figura 14, as alterações
feitas no circuito, como o incremento da fonte V2 foram feitas para simular o circuito no
LTspice.

Figura 14 – Circuito para gerar a onda da corrente de surto.

Onde, V1 é a fonte de alta tensão, R𝑐 é o resistor de carregamento, C𝑐 é o capacitor
de armazenamento, R𝑆1,2 são os resistores de modelagem de duração de impulso, R𝑚 é o
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resistor de impedância e L𝑟 é o indutor de modelagem do tempo de subida. Os valores
dos parâmetros do circuito não são fornecidos no padrão porque os fabricantes são livres
para selecionar o gerador mais adequado ao projeto, contanto que atenda aos requisitos da
norma. Os valores dos componentes foram escolhidos de acordo com o artigo "Simulation
of Surge Pulse Generator and Applications in Automotive Immunity Testing" (SILAGHI
et al., 2020).

Princípio de funcionamento do circuito: é aplicada uma tensão elevada na entrada
do circuito, enquanto o circuito é alimentado e a chave está aberta, o circuito gera uma
tensão no capacitor. Quando o capacitor está carregado é gerado um pulso, esse pulso é
responsável por mudar o estado da chave para fechada, com a chave fechada o capacitor
fica ligado no terra nas duas extremidades, criando um curto circuito. O indutor é usado
no circuito para integrar a onda de tensão gerada pelo capacitor e pelo fonte de pulso.

4.1.2 Modelagem Térmica do Varistor

Sabendo que um dos fatores de degradação do varistor é a temperatura, a primeira
modelagem consiste em analisar o acúmulo de calor nos varistores. O comportamento do
varistor pode ser modelado usando um circuito elétrico. O circuito utilizado é mostrado
na figura 15. Onde a temperatura corresponde a volts, a potência corresponde à corrente,
R1 é a resistência térmica e C1 é a capacitância térmica.

Figura 15 – Circuito para Modelagem Térmica.

Para o óxido de zinco, um componente dos MOVs, tanto a condutividade térmica
quanto a capacidade térmica são funções da temperatura e descrevem o comportamento
do material. Para a simulação, esperam-se gráficos semelhantes aos das figuras 16 e 17 ba-
seados no estudo de (MARTIN, 2017), que apresenta condutividade e capacidade térmica
do óxido de zinco em função da temperatura.
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Figura 16 – Condutividade térmica do óxido de zinco. Fonte: (MARTIN, 2017)

Figura 17 – Capacidade térmica do óxido de Zinco.

(MARTIN, 2017)

Uma vez que as características anteriores são dependentes da temperatura, figura
18, a constante de tempo térmica também será em função da temperatura.
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Figura 18 – Constante de tempo do térmica do oxido de zinco.

(MARTIN, 2017)

4.1.3 Modelagem das características V-I do Varistor

Na segunda modelagem é apresentado um modelo elétrico, para relacionar as três
regiões de operação do varistor. Como observa-se na figura 19, inicialmente o MOV está
em um modo de resistência bem elevada, com isso o circuito é praticamente aberto e
consequentemente a resistência não Linear R𝑋 pode ser ignorada, já que o valor de R𝑂𝐹 𝐹

que se encontra em paralelo é dominante.

Figura 19 – Circuito equivalente. Fonte: (KULARATNA, 2018).
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Na figura 20, observa-se o circuito que equivale à região de baixas correntes ou
leakage region, mostrada graficamente na figura 5. O valor de R𝑂𝐹 𝐹 é dependente da tem-
peratura, todavia continua em uma faixa de 10 a 1000MΩ. Além disso, também depende
da frequência de forma inversamente proporcional.

Figura 20 – Casos simplificados sob fuga e condução. Fonte: (KULARATNA, 2018).

No modo de condução do varistor ou Normal varistor operation, R𝑋 possui um
valor muito menor que R𝑂𝐹 𝐹 , devido a absorção de grande parte da energia transitória.
Seu circuito equivalente é apresentado na figura 20. Já nas correntes mais altas, ou Upturn
Region a resistência não linear aproxima-se de um curto circuito, pois está em um modo
de baixa resitência. Essa região é representada pelo R𝑂𝑁 a que é a Bulk Resistance ou
resistencia em massa dos grãos de óxido de zinco. Ela é linear e ocorre entre 50A e 50000A,
geralmente depende do tamanho do varistor.

4.1.4 Modelo Varistor TDK - S14K275

Uma outra análise do MOV e suas características foi realizada com o varistor
S14K275 mostrado na figura 21 da empresa TDK Electronics.

(a) Varistor. (b) Componente LTspice.

Figura 21 – Varistor TDK modelo S14K275.
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O modelo PSpice disponibilizado no site da empresa (ELECTRONICS, 2021)
encontra-se na figura 22. Nele, são mostrados os valores usados. Os parâmetros B1, B2,
B3 e B4 são únicos em cada tipo de varistor, de modo que sua curva característica é
descrita por eles. Sua tolerância de banda da curva V-I é definida por TOL que possui
valores de +10 a -10, onde o primeiro assegura o maior nível de proteção possível para
uma determinada corrente de surto e o segundo a corrente mais alta possível (fuga) para
uma determinada tensão.

Figura 22 – Modelo spice do Varistor

Na figura 23 as características da curva V-I são mostradas graficamente.

Figura 23 – Curva característica V/I com banda de tolerância

(TDK-ELECTRONICS, )

O modelo equivalente de circuito elétrico pode ser observado na figura 24, nele o
varistor é representado por sua curva característica V/I (𝑉 = 𝑓(1)), uma capacitância
paralela (𝐶𝑃 ) e uma indutância em série (𝐿𝑆). Nesse modelo, a curva característica é
implementada por uma fonte de tensão controlada 𝑉 = 𝑓(1). Além disso, uma resistência
em série 𝑅𝑆 = 100𝜇Ω foi inserida para evitar o estado de que as fontes ideais fossem
conectadas em paralelo ou modelo de varistor fosse conectado diretamente a uma fonte.
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Figura 24 – Circuito equivalente do modelo PSpice

(TDK-ELECTRONICS, )

4.2 Topologia do sistema
Os sinais de interesse do trabalho são as tensões e as correntes fluindo pelas cargas

dos circuitos, por isso, torna-se necessária a utilização de instrumentos de medição. A
topologia básica de medição está apresentada na figura 25.

Figura 25 – Topologia básica para medição de sinais elétricos.

Os sinais analógicos recebidos pela rede elétrica serão traduzidos pelos sensores e,
posteriormente, condicionados para a etapa de processamento. Nesse contexto, o sistema
de aquisição e condicionamento de sinais é constituído pelos seguintes componentes:

• Sensores de tensão e corrente;

• Filtros anti-aliasing; e

• Circuitos de condicionamento do sinal, tais como reguladores de tensão, filtragem
de ruídos e amplificação de tensão.
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Para que o projeto receba a quantidade de carga e tensão especificadas no projeto,
faz-se necessário que os estágios de condicionamento adequem os sinais recebidos e que
sejam legíveis, devido à entrada de picos de tensão e carga que possam ocorrer. A etapa
de condicionamento no projeto servirá como estágios em que filtros bloqueiam a entrada
de sinais prejudiciais à integridade dos componentes do sistema.

4.3 Topologia dos circuitos condicionadores
As leituras utilizadas pela etapa de processamento serão advindas dos amplifica-

dores operacionais. Diante disso, os amplificadores serão responsáveis pela diferença entre
os sinais, bem como a amplificação dos mesmos, tirando proveito das características da
Rejeição de Modo Comum - CMRR, com a finalidade de rejeitar ruídos de modo comum
e que possam afetar a leitura dos sinais.

Os sinais mensurados podem assumir valores negativos e positivos, por isso, foi
definida uma tensão de referência para gerar um Offset positivo nas medições. O Offset é
gerado a partir de um circuito gerador de referência com V𝐵𝐼𝐴𝑆 de 1,6V, o que corresponde
a metade da tensão de referência do microcontrolador (3.3V). A saída desse amplificador
da diferença com Offset é mostrada na equação 4.1.

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑅2
𝑅1(𝑉 𝑖𝑛𝐴 − 𝑉 𝑖𝑛𝐵) + 𝑉𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 (4.1)

Na saída do amplificador é adicionado um estágio utilizando filtro passa-baixa.
Seguindo o critério de Nyquist, o conversor A/D do microcontrolador define a frequência
de corte do filtro passa baixa com a finalidade de impedir o efeito aliasing, esse filtro
compõe a topologia de filtro anti-aliasing e é mostrado na figura 26.

Figura 26 – Filtro anti-aliasing.

Os circuitos de proteção objetivam interromper sinais prejudiciais a integridade
dos elementos. Esses circuitos são compostos de diodos e são responsáveis por limitar a
tensão dos pontos a tensão do microcontrolador. O circuito é mostrado na figura 27
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Figura 27 – Circuito de proteção.

4.3.1 Tensão

Na figura 28, observa-se o circuito de condicionamento do sensor de tensão, o
circuito está baseado em um divisor resistivo de tensão em conjunto a filtros de proteção,
filtros anti-aliasing e amplificador diferencial.

Figura 28 – Circuito de condicionamento para a tensão.

Os resistores R19 e R20 são utilizados para evitar flutuações, ou perda de referência
nas entradas do amplificador, para isso é feito um casamento de impedâncias. Os diodos
servem para grampear a tensão em 3.3V.

O estágio de amplificação é composto pelo amplificador diferencial com ganho 1,
ou seja, a etapa de atenuação do divisor de tensão e o ganho do estágio de amplificação
geram uma variação de tensão entre 0V e 3,3V considerando o Offset aplicado. A saída
do primeiro estágio é calculada através da equação 4.1.

O DPS deve ser capaz de operar em regimes permanentes com amplitudes de -
179.6V a +179.6V (127 𝑉𝑅𝑀𝑆 e 359.2 V𝑝𝑝) e amplitudes de -311V a +311V (220 𝑉𝑅𝑀𝑆 e
622 V𝑝𝑝) com frequência de 60 Hz e em cenários de surtos.
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4.3.2 Correntes de Fuga

Além da tensão, também foi observada a influência da corrente de fuga. As cor-
rentes em regime permanente do DPS são muito pequenas, estimadas de 0,2mA a 1mA,
entretanto, em cenários de surtos, essas correntes são elevadas, estimadas de 1 kA a 20
kA, e podem causar sobretensão no circuito. Na figura 29, observa-se o circuito de condici-
onamento do sensor de corrente de fuga. Para simular o comportamento do transformador
de corrente será utilizada uma fonte de corrente em regime permanente.

Figura 29 – Circuito de condicionamento para a corrente de fuga.

A corrente usada na fonte é dada pela relação da equação 2.6 e pelos requisitos
do projeto: N1 = 5 espiras no enrolamento primário; N2 = 150 espiras no enrolamento
secundário; e I1 = faixa de 0,2 mA a 1 mA;

Logo, temos que a corrente I2 é dada pela equação 4.2:

𝐼2 = 𝐼1𝑁1

𝑁2
= 5𝑚𝐴

150 = 33, 33𝑢𝐴 (4.2)

Na entrada do circuito é feita a adequação do sinal recebido pela fonte através de
divisores de tensão. O primeiro estágio de amplificação consiste em um filtro passa-baixas.
Os sinais mensurados pelo primeiro estágio podem assumir valores negativos e positivos

Por isso, no segundo estágio, foi definida uma tensão de referência para gerar
um Offset positivo nas medições. O Offset é gerado a partir de um circuito gerador de
referência com VBIAS de 2,5V. Os demais blocos do circuito são referentes as filtragens
e proteções para o microcontrolador.
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5 Resultados e Discussões

Este capítulo irá apresentar os resultados das modelagens apresentadas através dos
gráficos obtidos nas simulações realizadas. Além disso, também apresentará uma discussão
acerca dos resultados e análises.

5.1 Simulações
As simulações das modelagens apresentadas foram realizadas no software LTspice,

software de simulação SPICE de alto desempenho, da empresa Analog Device.

5.1.1 Onda de Surto

Primeiramente, o circuito da figura 14 foi simulado com uma carga alta na saída
(R𝑆2=19,8 Ω) para observar o pico de tensão. A forma de onda mostrada na figura 30
respeita o padrão máximo de amplitude de 4 kV, a duração está dentro de 50 𝜇s e o tempo
de frente está dentro de 1,2 𝜇s.

Figura 30 – Simulação da Onda de Tensão.

Para observar o pico de corrente, o circuito foi simulado com uma carga baixa na
saída (R𝑆2=0,1Ω), gerando um curto circuito. O resultado é mostrado na figura 31. De
acordo com o gráfico, o tempo de frente é 8𝜇s e o tempo de cauda é 20𝜇s, portanto, a
forma de onda do impulso de corrente está de acordo com a norma IEC 61000-4-5.
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Figura 31 – Simulação da Onda de Corrente.

5.1.2 Onda de Surto e Varistor Ideal

Na figura 32, é mostrado o circuito onde se aplica um surto de 4.3kV e usa-se um
varistor ideal para apresentar o funcionamento básico desse dispositivo. O componente
ideal do varistor no LTspice é um resistor controlado por tensão, ou seja, para a sua
utilização torna-se necessária a utilização de uma fonte de tensão. Para a simulação usou-
se uma fonte de pulso, semelhante à onda de surto.

Figura 32 – Circuito onda de surto com varistor ideal.

Nas figuras 33 e 34, são apresentados as saídas das ondas de tensão e de corrente
simuladas. Analisaram-se as mudanças descritas nas ondas de surto e depois do varistor.
Como pode ser observado na figura 33 ao ser exposto a um transiente de alta tensão
o varistor começa a conduzir e prende a tensão transiente ao um nível seguro, pois sua
tensão de ruptura foi excedida. Conforme o manual do LTspice a tensão de ruptura será
definida pela tensão aplicada em seus terminais de controle. É aplicada uma tensão de
surto de 1.35kV e no varistor essa tensão é atenuada para 680V mantendo-o em um nível
adequado. Com a tensão muito alta, o MOV está conduzindo muita corrente para eliminar
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a tensão extra, e assim diminuindo o valor da resistência do MOV para um valor muito
baixo, fazendo com que pareça um curto. Portanto, a corrente vai de 1.75kA para 0A,
como observado na figura 34.

Figura 33 – Ondas de tensão do circuito onda de surto com varistor ideal.

Figura 34 – Ondas de corrente do circuito onda de surto com varistor ideal.
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5.1.3 Onda de Surto e Modelo Varistor TDK - S14K275

Nesta simulação foram analisados os resultados da simulação da onda de surto com
o modelo S14k275 da TDK. A figura 35 mostra o circuito utilizado. Os resistores ao final
do circuito foram usados para pegar as ondas de corrente e tensão depois do varistor.

Figura 35 – Circuito onda de surto e varistor S14K275.

As figuras 36 e 37 exibem, respectivamente, os resultados de saída das ondas de
tensão e corrente. Em termos de supressão de sobretensão, a forma de onda de tensão
contém oscilações superpostas, que são causadas pela interação do gerador de tensão de
surto, varistor e condutores conectados.

Os resultados são muito semelhantes aos do modelo com o varistor ideal. No en-
tanto, a presença do capacitor no modelo do circuito da TDK suaviza as bordas de tensão
de surto íngremes e, consequentemente, melhora o nível de proteção, diminuindo a tensão.

Figura 36 – Ondas de tensão do circuito onda de surto com varistor TDK.

A corrente trabalha de forma semelhante à corrente do circuito de surto com
varistor ideal, isso acontece porque, normalmente, o varistor, quando submetido à um
surto, desvia todo o impulso de corrente para o terra de proteção e limita a tensão no
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equipamento a determinado nível de proteção de tensão. Portanto, a tensão vai de ≈ 880V
à ≈ 440V, conforme a figura 36, e a corrente vai de 1.95kA para 0A, como observado na
figura 37.

Figura 37 – Ondas de corrente do circuito onda de surto com varistor TDK.

5.1.4 Modelo Térmico do Varistor

O modelo térmico do varistor apresenta duas propriedades do Óxido de Zinco,
a condutividade térmica e a capacidade térmica. Essas propriedades foram modeladas e
simuladas para obter as curvas semelhantes às do estudo de (MARTIN, 2017). Primeira-
mente, a condutividade térmica foi modelada com o circuito da figura 38. Nesse circuito,
o resistor R2 é um componente que varia com o inverso do valor da temperatura e o capa-
citor foi definido como um valor fixo. Os valores da temperatura foram modelados como
uma faixa de valores de 1 k à 1500 K porque o software usado não realiza a simulação da
temperatura real.

Figura 38 – Circuito para Modelagem da Condutividade Térmica.
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Já para a capacidade térmica, como o objetivo é modelar a capacidade, usou-se o
resistor com um valor fixo e um capacitor como um componente que varia com o log da
temperatura. O equacionamento com a função 𝑙𝑜𝑔 foi escolhido para modelar a onda, de
forma que ela se aproxime da onda da figura 18. A capacidade térmica foi modelada com
o circuito da figura 39.

Figura 39 – Circuito para modelagem da capacidade térmica.

Os resultados encontrados são apresentados nos gráficos das figuras 40 e 41. A
partir do gráfico da figura 40 observa-se que para baixas temperaturas, o varistor possui
uma maior condutividade, mas com o aumento da temperatura essa diferença diminui
chegando a ser praticamente igual para temperaturas acima de 500 K. Esses resultados
mostram que o material é um bom condutor nas temperaturas baixas.

Figura 40 – Condutividade Térmica.

Já para a capacidade térmica, observa-se que com o aumento da temperatura,
acontece também o aumento da quantidade de calor que o material pode reter, também
pode ser observado que quanto maior é a temperatura, menor é a diferença entre os valores
da capacidade.
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Figura 41 – Capacidade Térmica.

5.1.5 Onda de Surto e Modelo Térmico

Nesta seção foi feita a combinação do circuito de onda de surto com o modelo
térmico do varistor apresentado. O circuito montado é apresentado na figura 42.

Figura 42 – Circuito onda de surto e modelo térmico do varistor.

De acordo com (MORKOC; OZGUR, 2009) o óxido de zinco apresenta proprieda-
des térmicas que variam fortemente com a temperatura. Diante de um surto o núcleo de
ZnO dentro do corpo do varistor alcança uma temperatura extremamente alta, todavia
na superfície do dispositivo essa temperatura é bem menor. Isso ocorre em razão da pro-
pagação de calor e a distribuição do surto ao longo do volume do varistor que ocorrem
de forma lenta. Desse modo, foi feito o modelo térmico do varistor, no qual a resistência
térmica e capacitância térmica foram determinadas para incluir da maneira certa a de-
pendência da temperatura. Usando-se os valores do gráfico de condutividade, foi possível
encontrar a resistência térmica de 2.86 [𝐾/𝑊 ] , já que ela é seu inverso. E a capacidade
térmica de 3.2 𝐽/𝑐𝑚3𝐾, ambos os valores considerando a temperatura ambiente.

Os gráficos resultantes são apresentados nas figuras 43(a), 43(b), 43(c) e 43(d).
Para fazer essa simulação foram usados os resultados dos gráficos das figuras 40 e 41 para
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as temperaturas de 300 K, 400 K, 500 K e 600 K. Observou-se que existe uma relação
entre a temperatura e a tensão, quando a temperatura aumenta, a tensão diminui, essa
diminuição na tensão justifica-se pela constante de tempo do circuito do modelo térmico,
uma vez que trata-se de um circuito RC.

(a) Temperatura: 300 K, R4: 2.86 e C1: 3.2 (b) Temperatura: 400 K, R4: 3.57 e C1: 3.6

(c) Temperatura: 500 K, R4: 4.8 e C1: 3.7 (d) Temperatura: 600 K, R4: 5.5 e C1: 3.9

Figura 43 – Saídas para simulação da onda de surto com o modelo térmico.

A figura 44, mostra um experimento realizado pela Clamper, onde foi medida a
temperatura no DPS VCL Slim 275 V, que possui uma corrente nominal de 10 kA e
corrente máxima de 20 kA, submetido a 05 surtos de 10 kA com uma onda do tipo 8/20
µs em intervalos de 1 minuto entre surto. Nela, pôde-se observar que ao aplicar um surto
constante, o degrau da temperatura mudou com o tempo, diminuindo o seu valor. Isso
aconteceu por dois motivos: o primeiro em razão da condutividade térmica e a capacidade
térmica que mudam com a temperatura e o segundo devido ao degrau que fica menor por
causa do aumento da quantidade de surto. O degrau da temperatura diminui de acordo
com o aquecimento e resfriamento do MOV que é interpretado como sua auto recuperação.
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Figura 44 – Resultados experimentais do relatório de hardware da Clamper. Fonte:
(CLAMPER, 2019)

O objetivo era fazer a simulação e obter um gráfico semelhante ao do experimento
da Clamper, entretanto, o LTspice não permite fazer esse tipo de simulação e o Cadence
apresentou algumas instabilidades durante o semestre, impossibilitando a sua utilização.
Apesar dos contratempos, fazendo uma relação entre a tensão e a temperatura do eixo
Y dos gráficos das figuras 43 e 44, observou-se que os resultados apresentam o mesmo
comportamento. Além disso, a onda de corrente também apresentou o resultado esperado,
com a corrente desviada para o terra, conforme mostrado na figura 45.

Figura 45 – Ondas de corrente do circuito onda de surto com o modelo térmico do varistor.
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5.1.6 Modelo das Características V-I

A última simulação feita foi em relação à modelagem das características térmicas
do varistor. O circuito usado é mostrado na figura 46.

Figura 46 – Circuito modelo das características V-I.

No modelo das características V-I, o indutor L1 é usado para representar os cabos
e interferências do circuito. O tempo de resposta do varistor de cerâmica real está na
região de picossegundos. Por esta razão, as tentativas devem ser feitas para alcançar uma
montagem com a menor indutância possível, ou seja, cabos mais curtos. O resistor R3 é
a resistência mínima de L1 quando estiver ocorrendo um surto, sem o surto a resistência
passa a ser o R2 com uma impedância de 1000MΩ. O resistor R1 foi modelado como um
resistor variável, seu valor varia com o sinh(𝑅) e R varia de 1Ω à 1kΩ com um passo de
100Ω. A figura 47 apresenta o resultado.

Figura 47 – Onda das características V-I.
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Quando acontece um surto ou um transitório rápido, a capacitância funciona como
um curto-circuito e a indutância como um circuito aberto. O comportamento é ao contrário
porque 𝐿 = 𝑠𝐿 e 𝐶 = 1/𝑠𝐶, ou seja, para o indutor, nas baixas frequências temos
uma impedância baixa e para o capacitor, nas baixas frequências temos uma impedância
infinita.

Na figura 47,observa-se um comportamento semelhante ao da 5 que mostra a
curva característica V-I típica do MOV. Na simulação, consegue-se identificar as três
regiões de operação e sua tensão que marca a transição do modo linear para o não linear.
Inicialmente, o MOV encontra-se em um modo de resistência extremamente alta, em
seguida no modo de condução o varistor está absorvendo grande quantidade de energia, por
fim a resistência não linear está em modo de baixa resistência aproximando-se do curto-
circuito. O modelo elétrico básico para o varistor que relaciona as regiões correspondeu
ao esperado, uma vez que ambas as curvas tem características bem próximas.

5.1.7 Sensor de Tensão

Depois de modelar o surto, entender as características do varistor e modelar o seu
comportamento ideal, real e térmico, simulou-se o circuito do sensor de tensão. A análise
desse circuito foi dividida em dois cenários: o de regime permanente e o de regime de
surto.

5.1.7.1 Regime Permanente - 220 V𝑅𝑀𝑆

Considerando os limites de tensão definidos no desenvolvimento, podemos calcular
a tensão no resistor central do circuito do sensor de tensão apresentado na figura 28, de
acordo com a equação 2.5, essa equação é usada porque na entrada do circuito é feita a
adequação do sinal recebido pela fonte através de divisores de tensão.

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1.5𝑘Ω
10𝑀Ω + 1.5𝑘Ω311𝑉 = 46.64𝑚𝑉 (5.1)

A saída do primeiro estágio é calculada através da equação 4.1 e é mostrada na
figura 48, substituindo as tensões e os ganhos, temos:

𝑉𝑒𝑠𝑡á𝑔𝑖𝑜1 = 1 * 46.64𝑚𝑉 + 1.6𝑉 ≈ 1.65𝑉 (5.2)

Observa-se que os valores encontrados estão dentro dos valores esperados, iniciando
com o V𝐵𝐼𝐴𝑆 ≈ 1.61V e chegando à ≈ 1.65V no pico.
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Figura 48 – Saída simulada do circuito de condicionamento de tensão para 220 V𝑅𝑀𝑆.

5.1.7.2 Regime de Surto

Para simular o comportamento do surto utilizou-se a modelagem da onda de surto,
a modelagem do varistor da TDK e o circuito de condicionamento de tensão. A modela-
gem utilizando o varistor S14K275 da TDK foi escolhida porque no projeto é usado esse
varistor. As ondas apresentadas na figura 49 são referentes às ondas de surto e de tensão
depois do varistor.

Figura 49 – Onda de tensão de surto e onda depois do varistor.
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Nota-se que o comportamento das ondas é semelhante ao comportamento explicado
nos resultados da simulação da figura 36. A tensão no resistor central é dada de acordo
com a equação 2.5:

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 1.5𝑘Ω
10𝑀Ω + 1.5𝑘Ω4300𝑉 ≈ 0, 65𝑉 (5.3)

A saída do primeiro estágio é calculada através da equação 4.1 e é mostrada na
figura 50:

𝑉𝑒𝑠𝑡á𝑔𝑖𝑜1 = 1 * 0.65𝑉 + 1.6𝑉 ≈ 2.25𝑉 (5.4)

Figura 50 – Saída simulada do circuito de condicionamento de tensão para um surto.

A diferença na saída do circuito justifica-se porque os circuitos utilizados no pre-
sente trabalho são modelagens dos componentes reais e apresentam o comportamento
semelhante ao real e não ao ideal.

5.1.8 Sensor de Corrente

Nesta simulação foram adicionados o circuito de onda de surto, o modelo do va-
ristor da TDK e o circuito de condicionamento apresentado na figura 29. Na figura 51
são observadas as curvas de saída da onda de corrente de surto e a curva de saída do
circuito de condicionamento da corrente de fuga. A curva observada na saída do circuito
é extremamente pequena porque o varistor, idealmente, deveria desviar a corrente para
o terra do circuito para não prejudicar o microcontrolador, entretanto, é observada uma
corrente indesejada proveniente de fios ou estágios não isolados.
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Figura 51 – Saída simulada do circuito de condicionamento de corrente de fuga.

Na figura 52 são observadas as curvas de saída do primeiro estágio de amplificação
e a curva de saída do circuito de condicionamento da corrente de fuga.

Figura 52 – Saída simulada do circuito de condicionamento de corrente de fuga.

Percebe-se que os valores estão dentro dos limites aceitados pelo microcontrolador.
Fazer o acompanhamento da corrente de fuga é importante porque essa corrente é um dos
principais fatores que indica o nível de degradação do varistor.
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6 Conclusão

O foco deste trabalho foi fazer um levantamento bibliográfico sobre o condiciona-
mento de sinais para dispositivos inteligentes de proteção contra surtos, identificando os
fatores responsáveis pela degradação desses dispositivos, bem como, o comportamento dos
componentes, através de modelagens. Conhecer o sistema que pretendia-se trabalhar foi
importante para modelar o sistema, visto que, a modelagem dependia das características
e do comportamento do material ou do componente. Ressalta-se ainda que para modelar
os circuitos também foi importante observar as normas associadas aos sistemas. Foram
modeladas no trabalho a onda de surto, as características V-I do varistor, o modelo do
fabricante, as propriedades térmicas e os circuitos de condicionamento.

O uso da modelagem da onda de surto contribuiu com as análises feitas no pre-
sente trabalho porque os resultados se aproximam dos resultados esperados, diferente
do TCC1 que fazia a análise com uma fonte de pulso. Outra contribuição importante
para o estudo foi a modelagem térmica do varistor observando as propriedades térmicas
do Óxido de Zinco, porque através desse entendimento e do experimento realizado pela
Clamper, observou-se que existe uma relação entre a temperatura de operação, a tensão
e a aplicação de múltiplos surtos nos varistores com a degradação do MOV.

Durante a realização do trabalho foi encontrada uma limitação no software usado
na análise da influência da temperatura. O LTspice não permite fazer esse tipo de simula-
ção e o Cadence apresentou algumas instabilidades durante o semestre, impossibilitando
a sua utilização. Por isso, para apresentar esses resultados, foram usadas equações nos
componentes do software para simular o comportamento esperado, visto que a tempera-
tura e a energia são os principais fatores de degradação dos varistores. Entretanto, para
uma análise mais precisa é necessária a utilização de um software mais completo ou, até
mesmo, de uma modelagem em um software especializado em modelagem térmica.

Por fim, conclui-se que os circuitos de condicionamento projetados funcionaram
bem com os circuitos modelados. A tensão na saída dos circuitos apresentados nunca
excede o valor seguro na presença de um surto de tensão e as correntes observadas nas
saídas são sempre desviadas para o terra.
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APÊNDICE A – Primeiro Apêndice

Figura 53 – Circuito de condicionamento de tensão.
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Figura 54 – Circuito de condicionamento de corrente de fuga.


