EMI - Interferéncia Eletromagnética em
Instalacoes industriais e muito mais

Introducéao

A convivéncia de equipamentos em diversas tecnologias diferentes somada a inadequacéo das instal acdes
facilitaa emissdo de energia el etromagnética e com isto é comum que se tenha problemas de compatibilidade

eletromagnética (EMC).Vejaasfiguras laate le.

Rage not Tguhd or type unknown

Figura la— Fontesde EMC

Figuralb — Sinal afetado por efeitos EMI

Figura 1c — Problemas com EMI

Figura 1d — Ambiente Eletromagnético



Figura 1e — Ambiente Eletromagnético e instalagdo tipica com suas interferéncias

Vga o espectro eletromagnético nafigura 2.

Figura 2 - Espectro el etromagnético

Tabela la- Comprimento de onda, frequéncia e energia para regides selecionadas do espectro
el etromagnético

Tabela 1b — Espectro de Interferéncia

Classificacéo Nivel de sinal/m
Residéncia Rural aé3V/m
Residéncia Urbano até 10 V/m
Comercial até 10 V/m
Indistria- Leve aé3V/m

IndUstria - Pesada aé30V/m



Tréfego aé 30 V/m
Centros de Comunicagdes dedicados aéelvVv/m
Hospital ae3V/m

Tabelalc - Ambiente Eletromagnético de acordo com alEC

A EMI é a energia que causa resposta indesgjavel a qualquer equipamento e que pode ser gerada por
centelhamento nas escovas de motores, chaveamento de circuitos de poténcia, em acionamentos de cargas
indutivas e resistivas, acionamentos de relés, chaves, diguntores, |ampadas fluorescentes, aguecedores,
ignicbes automotivas, descargas atmosféricas e mesmo as descargas eletrostéticas entre pessoas e
equipamentos, aparel hos de microondas, equipamentos de comunicagdo mével, etc.

Tudo isto pode provocar alteragOes causando sobretensdo, subtensdo, picos, transientes, etc. e que em uma
rede de comunicacdo pode ter seus impactos. Isto € muito comum nas industrias e fabricas, onde a EMI é
muito frequiente em fungdo do maior uso de maquinas (méguinas de soldas, por exemplo), motores (CCMs) e
as redes digitais e de computadores proximas a essas areas.

O maior problema causado pela EMI sdo as situagcBes esporédicas e que degradam aos poucos 0S
equipamentos e seus componentes. Os mais diversos problemas podem ser gerados pela EMI, por exemplo,
em equipamentos eletrénicos, podemos ter falhas na comunicacdo entre dispositivos de uma rede de
equipamentos e/ou computadores, alarmes gerados sem explicacdo, atuacdo em relés que ndo seguem uma
|6gica e sem haver comando paraisto e, queima de componentes e circuitos eletrénicos, etc. E muito comum
apresenca de ruidos na alimentacéo pelo mau aterramento e blindagem, ou mesmo erro de projeto.

A topologia e a distribuic¢éo do cabeamento, os tipos de cabos, as técnicas de protecdes sdo fatores que devem
ser considerados para a minimizagdo dos efeitos de EMI. Lembrar que em altas frequéncias, os cabos se
comportam como um sistema de transmissdo com linhas cruzadas e confusas, refletindo energia e
espalhando-a de um circuito a outro. Mantenha em boas condi¢des as conexdes. Conectores inativos por
muito tempo podem desenvolver resisténcia ou se tornar detectores de RF.

Um exemplo tipico de como a EMI pode afetar o comportamento de um componente eletrénico, € um
capacitor que fique sujeito a um pico de tensdo maior que sua tensdo nominal especificada, com isto pode-se
ter a degradacdo do dielétrico (a espessura do dielétrico é limitada pela tensdo de operacédo do capacitor, que
pode produzir um gradiente de potencial inferior a rigidez dielétrica do material), causando um mau
funcionamento e em alguns casos a prépria queima do capacitor. Ou ainda, podemos ter a alteracdo de
correntes de polarizagdo de transistores levando-0s a saturagéo ou corte, ou dependendo da intensidade a
gueima de componentes por efeito joule.

Uma instalacdo inadequada ou o uso de um equipamento em aplicacbes ndo recomendadas podem prejudicar
a performance de um sistema e conseguentemente, a performance do processo, além de representar uma fonte
de perigo e acidentes. Recomenda-se assim a utilizagdo somente de profissionais treinados e qualificados
parainstalacéo, operacéo e manutencao.

Muitas vezes a confiabilidade de um sistema de controle € frequentemente colocada em risco devido as suas
maés instalagbes. Comumente, os usuarios fazem vistas grossas e em anaises mais criteriosas, descobre-se
problemas com as instalagbes, envolvendo cabos e suas rotas e acondicionamentos, blindagens e
aterramentos.

E de extrema importancia que haja a conscientizacdo de todos os envolvidos e mais do que isto, o
comprometimento com a confiabilidade, seguranca operacional e pessoal em uma planta.



Controlar o ruido em sistemas de automacao € vital, porque ele pode se tornar um problema sério mesmo nos
melhores instrumentos e hardware de aquisi¢ao de dados e atuagéo.

Qualquer ambiente industrial contém ruido elétrico em fontes, incluindo linhas de energia AC, sinais de
radio, maguinas e estacdes, etc.

Felizmente, dispositivos e técnicas simples, tais como, a utilizacdo de métodos de aterramento adequado,
blindagem, fios trancados, os métodos média de sinais, filtros e amplificadores diferenciais podem controlar
0 ruido namaioria das medicoes.

Por exempl o, os inversores de frequéncias contém circuitos de comutacdo que podem gerar interferéncia
eletromagnética (EMI). Eles contém amplificadores de

alta energia de comutacdo que podem gerar EMI significativa nas frequéncias de 10

MHz a 300 MHz. Certamente existe potencial de que este ruido de comutagdo possa gerar intermiténcias em
egui pamentos em suas proximidades. Enquanto a maioria dos fabricantes toma os devidos cuidados em
termos de projetos para minimizar este efeito, aimunidade completa ndo é possivel. Algumas técnicas entdo
de layout, fiagdo, aterramento e blindagem contribuem significativamente nesta minimizagao.

A reducdo daEMI irAminimizar os custos iniciais e futuros problemas de funcionamento em qual quer
sistema.

Figura 3a— Varios tipos de acoplamento gerando ruido em instalagfes industriais
Os sinais podem variar basicamente devido a

Flutuacéo de tenséo;
Harmonicas de corrente;
RF conduzidas e radiadas;
Transitérios (conducdo ou radiacéo);
Campos Eletrostéticos,
Campos Magnéticos;
Reflexodes,

Crosstalk;

Atenuacoes;

Jitter (ruido de fase);

Etc.

As principais fontes de interferéncias e que veremos a seguir em detal hes sdo:



¢ Acoplamento capacitivo (interacdormo de campos el étricos entre condutores);

¢ Acoplamento indutivo (acompanhadas por um campo magnético. O nivel de perturbacéo depende das
variagoes de corrente (di /dt) e daindutancia de acoplamento mutuo);

¢ Conducéo através de impedancia comum (aterramento): Ocorre quando as correntes de duas areas

diferentes passam por uma mesma impedancia. Por exemplo, o caminho de aterramento comum de
dois sistemas

Figura 3b — Sinal aterado por deslocamento de fase (jitter)

Figura 3c — Exemplo de nivel de sinal RF atingindo um dispositivo

Figura 3d — Nivel de poténcia de 3 chamadas de telefone celular a 900/1800 MHz

Figura 3e — Nivel de poténciade radios e celulares

Alguns pontosimportantes para entender os principiosde EMC



Existem alguns conceitos bésicos e importantes que € interessante equalizarmos para entender melhor os
efeitos de emisséo el etromagnética:

e Tudo quefor sinal AC em nivel de tensdo ou corrente € realmente energia el etromagnética (Watts,
Joules) propagando como onda.

¢ Ondas eletromagnéticas consistem de campo el étrico(E) e campo magnético(H).

¢ Quando um condutor é exposto a uma onda el etromagnética, seus elétrons livres se movem ao redor
em resposta a esta onda, gerando o que chamamos de corrente. Isto é chamado de principio de
reciprocidade.

¢ A propagacao de ondas el etromagnéticas e seus associados campos, sdo moldados pelas “ antenas
acidentais’ formadas pelos caminhos de ida e volta da corrente e dos materiais diel étricos ao seu
redor.A idéiaé projetar caminhos que minimizam as “antenas acidentais’, reduzindo as emissoes e
aumentando aimunidade.

¢ EXistem os acoplamentos capacitivos, indutivos e por impedancia comum.

e Oselétrons s naturalmente forcados a fluir proximo a superficie do condutor.E o chamado efeito skin

As correntes de retorno automati camente tomam caminhos gue minimizam a energiatotal.

Tudo apresenta uma impedancia para as ondas €l etromagnéticas.

¢ Onda eletromagnética € uma combinacdo de um campo elétrico e um campo magnético, esses
campos se propagam numa mesma direcdo porém em planos ortogonais. E de conhecimento nosso que
uma variagdo no campo magnético induz um campo elétrico e vice-versa, portanto numa onda
eletromagnética o campo el étrico é gerado pelo campo magnético que por suavez € gerado pelo campo
el étrico, ambos se nutrindo num arranjo perfeito, vejaafigurada.

Figura 4a— Onda eletromagnética

e Além disso, os campos

sdo perpendiculares um ao outro e também a direcéo de propagacéo da onda que se desloca

com velocidade v. 1sso nos permite classificar a onda el etromagnética como ondatransversal. A
figura 4a mostra-nos a disposi ¢&o dos campos el étricos e magnéticos de uma onda eletromagnética, e a
direcdo e o sentido de sua propagacao.

Tiposdeinterferéncias



Existem dois tipos de interferéncia, a interna e a externa. Pode ser continua ou intermitente. Cada tipo tem
sua prépria causa. As causas mais comuns de interferéncia continua sao:

50/60 Hz Alimentac&o

Motor Elétrico (Especia mente Comutador)
Sinais de radio de alta energia

Fontes chaveadas

Microondas

As causas de ruidos constantes sdo0 menos dificieils de se encontrar do que os problemas com ruidos
intermitentes.

A fonte de ruido mais comum € constante, € aquela causada por uma fonte de aimentacdo 50/60 Hz.
Alimentagcdo é o componente de ruido mais comum porque é uma tensdo oscilante, tem alta poténcia e tem
um sistema de antena enorme.

Quase todos os sistemas tem filtros para 50/60 Hz. Esta filtragem pode evitar ou minimizar ruidos desta
natureza.

Motores elétricos muitas vezes criam ruido de banda larga. Eles podem irradiar ruido em qualquer
equipamento gue esteja em sua proximidade. Motores DC frequentemente tém fontes chaveadas de modo que
geram ruido de alta frequéncia através do terra comum. Este ruido de banda larga pode ser transmitido de
volta através das linhas de fornecimento de energia ou através de um terra comum.

Rédio local, estacdes de televisdo, radares e estacfes de radio amador podem causar ruido de frequéncia de
radio.

Estas estagdes geram kW de energia e muitas vezes podem estar perto de areas industriais.

A dimentacdo comutada é a fonte de ruido mais comum. E popular, faz parte dos equipamentos
eletroeletronicos. Ela cria grandes quantidades de harméni cas frequéncias.

Os ruidos intermitentes sdo dificeis de se encontrar as causas.

Um exemplo é um raio que, tipicamente, pode conter de 20 a 40 kA e milhdes de Volts. Além disso, o raio
transmite ruido de banda larga que cobre todo o espectro de frequéncia DC. Isto, em conjunto com a corrente
e dta tensdo, faz com que seja impossivel se filtrar este ruido. O melhor método € proteger os dispositivos
com shunts e supressores.

Outro exemplo comum em ambientes industriais € o comutar de relés que geralmente provoca o ruido relé de
comutacdo. Este ruido é criado pelo campo magnético quando o relé € comutado.

O ruido gerado por méaquinas de soldas € parecido com os ruidos de um raio, de alta de frequéncia e de banda
larga. A diferenca que neste caso pode ser facilmente identificado.

Vale ainda citar o ruido estatico(gerado pela estatica). Neste caso € muito dificil de se identificar como uma
fonte de ruido, pois é invisivel e muito intermitente. Embora muitas vezes pode ser gerada pelo homem,
também pode ser de origem natural. O ruido estético também é semelhante ao raio com todos os seus
atributos, porém em uma escala menor.



Per tur bacdes eletromagnéticas

Qualquer fendmeno eletromagnético pode degradar o desempenho de um sistema. Veamos algns itens
relacionados a estas perturbagoes:

e Tensdo de alimentacdo - esta sofre uma variedade de efeitos perturbadores durante a sua distribuicao.
Estas perturbacfes podem ser causadas por fontes na rede de alimentac&o ou pel 0s seus usuérios, ou
por cargas dentro de umainstalagdo. Seguem alguns distarbios tipicos neste caso:

0 Interrupgoes

0 Quedas de energia

0 Surges e Transientes

o Distor¢des em forma de onda

o VariagOes de amplitude e frequéncia
o Flutuagdes de tensao

o0 DC em AC redes

o Linha elétrica carregando sinais

Figuradb — EMI x Transientes

Causas e consequénciasda EM|

As conseguéncias da EMI podem ser classificadas em diferentes categorias, dependendo da sua criticidade.

V g amos algumas consequiéncias dos efeitos de EMI:

Falha de um item de seguranca critica em méaguinas e equipamentos

O funcionamento irregular do equipamento

Um dispositivo de seguranca pode ignorar um sinal

Uma operac&o pode parar sem motivo aparente

Um equipamento pode ter a sua fungdo pretendida ndo executada e neste caso, com varias situagoes,
desde a que ndo é percebida até a uma situacdo mais grave de um acidente.

Figura 5 — Situacéo real de acoplamentos



Acoplamento Capacitivo

O acoplamento capacitivo é representado pela interagdo de campos el étricos entre condutores. Um condutor
passa proximo a uma fonte de ruido (perturbador), capta este ruido e o transporta para outra parte do circuito
(vitima). E o efeito de capacitancia entre dois corpos com cargas elétricas, separadas por um dielétrico, o que
chamamos de efeito da capacitancia mitua.

Se o ruido resulta de um campo elétrico, a atuacdo do shield é eficaz, pois Q2 ndo existira dentro de um
involucro fechado e aterrado.

Figura6 — A Carga Q1 ndo pode criar cargas em um invélucro metdlico fechado e aterrado

Um acoplamento por campo elétrico € modelado como uma capacitancia entre os dois circuitos, vide figura
5. A figura 7 mostra o modelo fisico.

Figura 7 — Circuito equivalente do acoplamento capacitivo

Figura 8 — Representacéo fisica do acoplamento capacitivo

A capacitancia equivalente, Cef, é diretamente proporcional a area de atuacdo do campo €elétrico e
inversamente proporcional a distancia entre os dois circuitos. Assim, aumentando-se a separagdo ou
minimizando a érea, a influéncia de Cef sera minimizada e, consequentemente, o acoplamento capacitivo
afetaramenos o sinal.

E o efeito de capacitancia entre dois corpos com cargas elétricas, separadas por um dielétrico, o que
chamamos de efeito da capacitancia mitua.

O efeito do campo €elétrico € proporcional afrequéncia e inversamente proporciona adistancia.

O nivel de perturbacéo depende das variacdes da tensdo (dv/dt) e o valor da capacitancia de acoplamento



entre o “cabo perturbador” e 0 “cabo vitima’.

A capacitancia de acoplamento aumenta com:

e Oinverso dafrequéncia: O potencial para acoplamento capacitivo aumenta de acordo com o aumento
dafrequéncia (areaténcia capacitiva, que pode ser considerada como aresisténcia do acoplamento
capacitivo, diminui de acordo com afrequéncia, e pode ser vistanaformula: XC = 1/2fC).

¢ A distancia entre os cabos perturbadores e vitima e o comprimento dos cabos que correm em paraelo

¢ A aturados cabos com relacéo ao plano de referéncia (em relacéo ao solo)

¢ A impedancia de entrada do circuito vitima (circuitos de altaimpedancia de entrada sdo mais
vulneraveis)

¢ O isolamento do cabo vitima (r do isolamento do cabo), principa mente para pares de cabos fortemente
acoplados

Asfiguras 9 e 10 mostram exempl os de acoplamentos capacitivos.

Figura 9 - Efeito por acoplamento capacitivo

Figura 10 — Exemplo de efeito por acoplamento capacitivo

Nafigura 11 podemos ver o acoplamento e suas fontes de tensdo e corrente em modo comum e diferencial.

Figura 11 — Modo diferencial e modo comum — Acoplamento capacitivo

Medidas parareduzir o efeito do acoplamento capacitivo

¢ Limite o comprimento de cabos correndo em paralelo

e Aumente adistancia entre o cabo perturbador e o cabo vitima

¢ Aterre uma das extremidades dos shields nos dois cabos

e Reduza o dv/dt do sinal perturbador, aumentando o tempo de subida do sinal, sempre que possivel
(baixando a frequéncia do sinal)



Envolva sempre que possivel o condutor ou equipamento com material metalico (blindagem de Faraday). O
ideal é gue cubra cem por cento da parte a ser protegidae que se aterre esta blindagem para gque a
capacitancia parasita entre o condutor e a blindagem ndo atue como elemento de realimentacéo ou de
crosstalk. A figura 12 mostra a interferéncia entre cabos, onde o acoplamento capacitivo entre cabos induz
transiente (pickups eletrostéticos) de tensdo.Nesta situagdo a corrente de interferéncia é drenada ao terra pelo
shield, sem afetar os niveisde sinais.

Figura 12 — Interferéncia entre cabos: 0 acoplamento capacitivo entre cabos induz transiente (pickups
eletrostaticos) de tenséo

Figura 13 — Interferéncia entre cabos: 0 acoplamento capacitivo entre cabos induz transiente (pickups
eletrostéticos) de tensdo que podem atingir altas taxas de frequéncia

Figura 14 — Efeito capacitivo em cabo sem shield



Figura 15 — AlteragOes em tempos de subida e descida

Figura 16a— Falsas transi¢cOes na saida— Efeito EMI

Figura 16b — Efeito EMI em sina4-20mA

Quando se tem um sinal anal6gico em 4-20mA como o dafigura 16b, o ruido em algumas situacfes passa
despercebido, pois de umaformageral afetard a médiado sinal, as vezes, por exemplo, abrindo ou fechando
mais uma valvula, implicando em perda de eficiéncia do controle do processo. Em medig¢des criticas, como
medicOes fiscais, acrescenta erros as medicoes.

A figura 17 mostra exemplo de protec&o contra transientes.

Figura 17 - Exemplo de protegéo contra transientes (melhor solugéo contra corrente de Foucault)
Interferéncias el etrostaticas podem ser reduzidas:

1. Aterramento e blindagens adequadas

2. Isolagdo Otica
3. Pelo uso de canal etas e bandejamentos metdli cos aterrados

A influéncia pode ser minimizada usado-se adequadamente o shield que atuard como uma blindagem (gaiola
de Faraday). A blindagem deve ser colocada entre os condutores capacitivamente acoplados e ligada aterra



apenas em um ponto, no lado dafonte de sinal. Vide figura 19. A figura 18 mostra uma condic¢éo inadequada,
onde se tem a corrente de loop circulando pelo shield.

Figura 18 — Uso inadequado do shield, aterrado em mais de um ponto.

Figura 19 — Uso adequado do shield, aterrado em um Unico ponto.

Acoplamento I ndutivo

~

O “cabo perturbador” e 0 “cabo vitima’ sdo acompanhadas por um campo magnético, vejafigura 20. O nivel
de perturbacdo depende das variacbes de corrente (di /dt) e daindutancia de acoplamento mutuo.

Figura 20 — Acoplamento indutivo — Representacdo fisica e circuito equivalente
O acoplamento indutivo aumenta com:

¢ A frequéncia: areatanciaindutiva é diretamente proporcional afrequéncia (XL = 2fL)

¢ A proximidade entre os cabos perturbadores e vitima e o comprimento dos cabos que correm em
paraelo

¢ A dturados cabos com relacéo ao plano de referéncia (em relacéo ao solo)

¢ A impedancia de carga do cabo ou circuito perturbador.

Figura 21 — Acoplamento indutivo entre condutores



Figura 22a — Exemplo de ruido por Acoplamento indutivo

Figura 22b — Exemplo de ruido por crosstalk

Figura 22c — Exemplo de ruido por crosstalk, onde ainfluéncia é maior com efeito capacitivo e indutivo

Medidas parareduzir o efeito do acoplamento indutivo entre cabos

1. Limite o comprimento de cabos correndo em paralelo

2. Aumente a distancia entre o cabo perturbador e o cabo vitima

3. Aterre uma das extremidades dos shields dos dois cabos

4. Reduza o dv/dt do perturbador aumentando o tempo de subida do sinal, sempre que possivel (Resistores
conectados em série ou resistores PTC no cabo perturbador, anéis de ferrite nos perturbadores e / ou cabo

vitima)

Figura 23— Acoplamento indutivo entre cabo e campo
Medidas parareduzir o efeito do acoplamento indutivo entre cabo e campo

1. Limiteaalturah do cabo ao plano deterra

2. Sempre que possivel coloque o cabo junto a superficie metalica
3. Use cabos trangcados

4. Useferritesefiltros de EMI

Figura 24 — Acoplamento indutivo entre cabo e loop deterra



Medidas parareduzir o efeito do acoplamento indutivo entre cabo eloop deterra

¢ Reduzaaaltura (h) e o comprimento do cabo.
e Sempre que possivel coloque o cabo junto a superficie metdlica.
e Use cabos trancgados.
e Em altas frequéncias aterre o shield em dois pontos (cuidado!) e em baixas frequéncias em um ponto
SO.

Tabela 2 — Distancias entre cabos de comunicacdo digital e outros tipos de cabos para garantir a protecéo a
EMI

Figura 25a— Interferéncia entre cabos: campos magnéticos através do acoplamento indutivo entre cabos
induzem transientes (pickups eletromagnéticos) de corrente

Figura 25b - Segregacéo de cabos indevida(cabos Profibus, AS-i, alta poténcia, etc)

Figura 26¢ — Sina degradado por ruido por inducéo

As Interferéncias Eletromagnéticas podem ser reduzidas:

1. Cabo trangado
2. Isolaggio Otica
3. Pelo uso de canaletas e bandejamentos metdlicos aterrados



Paraminimizar o efeito de inducéo deve-se usar o cabo de par trangado que minimiza a area (S) e diminuem
o efeito datensdo induzida Vb em fungdo do campo B, balanceando os efeitos (média dos efeitos segundo as
distancias):

O cabo de par trancado é composto por pares de fios. Os fios de um par sdo enrolados em espiral a fim de,
através do efeito de cancelamento, reduzir o ruido e manter constantes as propriedades el étricas do meio por
toda a sua extensdo.0O efeito de reducéo com o uso da tranga tem sua eficiéncia em fungdo do cancelamento
do fluxo, chamada de Rt (em dB):

Rt =-20 log{(1/( 2nl +1))*[1+2nIsen(/n)]} dB ,
onde n € o nimero de voltassm el é o comprimento total do cabo. Vejafiguras 25 a 31.

O efeito de cancelamento reduz a diafonia (crosstalk) entre os pares de fios e diminui o nivel de interferéncia
eletromagnéticalradiofrequéncia. O ndimero de trangas nos fios pode ser variado a fim de reduzir o
acoplamento elétrico. Com sua construcéo proporciona um acoplamento capacitivo entre os condutores do
par.Tem um comportamento mais eficaz em baixas frequéncias (< 1IMHz).Quando ndo € blindado, tem a
desvantagem com o ruido em modo-comum. Para baixas frequéncias, isto € quando o comprimento do cabo é
menor que 1/20 do comprimento de onda da frequéncia do ruido, a blindagem (malha ou shield) apresentara
0 mesmo potencial em toda sua extensdo, neste caso recomenda-se conectar a blindagem em um sb ponto de
terra. Em altas frequéncias, isto € quando o comprimento do cabo é maior que 1/20 do comprimento de onda
da frequéncia do ruido, a blindagem apresentara alta suscetibilidade ao ruido e neste caso recomenda-se que
seja aterrada nas duas extremidades.

No caso indutivo Vruido = 2BAcos onde B € o campo e € o angulo em que o fluxo corta o vetor &rea(A) ou
ainda em funcéo da induténcia mutua M:

Vruido = 2fMI onde | é acorrente no cabo de poténcia.

Figura 26 — Efeito de acoplamento indutivo em cabos paralelos



Figura 27 — Minimizago do efeito de acoplamento indutivo em cabos torcidos

Figura 28 — Exemplo de ruido por inducéo

Figura 29 — Exemplo de ruido por inducéo

Figura 30 — Exemplo de ruido por inducéo

Figura 31— Exemplo de Cabos Profibus préximos a cabo de poténcia

O uso de cabo de par trancados € muito eficiente desde que a inducdo em cadaéarea de tor¢do seja
aproximadamente igual ainducéo adjacente. Seu uso € eficiente em modo diferencial, circuitos balanceados e
tem baixa eficiéncia em baixas frequéncias em circuitos desbalanceados. Em circuitos de alta frequéncia com
multipontos aterrados, a eficiéncia € alta uma vez que a corrente de retorno tende a fluir pelo retorno
adjacente. Contudo, em altas frequéncias em modo comum o cabo tem pouca eficiéncia.

Acoplamento Capacitivo e Indutivo - Capacitancia e Indutancia mutuas em funcéo da distancia entre
condutor es perturbador e vitima

Ambos acoplamentos séo afetados diretamente pela distancia ente os condutores fontes de ruido e vitima. A
figura a seguir mostra como s&o afetados em fung&o da disténcia entre os condutores.



Figura 32 — Capacitancia e Indutancia mutuas em funcéo da disténcia entre condutores perturbador e vitima

M odos de acoplamentos

Alguns pontos merecem a atencdo para entendermos os efeitos da EMI. Temos os conceitos de acoplamentos
em modo diferencial, modo comum, modo irradiado via antena.Eles se aplicam ao acoplamento de emissdes
e deinterferéncia

e Modo diferencial

Na maioria dos casos, 0 sina desgjado € produzido em modo diferencial. Vejamos a figura abaixo, onde
temos dois equipamentos inteligados por um cabo. Um campo radiado pode se acoplar a este sistema e
induzir quaisquer interferéncias em modo diferencial entre os dois fios do cabo. Da mesma forma, a corrente
diferencial ir& induzir um campo radiado préprio. O plano de terra ndo desempenha nenhum papel neste
acoplamento.

e Modo comum

O cabo de modo comum também transporta correntes em modo comum e na mesma diregdo. Estas correntes
muitas vezes ndo tém nada a ver com as correntes do sinal. Eles podem ser induzidas por um campo externo
entre o loop do cabo, o plano de terra e as diferentes impedancias.

As capacitancias parasitas e indutancias associadas com a fiagéo e gabinete de cada equipamento sdo partes
integrantes do circuito de acoplamento de modo comum e tém um papel importante na determinacdo da
distribuicdo da amplitude e espectro das correntes de modo comum. Estas impedancias estdo dispersas e ndo
fazem parte do equipamento em nivel decomponentes e por isto que é dificil de se controlar seus
efeitos.Certamente, existem técnicas para minimiza-las.

Figura 33 — Modos de acoplamentos radiados

e Modo de antena

Neste modo as correntes sdo transportadas no mesmo sentido por meio do cabo e do plano de referéncia de
terra. Elas aparecem quando todo o sistema (incluindo o plano de terra) é exposto a um campo externo.
Correntes geradas via modo antena tornam-se um grave problema para a susceptibilidade a campo irradiado
em sistemas independentes quando elas sdo convertidas em correntes em outros modos (ou segja, o diferencial
ou modo comum), variando impedancias nos diferentes caminhos.



Transitorios
Transitorios e picos sdo outros exemplos de EMI geradas continuamente. Podem ser causados por descarga
eletrostética (ES) ou por chaveamentos de poténcia. A figura a seguir mostra a curva tipica de um transiente.

Transientes rapidos podem ser acoplados (geramente capacitivamente) em cabos de sinais em modo comum,
especia mente se 0 cabo estiver poximo ou € encaminhado ao lado de uma fonte de interferénciaimpulsiva.

Figura 34a— Forma de onda de um transiente

Figura 34b — Transiente nalinha AC

A tabela 3 mostra em média o niUmero de transientes por hora em diversos ambientes.

Tipo de Area Transiente/hora
Industrial 175
Comercidl 2.8
Residencial 0.6
Laboratorio 2.3

Tabela 3 — Transientes’hora x areas

Variacdes da tensdo de alimentacdo

A tensdo de alimentacdo pode apresentar uma variedade de disturbios. A variagdo de tensdo de curta duracéo
pode afetar definitivamente um equipamento. Os equipamentos devem estar projetados para que minimizem
os efeitos nas condic¢des de:

¢ Quedas de tensdo de curta duragdo
e Interrupcoes (auséncia completa de energia por mais de 3 segundos)
e Harmonicas e desequilibrio(diferencas de tensdo entre fases)



o Flicker (variagOes répidas de tensdo)
e Transitorios

Figura 35 — Exemplo de degradacdo do sinal por harmonica

Descar ga Eletroestatica (ESD)
Neste caso, ss caminhos de acoplamento provaveis sao:
e Capacitancia deisolagéo

e Conex0es e juncdes de ligacbes
e Induténcia de fiac&o devido a campos magnéticos gerados na descarga

O uso da blindagem em acoplamento indutivo

A blindagem magnética pode ser aplicada tanto para fonte de ruido ou circuito de sinal para minimizar o
acoplamento. Blindar campos magnéticos de baixa frequéncia ndo é t&o facil como blindar campos el étricos.
A eficacia da blindagem magnética depende do tipo de material e sua permeabilidade, a sua espessura e as
frequéncias envolvidas.

Devido a sua dta permeabilidade relativa, 0 aco é mais eficiente do que o auminio e o cobre em baixas
frequéncias (menor do que 100 kHz).

Em frequéncias mais altas, no entanto, o aluminio e o cobre podem ser usados

A perda de absor¢do com o uso de cobre e de aco para duas espessuras € mostrado na figura 36.

Figura 36 - Perda de absor¢éo com o uso de cobre e de aco

As blindagens magnética destes metais séo bastante ineficientes em baixas frequéncias.



Efeito Skin
Em termos de blindagem, uma caracteristica importante € sua profundidade(d).

Esta é a disténcia no interior do material em gue a densidade da corrente € reduzida para 1/e (0,37 ou 8,7
dB), devido ao efeito pelicular(skin). Para cada distancia d na direcdo interna ao material, a densidade de
corrente cai 8,6 dB (aproximadamente 9 dB). Quanto maior for a espessura da parede, maior € a atenuacdo da
corrente através dela. Esta perda de absor¢do depende do nimero de d através da parede. A profundidade d é
uma expressao da propriedade electromagnética e limita o fluxo de corrente AC na superficie de um
condutor, tornando-se menor com 0 aumento da condutividade, frequéncia ou permeabilidade.

Profundidade =

onde, F = frequéncia, s = condutividade, m = permeabilidade

Figura37 - Profundidade (skin) do cobre, aluminio e ago

A figura anterior mostra a profundidade (skin, d) do cobre, aluminio e ago. Por exemplo, a profundidade em
aluminio a 30 MHz é de 0,015 mm. Isto explica porque em condutores finos sdo eficazes em altas
frequéncias - a corrente flui apenas na superficie e a maior parte do material ndo afeta as propriedades de
blindagem. E ainda, € possivel reduzir a densidade de corrente de 18 dB em material com duas vezes a
espessura (isto é, com duas profundidades d) e 27 dB com trés vezes a espessura (isto €, com trés camadas d),
e assim por diante. Os requisitos para uma blindagem eficaz séo alta condutividade para campos elétricos e
alta permeabilidade para campos magnéticos.

O efeito skin nos leva a concluir que a resisténcia AC de um determinado condutor aumenta a medida que
aumenta o valor da frequéncia da corrente que percorre esse condutor.

Em regime transiente alguns pontos de interesse podem ser comentados, onde inicialmente a corrente comega
a se estabelecer na superficie do condutor e depois, com o passar do tempo, distribui-se para o centro de
forma a se ter uma corrente uniforme e isto vai depender, por exemplo, das caracteristicas elétricas do
material condutor, lembrando que ele tem uma resisténcia alta inicialmente e depois ao atingir a corrente
constante, esta resisténcia diminui.O efeito pelicular evidencia-se mais nas altas frequéncias, e a distribuicdo
da densidade de corrente se faz exponencialmente , a partir da superficie, funcdo do material e da frequéncia.

O cobre e auminio tém 5 vezes a condutividade do aco, por isso s8o muito bons em para blindar campos
elétricos, e tém uma permeabilidade relativa de 1 (0 mesmoque o ar). O aco carbono tem uma
permeabilidade relativa cerca de 300 em baixas frequéncias, caindo para 1 com o aumento de frequéncias
acima de 100kHz, e a sua elevada permeabilidade |he confere uma profundidade(d) reduzida, tornando-o
melhor do que auminio para proteger em baixas frequéncias. Tipos diferentes de ago inoxidavel tém
diferentes condutividades e permeabilidades, e consequentemente suas profundidades(d) podem variar
consideravelmente.



Um bom material para blindagem tera alta condutividade, alta permeabilidade e espessura suficiente para se
atingir o nimero desgjado de profundidades(d) na frequéncia mais baixa que se prentende blindar. Um
milimetro de espessura de ago revestida com zinco leve puro (digamos, 10 microns ou mais) tem excelente
protecdo para varias aplicacoes.

Aberturas e eficicia da blindagem

a) Eficaciadablndagem x frequéncia

b) Furos/Aberturas d>t

Figura 38 - A eficacia da blindagem

A figura 38 amostra como a eficacia de blindagem (SE) deteriora-se com a frequéncia e a dimensdo da
abertura. Uma abertura de 100 mm ira deixar passar aproximadamente 20 dB a mais do que umade 10 mm.
Aberturas s80 necessarios para controle de acesso, ventilacdo e interface, e para visualizago.
Descontinuidades nas juncdes entre os elementos condutores também funcionam como aberturas.

SE = 20log(l/2d)), onde| € o comprimento de onda e d € amaior dimensdo da abertura

Existe um nimero de variaveis que devem ser levadas em conta em relacéo a eficécia da blindagem:

¢ A forma, tamanho, posi¢éo e nimero de aberturas

e Asposicdesrelativas e as distancias entre a fonte de ruido, as aberturas e avitima
¢ A geometria dablindagem

¢ A frequéncia e aimpedancia dafonte de ruido

O material e aformada blindagem definirdo quanto da onda eletromagnética incidente serarefletida e
absorvida, bem como quanto passara pela blindagem atingindo os fios condutores de sinais.Lembrando ainda
gue a perda por absorcéo é definida como arelagéo entre a espessura da blindagem e seu efeito

pelicular (skin), que representa a profundidade de penetragdo da onda contida no interior da blindagem.
Quanto maior a perda por absorcdo em dB, melhor serd a resposta da blindagem.

Uma eficiéncia de blindagem, da ordem de 60dB ou superior, oferece um nivel de protecéo muito bom. Para
gue se tenha uma blindagem eficiente, € necessario avaliar, também, os fatores listados anteriormente. Uma
blindagem totalmente fechada seria a solucéo ideal, pois teria a mais alta eficiéncia, mas na prética é muito
complicado a construcdo de blindagens integralmente fechadas.



Uma blindagem é algo muito mais complexo do que apenas um invélucro fechado, obtido com materiais
metalicos.

No caso do shield em instalagBes industriais, principa mente na caixas de juncdes, é fundamental se manter a
continuidade e sempre tornar a area de loop a menor possivel nos condutores decapados. A conexao do shield
a0 ponto de terradeve ser amenor possivel, pois, por exemplo, um conexdo de 30cm ja deixaria a blindagem
sem efeito para ruidos da ordem de dezenas de KHz.

Figura 39 — Comportamento de uma onda incidente na blindagem

A SE é normamente limitado por:

Aberturas e juntas

Tampas removiveis

Furos para controle / display
Furos para ventilacéo

Furos para conectores

Mitigacao de aberturas e juntas:

Minimize o tamanho e nimero de aberturas e juntas
Use juntas e vedagoes para selar metal-metal -interface
Interfaces livres de pintura e detritos

Adequada area de superficie de acoplamento

Evite a corrosdo galvanica

Protecdo com o uso de canaletas metalicas

Veremos a seguir o uso de canal etas metdlicas ha minimizacao de correntes de Foucaullt.

O espacamento entre as candetas facilita a perturbagdo gerada pelo campo magnético. Além disso, esta
descontinuidade pode facilitar a diferenca de potencial entre cada segmento da canaleta e no caso de um surto
de corrente, gerado, por exemplo, por uma descarga atmosférica ou um curto, a falta de continuidade ndo
permitira que a corrente circule pela canal eta de aluminio, conseqlientemente ndo protegera o cabo Profibus.

O ideal € que se una cada segmento com a maior &rea de contato possivel o que terd uma maior protecéo a
inducdo eletromagnética e ainda que se tenha entre cada segmento um condutor de cada lado da canaeta,
com comprimento 0 menor possivel, para garantir um caminho alternativo as correntes caso haja um aumento
de resisténcia nas juncdes entre 0S segmentos.

Com a montagem adequada da canaleta de aluminio, 0 campo, ao penetrar na placa de aluminio da canaleta,



produz um fluxo magnético variavel em funcdo do tempo [f = asen(w.t)], dando origem a uma f.em.
induzida[ E = - df/dt = aw.cos(w.t)].

Em frequéncias atas, a f.em. induzida na placa de auminio serd maior, dando origem a um campo
magnético maior, anulando quase que completamente 0 campo magnético gerado pelo cabo de poténcia. Esse
efeito de cancelamento € menor em baixas frequéncias. Em altas frequéncias o cancelamento € mais
eficiente.

Esse é o efeito das placas e telas metdlicas frente a incidéncia de ondas eletromagnéticas; elas geram seus
proprios campos gque minimizam ou mesmo anulam o campo através delas, funcionando assim como
verdadeiras blindagens as ondas el etromagnéticas. Funcionam como uma gaiola de Faraday.

Certifique-se que as chapas e os anéis de acoplamento sgjam feitos do mesmo materid que as
canaletas/bandejas de cabos. Proteja os ponto de conexdes contra corrosdo depois da montagem, por
exemplo, com tinta de zinco ou verniz.

Embora os cabos sejam blindados, a blindagem contra campos magnéticos ndo € tdo eficiente quanto € contra
campos elétricos.Em baixas frequéncias, os pares trancados absorvem a maior parte dos efeitos da
interferéncia eletromagnética. Ja em altas frequéncias esses efeitos sdo absorvidos pela blindagem do cabo.
Sempre gue possivel, conecte as bandejas de cabos ao sistema de linha equipotencial.

Figura 40 — Protec&o de transientes com o uso de canaletas metdlicas
Algumas observacdes quanto a blindagem:

¢ A blindagem de cabos € usada para eliminar interferéncias por acoplamento capacitivo devidas a
campos el étricos.

A blindagem s0 € eficiente quando estabelece um caminho de baixa impedancia para o terra.

Uma blindagem flutuante ndo protege contra interferéncias.

¢ A mahade blindagem deve ser conectada ao potencial de referéncia (terra) do circuito que esta sendo
blindado.

Aterrar ablindagem em mais de um ponto pode ser problematico.

Minimizar comprimento da ligag&o blindagem-referéncia, pois funciona como uma bobina.

Figura4la- Deve-se minimizar o comprimento daligagcdo blindagem-referéncia pois funciona como uma
bobina.



Campos €l étricos sao muito mais faceis de blindar que campos magnéticos e o uso de blindagens em

um ou mais pontos funciona contra campos el étricos.

O uso de metais ndo magnéticos em volta de condutores ndo blinda contra campos magnéticos.

A chave para blindagem magnética € reduzir a &rea de loop. Utiliza-se um par trancado ou o retorno de

corrente pela blindagem.

Para prevenir aradiacdo de um condutor, uma blindagem aterrada em ambos os lados é geralmente

utilizada acima da frequéncia de corte, porém alguns cuidados devem ser tomados.

¢ Apenas uma quantidade limitada de ruido magnético pode ser blindada devido ao loop de terra
formado.

e Qualquer blindagem na qual flui corrente de ruido ndo deve ser parte do caminho parao sinal.

¢ Utilize um cabo trangado blindado ou um cabo triaxial em baixas frequéncias.

¢ A efetividade da blindagem do cabo trancado aumenta com o nimero de voltas por cm.

Figura 41b — Exemplo de blindagem em PCB

Acoplamento por impedancia comum ou condutivo

E o acoplamento por transferéncia de energia el étrica tendo-se contato fisico através de um meio condutor,
em contraste com acoplamento indutivo e capacitivo. Pode ser viaum fio, resistor, ou um terminal comum,
linha de transmiss&o, contato com a carcaga, aterramento, etc.

O acoplamento condutivo vai além do espectro de frequéncias e inclui o DC. A interferéncia acontece entre
aslinhas de sinal e o terra. O ruido é provocado pela resisténcia existente e comum ao sinal e ao retorno.

Figura42 - Aterramento e impedancia comum

Figura 43 - Aterramento e impedancia comum



Figura44 - Aterramento em série resultando em acoplamento condutivo

A ligacéo a terra em série € muito comum porque € simples e econdmica. No entanto, este € o aterramento
gue proporciona um terra sujo, devido a impedancia comum entre os circuitos. Quando Vvérios circuitos
compartilham um fio terra, as correntes de um circuito (que flui através daimpedancia finita da linha de base
comum) pode provocar variacOes na potencial de terra dos demais circuitos. Se as correntes sdo grandes o
suficiente, as variagbes do potencia de terra podem causar seérias perturbacdes nas operaces de todos 0s
circuitos ligados ao terracomum de sinal.

Figura 45 - Impedancia comum

Medidas parareduzir o efeito do acoplamento condutivo entre cabos

- Separe as alimentagoes e 0s retornos de aterramentos;

Este tipo de ruido acoplado existe porque os condutores tém impedancia finita. O efeito pode ser eliminado
ou minimizado pela quebra loops de terra (se houver) e proporcionando-se retornos ao terra. Vejaafigura 46
a

Figura 46a - Aterramento e conexdes adequadas, evitando-se 0 acoplamento condutivo

e Minimize caminhos comuns, especialmente de alta corrente, correntes omutadas e sinais com
transientes,

e Em caminhos comuns use sempre que possivel a menor resisténcia (para atas correntes) e amais baixa
indutancia (para atadi/dt’s);

e Use planos de baixa impedancia para fontes DCs e seus retornos. E comum usar um capacitor de
bypass entre afonte, mantendo as frequéncias altas em seus circuitos.



Cabos e seus efeitos

Qualquer condutor de corrente pode produzir campo eletromagnético quando por ele passar uma corrente
elétrica

O inverso disso também é verdadeiro, por exemplo, qualquer condutor pode converter campos
€l etromagnéticos em corrente.

Um condutor com um comprimento maior do gue /20 vai agir como uma antena. € o comprimento de onda
da maior frequéncia de interesse e € dada por:
= c/f, onde f = frequénciaem Hz e c =3 x 108 m/s, avelocidade daluz.

Cada tipo de cabo tem um comportamento diferente em relacdo a frequéncia e, portanto, deve-se sempre
selecionar o cabo adequado para o tipo de aplicacdo em questéo.

V gjlamos alguns pontos que mostram como os parametros de um cabo pode produzir efeitos inesperados:

Condutor de 1 metro € equivalente aum indutor de 1mH, onde aresisténciaé maior doque6 al

MHz.

Resisténcia de um condutor de 1 mm de didmetro a 160 MHz é equivalente a 50 vezes a sua resisténcia
DC (0 Hz).

Condutor de 25 mm de comprimento com um raio de 1 mm € equivalente a um capacitor de 1pF.

100 mm condutor de terra é equivalente a um indutor de 100 nH, onde a eficaciado filtro éigual a
zero, com uma frequéncia superior a5 MHz.

Quando a frequéncia do sinal € maior do que um quarto do comprimento de onda do sinal ou multiplos de
forma gque “casa” com o comprimento do cabo, temos a conhecida linha de transmissdo. Qualquer situacéo
gue € maior do que um comprimento de onda de L/20 ira agir como uma linha de transmisséo (regra L/20).
Uma linha de transmissdo “descasada’ pode entrar em ressonancia Isto depende do comprimento da linha e
da carga. Uma linha de transmissdo pode ser semelhante a curto ou a um circuito aberto para a carga
Também pode parecer um circuito aberto (a partir do lado da fonte), mas fisicamente tem um curto no lado
da carga. Se ndo for uma linha de transmissdo com terminagcdo adequada pode se tornar ressonante. Na
ressonancia, alinhavai emitir ou ser susceptivel ainterferéncias externas.

A Figura 46b mostra a distribui¢do de tenséo e corrente em cabos com ressonancia.

Figura46b - Distribuicdo de tensdo e corrente em cabos com a ressonancia

Os cabos séo mais eficazes no acoplamento de energia de RF na extremidade inferior do espectro de VHF
(30-100 MHz). O campo externo induz uma corrente em modo comum na blindagem do cabo ou em todos os
condutores do cabo se este ndo for blindado. Os efeitos de modo comum tendem a sofrer influéncias
diretascom a metade do comprimento de onda do sina de interferéncia. Um cabo conectado a um
equipamento aterrado (vitima) pode ser modelado como um Unico condutor ao longo de um plano de terra,
gue aparece como uma linha de transmissdo (figura 46 c). A corrente induzida nesta linha de transmiss&o por



um campo externo aumenta com a frequéncia até que se tenha a primeira ressonancia e apés apresenta uma
série de picos e vales em ressonancias maiores. O mecanismo de acoplamento aumenta com a frequéncia de
ressonancia do cabo, o que depende do seu comprimento e da carga reativa de qualquer equipamento que
estiver ligado a sua extremidade. Um comprimento de 2 m de quarto de onda tem ressonancia a 37,5 MHz;
de mela-onda, ressonanciaa 75 MHz. A figura 46 ¢ mostra um cabo blindado com uma extremidade aterrae
pode ser considerado como uma linha de transmiss&o.0 gréfico mostra 0 aumento da corrente induzida com a
frequéncia. Vegaainfluéncia dafrequéncia versus o comprimento do cabo.

Figura46c - Mostra a blindagem do cabo com uma extremidade a terra agindo como umalinha de
transmisséo e mostra 0 aumento da corrente induzida com frequéncia.
Acoplamento do cabo ao campo radiado.
Técnicas para reducao dos efeitos de EM| conduzida

Quando a EMI se manifesta em termos do caminho de conduc&o pode-se usar artificios técnicos com o
seguinte propdsito:

Reduzir a corrente de EMI, introduzindo elementos de alta impedancia em série;

Conduzir a corrente de EMI ao terra, introduzindo elementos de baixaimpedancia em paralelo;
Bloguear a corrente de EMI, abrindo o caminho com elementos com isolacdo galvanica;
Neutralizar a corrente de EMI, usando aindugdo mutua.

Algumas solucbes baseadas em isolagdes gal vani cas sdo efetivas para baixa e média frequéncias(abaixo de
MHZz). Solugdes baseadas em filtros de alta frequéncia sdo efetivas em frequéncias acimade MHZ.Veaa
figura47.

Figura 47 — Técnicas para reducéo dos efeitos de EMI
Objetivo de projeto e layouts em plantas de automacéao

Um dos principais objetivos ao se projetar € manter todos os pontos comuns de retornos de sinal no mesmo
potencial. Com a alta frequéncia no caso de inversores (até 300MHz), harmbnicas sdo geradas pelos
amplificadores de comutacdo e nestas frequéncias, o sistema de terra se parece mais com uma série de
indutores e capacitores do que um caminho de baixa resisténcia. O uso de malhas e trancas ao invés de fios
(fios curtos sdo melhores para atas frequéncias) que interligam nos pontos de aterramento tém uma
eficiéncia maior neste caso. Vide figura 51.

Outro importante objetivo € minimizar o acoplamento magnético entre circuitos. Este é geramente
conseguido por separacdes minimas e roteamento segregados dos cabos. O acoplamento por radio-frequéncia
€ minimizado com as devidas blindagens e técnicas de aterramento. Os transientes (surges) sdo minimizados



com filtros de linha e supressores de energia apropriado em bobinas e outras cargas indutivas.

O conceito de aterramento

Um dicionério ndo-técnico define o termo terra como um ponto em contato com a terra, um retorno comum
em um circuito elétrico, e um ponto arbitrério de potencial zero de tensdo.

Aterrar ou ligar alguma parte de um sistema elétrico ou circuito para a terra garante seguranca pessoal e,
geralmente, melhora o funcionamento do circuito.

Principios de aterramento:
- Todos os condutores possuem um impedancia finita e gue aumenta com afrequéncia;

- Dois pontos de terra separados fisicamente ndo estdo no mesmo potencial a ndo ser que nenhuma corrente
fluaentre entre eles;

- Em altas frequéncias ndo existe aterramento em ponto Unico.

Infelizmente, um ambiente seguro e robusto em termos de aterramento, muitas vezes ndo acontece
simultaneamente.

Fioterra

Todo circuito deve dispor de condutor de protegdo em toda a sua extensao.

Os sistemas de aterramento devem executar varias fungbes simultdneas. como proporcionar seguranca
pessoal e para 0 equipamento. Resumidamente, segue uma lista de fungdes basicas dos sistemas de
aterramento em:

a) Proporcionar seguranca pessoal aos usuarios,

b) Proporcionar um caminho de baixa impedancia (baixa indutancia) de retorno para a terra, proporcionando
o desligamento automatico pelos dispositivos de protecéo de maneira rapida e segura, quando devidamente
projetado;

¢) Fornecer controle das tensbes desenvolvidas no solo quando o curto fase- terra retorna pelo terra para uma
fonte proxima ou mesmo distante;

d) Estabilizar atensdo durante transitorios no sistema el étrico provocados por faltas para aterra;

€) Escoar cargas estéticas acumuladas em estruturas, suportes e carcagas dos equipamentos em geral;

f) Fornecer um sistema para que 0s equipamentos el etronicos possam operar satisfatoriamente tanto em alta
como em baixas frequéncias,

g) Fornecer umareferéncia estavel de tensdo aos sinais e circuitos;

h) Minimizar os efeitos de EMI (Emisséo Eletromagnética).

O condutor neutro € normalmente isolado e o sistema de alimentacdo empregado € o TN-S (T: ponto
diretamente aterrado, N: massas ligadas diretamente ao ponto de alimentagcdo aterrado, S: condutores
distintos para neutro e protecéo).



O condutor neutro exerce a suafuncdo béasica de conduzir as correntes de retorno do sistema.

O condutor de protecdo exerce a sua fungdo basica de conduzir a terra as correntes de massa. Todas as
carcacas devem ser ligadas ao condutor de protecéo.

O condutor de equipotencialidade deve exercer a sua funcéo bésica de referéncia de potencia do circuito
eletrénico.

Figura48 — Sistema TN-S
Para atender as funcdes anteriores destacam-se trés caracteristicas fundamentais:

- Capacidade de conducéo;

- Baixo valor de resisténcia;
- Configuracéo de eletrodo que possibilite o controle do gradiente de potencial.

Independente da finalidade, protecéo ou funcional, o aterramento deve ser Unico em cadalocal dainstalacéo.
Existem situacfes onde os terras podem ser separados, porém precauctes devem ser tomadas.

Em relagdo ainstalagdo dos componentes do sistema de aterramento alguns critérios devem ser seguidos.
- o valor daresisténcia de aterramento ndo deve se modificar consideravelmente ao longo do tempo;
- 0s componentes devem resistir as condi¢des térmicas, termomecanicas e el etromecani cas;

- 0S componentes devem ser robustos ou mesmo possuir protecéo mecanica adequada para atender as
condicdes de influéncias externas;

- deve-se impedir danos aos el etrodos e as outras partes metalicas por efeitos de eletrolise.

Equipotencializar

Definicdo: Equipotencializar € deixar tudo no mesmo potencial.
Na prética: Equipotencializar é minimizar a diferenca de potencia parareduzir acidentes.
Em cada edificagdo deve ser realizada uma equipotencializac&o principal e ainda as massas das instal agoes

situadas em uma mesma edificacdo devem estar conectadas a equipotencializacéo principal e destaformaa
um mesmo e Unico e etrodo de aterramento. Vea figuras 49 e 50.



A equipotencializagdo funcional tem afungdo de equalizar o aterramento e garantir o bom funcionamento
dos circuitos de sinal e a compatibilidade el etromagnética.

Condutor para Equipotencializagdo

Principal — deve ter no minimo a metade da se¢éo do condutor de protecdo de maior secdo e no
minimo:

6mm2 (Cobre);

16mm2 (Aluminio);

50mm2 (Aco)

Pl

Figura 49 — Equipotencializacéo

Figura 50 — Linha de Aterramento e Equipotencial em Instalacbes



Figura51 — Materia para Equipotencializar

Consider agOes sobr e equipotenciais

Observe afigura 52 a, onde temos uma fonte geradora de alta tensdo e ruidos de alta frequéncia e um sistema
de medicéo de temperatura a 25 m da sala de controle e onde dependendo do acondicionamento dos sinais,
podemos ter até 2.3kV nos terminais de medicdo. Conforme vai se melhorando as condic¢des de blindagem,
aterramento e equalizagéo chega-se a condicdo ideal para a medicéo.

Figura 52a— Exemplo daimportancia do aterramento e equipotencializacéo e suainfluéncia no sinal

Em sistemas distribuidos, como de controle de processos industriais, onde se tem areas fisicamente distantes
e com alimentacdo de diferentes fontes, a orientagdo € que se tenha o sistema de aterramento em cada local e
gue sgjam aplicadas as técnicas de controle de EMI em cada percurso do encaminhamento de sinal, conforme
representado nafigura 50.

Implicagbes de um mau aterramento

Asimplicagdes que um mau ou mesmo inadequado aterramento pode causar ndo se limitam apenas aos
aspectos de seguranca. Os principais efeitos de um aterramento inadequado sdo choques el étricos aos
usuarios pelo contato, resposta lenta (ou intermitente) dos sistemas de protecéo (fusiveis, diguntores, etc.).

Mas outros problemas operacionais podem ter origem no aterramento deficiente:

Falhas de comunicacdo

Drifts ou derivas, erros nas medicoes

Excesso de EMI gerado

Aquecimento anormal das etapas de poténcia (inversores, conversores, etc...) € motorizacao.

e Em caso de computadores, travamentos constantes.

¢ Queima de componentes el etrdnicos sem razdo aparente, mesmo sendo em equi pamentos Novos e
confidveis.

e Intermiténcias.

o Etc.



O sistema de aterramento deve ser Unico e deve atender a diferentes finalidades:

— Controle de interferéncia el etromagnética, tanto interno ao sistema eletrénico (acoplamento capacitivo,
indutivo e por impedancia comum) como externo ao sistema (ambiente);

— Seguranca operacional, sendo a carcaca dos equipamentos ligadas ao terra de protecdo e, dessaforma,
qualquer sinal aterrado ou referenciado a carcaga ou ao painel, direta ou indiretamente, fica automaticamente
referenciado ao terra de distribuicdo de energia;

— Protec&o contraraios, onde os condutores de descida do Sistema de Protecéo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) devem ser conectados as estruturas metalicas (para evitar centelhamento) e sistemas de
eletrodos de terrainterconectados com o terra de energia, encanamentos metdlicos, etc., ficando o “terra dos
circuitos’ ligados ao “terrado para-raios’ (via estrutura ou sistema de eletrodos).

A consequiéncia é gue equipamentos com carcagas metdlicas ficam expostos a ruido nos circuitos de
aterramento (energiaeraios).

Para atender aos requisitos de seguranca, protecdo contraraios e EMI, o sistema de aterramento deveria ser
um plano com impedancia zero, onde teriamos a mistura de diferentes niveis de corrente destes sistemas sem
interferéncia. Isto €, uma condicdo ideal, onde na prética ndo € bem assim.

Figura52b — Plano de terra

Tiposde Aterramento

Em termos da industria de processos podemos identificar alguns tipos de terras:

e “Terrasujo” : Sao 0s gque estdo presentes nas instal agdes tipicamente envolvendo 0 127VAC, 220VAC,
480V AC e que estdo associadas a alto nivel de comutagdo, tais como os CCMs, iluminacdo,
distribuicdo de energia, etc, fontes geradoras de EMI. E comum que alimentagéio AC priméria
apresente picos, surtos, os chamados spikes e que degradam o terra AC.
e “Terralimpo: S&0 0s que estéo presentes em sistemas e circuitos DC, tipicamente 24VDC,
alimentando PL Cs, controladores e tendo sinais de aquisi¢éo e controle de dados, assim como redes
digitais.
e “Terraestrutural”: S8o os aterramentos via estrutura e que forcam o sinal a0V. Tipicamente tem a
funcéo de gaiola de Faraday agindo de protecéo araios.

Observacdo: terra de “chassi” ou "carcaga" é usado como uma protecdo contra choque elétrico. Este tipo de
terra ndo é um terra de "resisténcia zero", e seu potencial de terra pode variar. No entanto, 0s circuitos sdo
quase sempre ligados a terra para a prevencao de riscos de choque.



Aterramento em um Gnico ponto

O sistema de aterramento por um Unico pode ser visto na figura 53, onde o ponto marcante € um Unico ponto
de terrado qual setem adistribuicdo do mesmo paratoda ainstalacéo.

Figura 53 — Aterramento em um unico ponto

Esta configuracéo € mais apropriada para o espectro de frequéncias baixas ainda atende perfeitamente a
sistemas el etronicos de alta frequéncia instalados em éreas reduzidas.

E ainda, este sistema dever ser isolado e ndo deve servir de caminho de retorno para as correntes de sinais,
gue devem circular por condutores de sinais, por exemplo, com pares balanceados.

Este tipo de aterramento paralelo elimina o problema de impedancia comum, mas o faz em detrimento da
utilizacdo de um monte de cabeamento. Além disso, aimpedancia de cadafio pode ser muito elevada e as
linhas de terra podem se tornar fontes de ruido do sistema. Este tipo de situagéo pode ser minimizado
escolhendo o tipo correto de condutor (tipo AWG 14). Cabos de bitola maiores gjudam nareducéo da
resisténcia de terra, enquanto o uso de fio flexivel reduz aimpedancia de terra.

Aterramento em multipontos

Para frequéncias atas, o sistema multiponto é o mais adequado, conforme caracterizado nafigura 54,
inclusive simplificando ainstalagéo.

Figura 54 — Aterramento em multipontos

Figura 55 — Aterramento na Pratica

Muitas conexdes de baixa impedancia entre os condutores PE e os €l etrodos de aterramento em combinagdo
com multiplos caminhos de altaimpedancia entre os eletrodos e as impedancias dos condutores cria um
sistema de aterramento complexo com uma rede de impedancia (ver figura 55), e as correntes que fluem
através dele provoca diferentes potenciais de terra nas interligacfes em varios desta rede.



Os sistemas com aterramentos multipontos que empregam circuitos balanceados geralmente ndo apresentam
problemas de ruidos. Neste caso ocorre filtragem do ruido, onde o seu campo fica contido entre o cabo e o
plano de terra.

Figura 56 — Aterramento em multipontos inadequado

Figura 57 — Aterramento adequado, em um Unico ponto

Figura 58 — Degradagdo do aterramento em ponto Unico com as interconexdes e capacitancias parasitas.

Na figura 57, tem-se um aterramento adequado onde as correntes individuais sdo conduzidas a um anico
ponto de aterramento.

A ligacdo a terra em série € muito comum porgue € simples e econémica. No entanto, este € 0 aterramento
gue proporciona um terra sujo, devido a impedancia comum entre os circuitos. Quando Vvarios circuitos
compartilham um fio terra, as correntes de um circuito (que flui através daimpedancia finita da linha de base
comum) pode provocar variagoes na potencial de terra dos demais circuitos. Se as correntes sdo grandes o
suficiente, as variagdes do potencia de terra podem causar sérias perturbacdes nas operaces de todos 0s
circuitos ligados ao terra comum de sinal.

Figura 59 — Aterramento inadequado, exposto ao tempo, oxidacdo e aumento de impedancia no contato de
terra, colocando o Ssistema em risco.



Os sistemas el etronicos modernos raramente tém apenas um terra. Para mitigar ainterferéncia, como a do
acoplamento de impedancia devido ao modo comum, etc. apectos distintos em cada subsistema por motivos
estruturais, areas de protecdo e fundamentos de energia priméria e secundéria sdo desgjaveis e aindadeve-se
levar em conta o0s aspectos econdémicos e logisticos na prética. Estes ponto individuais de cada subsistema
finamente estdo ligadas ao sistema de aterramento Unico, onde se tem uma referéncia de potencial total do
sistema.Veaafigura 60.

Figura 60 — Hierarquia de Aterramento
Loopsdeterra

Um loop de terra ocorre quando existe mais de um caminho de aterramento, gerando correntes indesgjaveis
entre estes pontos.

Estes caminhos formam o equivalente ao |oop de uma antena que capta as correntes de interferéncia com alta
eficiéncia

Com isto areferéncia de tensdo ficainstavel e o ruido aparece nos sinais.

Figura61 — Loop deterra

Figura62 - Profibus-DP e os |oops de terra

Aterramento ao nivel dos equipamentos. Pratica

Na pratica, o que se faz € um “sistema misto”, separando circuitos semel hantes e segregando quanto ao nivel
de ruido:

e “terradesinais’ parao aterramento de circuitos mais sensivels;
e “terraderuido” parao aterramento de comandos (relés), circuitos de alta poténcia (CCMs, por
exemplo);



e “terrade equipamento” para o aterramento de racks, painéis, etc.,

Sendo estes trés circuitos conectados ao condutor de protegéo.

Figura 63 — Aterramento ao nivel dos equipamentos na pratica

Os sinais podem variar basicamente devido a

Flutuacdo de tensdo;
Harmonicas de corrente;
RF conduzidas e radiadas;
Transitérios (condugdo ou radiacéo);
Campos Eletrostéticos;
Campos Magnéticos;
Reflexdes;

Crosstalk;

Atenuagoes;

Jitter (ruido de fase);

Etc.

Aterramento de Equipamentos de Campo

A grande maioria dos fabricantes de equipamentos de campo, como transmissores de pressdo, temperatura,
posicionadores, conversores, etc recomenda o aterramento local de seus produtos. E comum que em suas
carcagas exista um ou mais terminal de aterramento.

Ao se instalar os equipamentos, normamente, suas carcagas estdo em contato com a parte estrutural, ou
tubulacbes e, consequentemente, aterradas. Nos casos em que a carcaca € isolada de qualquer ponto da
estrutura, os fabricantes recomendam o aterramento local, onde recomenda-se a conexdo a menor possivel
com fio AWG 12.Neste caso, deve-se ter o cuidado em relacdo a diferenca de potencial entre o ponto
aterrado e o painel onde se encontra o controlador (PLC).

Alguns fabricantes recomendam ainda que o equipamento fique flutuando, isto €, isolado da estrutura e que
nao sgja aterrado, evitando os loops de corrente.

Em relagdo as areas classificadas, recomenda-se consultar as regulamentagdes locais.
Em equipamentos microprocessados e com comunicacdo digital, alguns fabricantes incorporam ou tornam
disponivel os protectores de surtos ou transientes. Estes proporcionam a protegdo a correntes de picos,

fornecendo um caminho de desvio de baixa impedancia para o ponto de terra.

Algumas dicas gerais envolvendo painéis de controle, CCM s e instrumentacéo



* Recomenda-se o0 uso de filtro RFI e que sempre se conecte este filtro o mais préximo possivel da fonte de
ruido (entre o filtro RFI e o drive).

» Nunca misture cabos de entrada e de saida.

 Todos os motores acionados por inversores devem ser alimentados preferencialmente com cabos
blindados aterrados nas duas extremidades. Esta é a recomendacdo de todos os fabricantes de inversores.
Vae lembrar que as frequéncias de comutacéo variam de 1k a 35KHz, normalmente

30K Hz, o que pode influencia e muito o FF e Profibus-PA.

* Sempre que possivel utilizar trafo isolador para a alimentacdo do sistema de automacao.

o Utilize repetidores em CCMs isolando galvanicamente, evitando diferenciais de terra.

» Paraatender as exigéncias de protecdo de EMI todos os cabos externos devem ser blindados, exceto os
cabos de alimentacdo da rede. A malha de blindagem deve ser continua e ndo pode ser interrompida.

» Certifique-se de que cabos de diferentes zonas estéo roteados em dutos separados.Dentro do painel, crie
zonas distintas e recomeda-se até ter chapas separadoras que serviram de blindagem.

o Certifigue-se de que os cabos se cruzam em angul os retos a fim de minimizar acoplamentos.

» Use cabos que possuam valores de impedancia de transferéncia os mais baixos possiveis.

* Nos cabos de controle recomenda-se, instalar um pequeno capacitor (100 nF a 220 nF) entre a blindagem
e 0 terra para evitar circuito AC de retorno ao terra. Esse capacitor atuard como um supressor de
interferéncia. Mas a orientacéo é sempre consultar os manuais dos fabricantes dos inversores.

» Escolher inversores com toroides ou adicionar toréides (Common mode choke) na saida do inversor.

» Utilizar cabo isolado e shieldado (4 vias) entre o inversor e 0 motor e entre 0 sistema de aimentagdo até
0 inversor.

» Tentar trabalhar com a frequéncia de chaveamento a mais baixa possivel.

» Sempre aterre a carcagca do motor. Faca o aterramento do motor no painel, onde o inversor esta instalado
ou no proéprio inversor.

* Inversores geram correntes de fuga e nestes casos, pode-se introduzir um reator de linha na saida do
inversor.

* Os reatores de linha constituem um meio simples e barato para aumentar a impedancia da fonte de uma
cargaisolada (como um comando de frequéncia variavel, no caso dos inversores).

* Os reatores sdo conectados em série a carga geradora de harménicas e ap aumentar a impedancia da
fonte, a magnitude da distor¢éo harménica pode ser reduzida para a carga na qual o reator € adicionado. Aqui
se recomenda consultar o manual do inversor e verificar suas recomendacoes.

* Oded éter indutor de entrada incorporado e filtro RFI/EMC para funcionar como uma protecdo a mais
para o equipamento e como um filtro de harménicas para a rede elétrica, onde 0 mesmo encontra-se ligado.

A principa funcdo do filtro RFI de entrada é reduzir as emissdes conduzidas por radiofrequéncia as
principais linhas de distribuicdo e aos fios-terra. O

Filtro RFI de entrada € conectado entre a linha de alimentacdo CA de entrada

e os terminais de entrada do inversor.

* Ondas refletidas: se a impedancia do cabo utilizado ndo estiver casada com a do motor, acontecera
reflexdes. Vae lembrar que o cabo entre o inversor e 0 motor apresenta uma impedancia para os pulso de
saida do inversor(a chamada Surge Impedance). Nestes casos também se recomenda reatores.

o Cabos especiais: outro detalhe importante e que ajuda a minimizar os efeitos dos ruidos el etromagnéticos
gerados em instalagcBes com inversores e motores AC € 0 uso de cabos especiais que evitam o efeito corona
de descargas que podem deteriorar a rigidez dielétrica da isolacdo, permitindo a presenca de ondas
estaciondrias e a transferéncia de ruidos para a malha de terras. Outra caracteristica construtiva de alguns
cabos é a dupla blindagem que é mais €eficiente na protecdo a EMI.

 Em termos da rede digitais, distanciala do inversor, onde os sinais vao para 0s motores e colocar
repetidores isolando as éreas.

» Verificar se ha necessidade nos inversores de se ter capacitores de modo comum no barramento CC.

» As especificagOes de bitola do cabo e as recomendagtes normalmente sdo baseadas em 75 graus C. N&o
reduza a bitola do fio quando usar um fio de temperatura maior. As bitolas minima e méxima dependem da
corrente nominal do inversor e nas limitacdes fisicas dos blocos de terminais.

* O(s) conector(es) de aterramento deve(m) ser classificados de acordo com a capacidade maxima da



corrente do inversor.

* Para aplicacbes de inversor CA de frequéncia variavel que devem cumprir os padroes de EMC
recomenda-se que 0 mesmo tipo de cabo blindado especificado para os motores CA sgja usado entre o
inversor e o transformador.

e Mantenha os comprimentos de cabo do motor dentro dos limites estabelecidos pelo manual do usuario
do inversor. Podem ocorrer vérios problemas, inclusive na corrente de carga do cabo e no esforco por tensdo
de ondarefletida.

* AsE/Sdiscretas como, por exemplo, os comandos de partida e parada, podem ser conectadas ao inversor
com varios cabos. A blindagem do cabo é recomendavel, uma vez que pode ajudar na reducdo do ruido de
acoplamento cruzado dos cabos de aimentacdo. Condutores padrdo individuais que atendem as
especificacOes gerais em relacdo ao tipo, atemperatura, a bitola e aos codigos aplicaveis sdo aceitaveis, caso
sejam afastados dos cabos de alta tensdo para minimizar o acoplamento de ruido. No entanto, a instalacéo do
cabo multicondutor pode ser mais barata.

» Estgaatento aisolagéo dos cabos: normalmente maior que 300V.

» Para aplicagcbes com véarios motores, examine a instalagdo com cuidado. Em geral, a maioria das
instalagbes ndo tem nenhum problema. No entanto, correntes de carga em cabo com picos elevados podem
causar sobrecorrentes no inversor ou faltas aterra.

e Quando houver terminais TE e PE, aterre-os separadamente no ponto mais proximo no painel usando
uma malha trancada. Caso seja usado um fio-terra PE do painel, ele deve estar conectado no mesmo lado do
painel que as conexdes do el etroduto/armadura. 1sso mantém o ruido em modo comum afastado do backplane
doPLC.

» Blindagens do cabo:

» Cabos de motor e de entrada

* As blindagens dos cabos de motor e de entrada devem ser ligadas em ambas as extremidades para
oferecer um caminho continuo para a corrente de ruido em modo comum.

» Cabosde controle e de sinal

* As blindagens dos cabos de controle devem ser conectadas apenas em uma extremidade. A outra
extremidade deve ser cortada e isolada.

* — A blindagem de um cabo entre dois gabinetes deve ser conectada ao gabinete que contém a fonte do
sinal.

e — A blindagem de um cabo entre um gabinete e um dispositivo externo deve ser conectada na
extremidade do gabinete, a menos quando especificado em contrario pelo fabricante do dispositivo externo.

e Jamais conecte uma blindagem ao lado comum de um circuito de |dgica (isso levara ruido ao circuito de
|6gica). Conecte a blindagem diretamente ao aterramento do rack.

* Ao encaminhar a fiagdo até o inversor, separe os fios de alta tensdo e os condutores do motor dos
condutores de E/S e de sinal. Para manté-los separados, encaminhe-os por um eletroduto separado ou use
divisores de bandegja.

* N&o encaminhe mais de 3 conjuntos de condutores de motor (3 inversores) pelo mesmo eletroduto.
Mantenha os limites de preenchimento do eletroduto de acordo com os codigos elétricos aplicaveis. Néo
passe condutores de motor ou cabos de alimentagdo ou de comunicacdo pelo mesmo eletroduto. Se possivel,
evite passar grandes extensdes de fios de forca de entrada e condutores de motor pelo mesmo eletroduto.

» Em relacdo aos bandejamentos, disponha cuidadosamente a geometria de

multiplos conjuntos de cabos.Mantenha os condutores de cada grupo no mesmo pacote. Disponha os
condutores de forma a minimizar a corrente induzida entre os conjuntos e equilibré-las. 1sso é critico em
inversores com poténcias nominais de 200 HP (150 kW) e mais mantenha os cabos de alimentacdo e de
controle separados. Ao dispor bandejas para cabos para inversores grandes, verifique se a bandgja ou o
eletroduto que contém a fiac8o de sinal figue a 30cm ou mais da que contém a fiagcdo do motor ou de forca.
Os campos el etromagnéticos das correntes de motor ou de alimentacdo podem induzir correntes nos cabos de
sinal. Os divisores também of erecem uma excel ente separacao.

» Faca a terminacdo das conexdes de aimentacdo, de motor e de controle nos blocos de terminais do
inversor.

* Em baixas frequéncias, de niveis de CC até 1 MHz, a blindagem do cabo pode ser aterrada em uma Unica
extremidade do cabo e oferecer uma boa resposta quanto aos efeitos da interferéncia eletromagnética. Em



frequéncias mais altas, recomenda-se aterrar a blindagem do cabo em ambas as extremidades do cabo. Nesses
casos, € muito importante que as diferencas de potencial de terra em ambos os pontos de conexdo ao
aterramento sejam as minimas possiveis. A diferenca em tensdo, entre ambos os extremos deve ser, no
maximo, de 1 V (rms) para que os efeitos dos loops de terra sgam minimizados. E também importante
considerar que em altas frequéncias ha a capacitancia parasita de acoplamento gque tende a completar o loop
quando a blindagem esta aterrada em um Unico extremo do cabo.

Aterramento em areas classificadas

Recomenda-se verificar a ABNT NBR IEC 60079-14 para aterramento e ligac&o com sistema equipotencial
de sistemas intrinsecamente seguros.

Um circuito intrinsecamente seguro deve estar flutuando ou estar ligado ao sistema equipotencial associado
com a area classificada em somente um ponto.

O nivel de isolacdo requerido (exceto em um ponto) deve ser projetado para suportar 500 V no ensaio de
isolacdo de acordo com 6.4.12 da IEC 60079-11. Quando este requisito ndo for atendido, entdo o circuito
deve ser considerado aterrado naguele ponto. Mais de uma conexdo ao terra € permitida no circuito, desde
gue o circuito sgja dividido em sub circuitos gal vanicamente isolados, e cada qual esteja aterrado somente em
um ponto.

Blindagens devem ser conectadas aterra ou a estrutura de acordo com aABNT NBR IEC 60079-14.

Sempre gue possivel, conecte as bandejas de cabos ao sistema de linha equipotencial.

As malhas(Shield) devem ser aterradas em um Unico ponto no condutor de equalizacdo de potencial.
Se houver necessidade, por razdes funcionais, de outros pontos de aterramento € permitido que sgjam
feitos por meio de pequenos capacitores, tipo ceramico, inferiores a 1 nF e para 1500V, desde que a
somatoria das capacitancias ndo ultrapasse 10 nF.

Nunca instale um dispositivo que tenha sido instalado anteriormente sem uma barrera
intrinsecamente segura em um sistema intrinsecamente seguro, poiso zener de protecao pode estar
gueimado e ndo vai atuar seguramente em ar eas intrinsecamente segur a.

Cuidados e recomendacdes com o aterramento e shield no barramento PROFIBUS-PA e Foundation
fieldbus

Ao considerar a questdo de shield e aterramento em barramentos de campo, deve- se levar em conta:

¢ A compatibilidade eletromagnética (EMC).
¢ Protecdo contra explosdo.
¢ Protecdo de pessoas.

De acordo com a |IEC 61158-2, aterrar significa estar permanentemente conectado ao terra através de uma
impedancia suficientemente baixa e com capacidade de conducdo suficiente para prevenir qualquer tenséo
gue possa resultar em danos de equipamentos ou pessoas. Linhas de tensdo com O Volts devem ser
conectadas ao terra e serem galvanicamente isoladas do barramento fieldbus. O propdsito de se aterrar o
shield é evitar ruidos de alta frequéncia.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1614

Preferencialmente, o shield deve ser aterrado em dois pontos, no inicio e final de barramento, desde que néo
haja diferenca de potencial entre estes pontos, permitindo a existéncia e caminhos a corrente de loop. Na
prética, quando esta diferenca existe, recomenda-se aterrar shield somente em um ponto, ou sgja, na fonte de
alimentac@o ou na barreira de seguranca intrinseca. Deve-se assegurar a continuidade da blindagem do cabo
em mais do que 90% do comprimento total do cabo.

O shield deve cobrir completamente os circuitos elétricos através dos conectores, acopladores, splices e
caixas de distribuicdo e juncéo.

Nunca se deve utilizar o shield como condutor de sinal. E preciso verificar a continuidade do shield até o
altimo equipamento de campo do segmento, analisando a conexdo e acabamento, pois este ndo deve ser
aterrado nas carcagas dos equipamentos.

Em éareas classificadas, se uma equalizacdo de potencial entre a area segura e area perigosa ndo for possivel,
o shield deve ser conectado diretamente ao terra (Equipotencial Bonding System) somente no lado da area
perigosa. Na area segura, 0 shield deve ser conectado através de um acoplamento capacitivo (capacitor
preferencialmente cerdmico (diel étrico sélido), C<= 10nF, tensdo de isolagdo >=

1.5kV).

Figura 64 — Combinac&o Ideal de Shield e Aterramento.

Figura 65 — Aterramento Capacitivo.

A |IEC 61158-2 recomenda que se tenha a isolagdo completa. Este método é usado principalmente nos
Estados Unidos e na Inglaterra. Neste caso, o shield é isolado de todos os terras, a ndo ser o ponto de terrado
negativo da fonte ou da barreira de seguranca intrinseca do lado seguro.O shield deve ter continuidade desde
0 inicio do segmento, passando pelas caixas de juncles e distribuicdes e chegar até os equipamentos. As
carcacas dos equipamentos sdo aterradas individualmente do lado ndo seguro. Este método tem a
desvantagem de ndo proteger os sinais totalmente dos sinais de alta frequéncia e, dependendo da topologia e
comprimento dos cabos, pode gerar em alguns casos a intermiténcia de comunicagdo. Recomenda-se nestes
Casos 0 Uso de canaletas metélicas.

Uma outra forma complementar a primeira, seria ainda aterrar as caixas de jun¢les e as carcagas dos
equipamentos em uma linha de equipotencial de terra, do lado ndo seguro. Os terras do lado ndo seguro com
0 lado seguro séo separados.

A condicao de aterramento multiplo também é comum, onde se tem uma protecéo mais efetiva as condicdes
de alta frequéncia e ruidos eletromagnéticos. Este método € preferencialmente adotado na Alemanha e em
alguns paises da Europa. Neste método, o shield € aterrado no ponto de terra do negativo da fonte ou



da barreira de seguranca intrinseca do lado seguro e além disso, no terra das caixas de juncfes e nas carcagas
dos equipamentos, sendo estas também aterradas pontualmente, no lado ndo seguro. Uma outra condicdo
seria complementar a esta, porém os terras seriam aterrados em conjunto em uma linha equipotencial de terra,
unindo o lado ndo seguro ao lado seguro.

Para mais detalhes, sempre consultar as normas de segurancga do local. Recomenda-se utilizar a |[EC 60079-
14 como referéncia em aplicagbes em areas classificadas.

Asfigura 66 e 67 mostram condic¢des inadequada e adequada do aterramento indevido do shield

Figura 66 — Aterramento inadequado do shield em fieldbus em mais de um ponto

Figura 67 — Aterramento adequado do shield em fieldbus, somente em um ponto
Blindagem

Aterramento e blindagem s30 requisitos mandatorios para garantir a integridade dos dados de uma planta. E
muito comum na prética encontrarmos funcionamento intermitente e erros grosseiros em medicoes devido as
mas instal acoes.

Os efeitos de ruidos podem ser minimizados com técnicas adequadas de projetos, instalacdo, distribuicéo de
cabos, aterramento e blindagens. Aterramentos inadequados podem ser fontes de potenciais indesgjados e
perigosos e que podem comprometer a operagao efetiva de um equipamento ou o proprio funcionamento de
um sistema.

A blindagem (shield) deve ser conectada ao potencial de referéncia do sinal que esta protegendo, vide figura
68.

Figura68 - Blindagem conectada ao potencia de referéncia do sinal que esta protegendo

Quando se tem multiplos segmentos deve-se manté-los conectados, garantindo 0 mesmo potencial de
referéncia, conforme a figura 69.



Quando se tem multi plos segmentos deve-se manté-los conectados, garantindo o mesmo potencial de
referéncia, conforme afigura 69.

Efeito Blindagem x aterramento em um anico ponto
Neste caso a corrente ndo circulard pela malha e ndo cancelar4 campos magnéticos.

Deve-se minimizar o comprimento do condutor gque se estende fora da blindagem e garantir uma boa conex&o
do shield ao terra.

Rqage not Tguihd or type unknown

Figura70 - Efeito Blindagem x aterramento em um Unico ponto
Efeito Blindagem x aterramento em dois pontos

Ocorre uma distribuicdo das correntes, em funcdo das suas frequéncias, pois a corrente tende a seguir o
caminho de menor impedancia.

Até alguns kHz: areatanciaindutiva € desprezivel e a corrente circulara pelo caminho de menor resisténcia.

Acima de kHz: h& predominancia da reatancia indutiva e com isto a corrente circulara pelo caminho de
menor indutancia.

O caminho de menor impedancia é aguele cujo percurso de retorno € proximo ao percurso de ida, por
apresentar maior capacitancia distribuida e menor indutancia distribuida.

Deve-se minimizar o comprimento do condutor gque se estende fora da blindagem e garantir uma boa conex&o
do shield ao terra.

Figura71 - Efeito Blindagem x aterramento em dois pontos

Vale citar neste caso:



¢ N&o ha protecdo contraloops de terra.

¢ Danos aos equipamentos ativos possivelmente significativos quando a diferenca de potencial de terra
entre ambos os extremos ultrapassar 1 V (rms).

e A resisténcia elétrica do aterramento deve ser a mais baixa possivel em ambos os extremos do
segmento para minimizar os loops de terra, principalmente em baixas frequéncias.

Como vimos anteriormente, a blindagem de cabos € usada para eliminar interferéncias por acoplamento
capacitivo devidas a campos el étricos.

Eliminando ruidos em Profibus-PA com repetidor 6tico

O repetidor 6tico Profibus-PA VRP10-O da Vivace Process Instruments permite que interfaces elétricas
Profibus-PA (H1, 31.25 kbits/s) sgjam convertidas em interfaces oticas Profibus-PA e vice-versa. A
comunicacdo é do tipo half-duplex em distancias de até 4 km, com o grande beneficio da imunidade a EMI,
garantindo uma alta integridade dos sinais e disponibilidade de rede Profibus-PA.

Como afibra 6tica é imune a EMI/RFI e loops de aterramento, o VRP10-O garante uma alta integridade dos
sinais e disponibilidade da rede Profibus-PA. Tirando proveito das vantagens da tecnologia de transmissao
otica, 0 VRP10-O pode ser integrado em redes PROFIBUS ja existentes, aumentando a tolerancia a falhas da
rede.

Seguem algumas caracteristicas:

Alimentado externamente (24 V cc, corrente maxima de 200 mA)

De acordo com alEC61158-2

Sem configuracéo

Sem endereco

Uma 6tima solugdo para aumentar distancias de conexao, eliminar EMI e problemas de aterramento
Cabo de Fibra Optica Multimodo dual ou simples, cabos de fibra 6ptica 62.5 ou 50/125 m com
conectores ST

Tamanho méaximo por segmento 6tico de 4000 m

e LEDsindicam aalimentagdo, comunicagdo 6tica e comunicacdo Profibus-PA

e Simplificaasinstalacbes, principal mente em éreas classificadas (Ex-d).

Figura72 - Repetidor otico Profibus-PA.
Conclusao

Vimos vérios detal hes sobre os efeitos do acoplamento capacitivo, indutivo e condutivo, assim como detalhes
sobre aterramento.

Todo projeto de automacdo deve levar em conta os padrfes para garantir niveis de sinais adequados, assim
como, a seguranca exigida pela aplicagcdo. Vae lembrar que uma instalagdo adequada e dentro dos padrdes é
a base para 0 sucesso de um projeto com tecnologia digital.



Mitigagao das questdes de EMC:

e Reduzir os niveis de interferéncia gerada pel os pontos perturbadores(fontes de EMI)
e Aumentar a susceptibilidade (imunidade) da vitima
e Reduzir a eficacia de caminhos de acoplamentos e a combinac&o a seguir:

Fonte perturbadora(EMI) Caminho de Acoplamento Vitima
Alteracéo do roteamento Aumente a.senar Alteracéo do roteamento
desnais SePare; desinais
Adicionefiltroslocais Blindagens Adicionefiltroslocais
Selecdo dafrequénciade Reduza o nimero de Selecéo dafrequéncia de
operacéo interconexdes operagéo

Sobreposicao (Dithering)

NI Filtre interconexdes
de frequéncias

Reduza o nivel de sinal

Tabela4 —Medidas paramitigar aEMC

Figura 72 — Como minimizar efeitos de EMI

Veamos natabela5 como minimizar os problemas de acoplamento por impedancia comum via aterramento:

Aterramento paraEMC

Use sempre que posssivel aterramento em um unico ponto, especialmente em
baixas frequéncias

Separa e isole os aterramentos para alimentagdes DC e AC, sinais analégicos e
digitais, carcaca, etc.

Use dedicado retorno para sinais criticos

Use condutores de terra com grande secéo transversal paraminimizar o efeito de
impedancia

N&o use multiplos pontos e derivacdes de aterramento(daisy chain)
Tabela5 — Aterramento para EMC



Recomenda-se que anua mente se tenha agdes preventivas de manutencéo, verificando cada conexéo ao
sistema de aterramento, onde deve-se assegurar a qualidade de cada conexao em relacdo arobustez,
confiabilidade e baixa impedancia (deve-se garantir que n&o haja contaminagao e corrosao).

Além disso, em plantas com tecnologias digitais, tais como Profibus e Foundation fiel dbus recomenda-se
servicos de certificacdo de redes por profissionais capacitados, garantindo, além da conformidade com os
padrdes, vantagens como:

aumento do desempenho e confiabilidade darede;

reduc&o no tempo de comissionamento, startups e paradas,

atuacdo preventiva e preditiva nas possiveis falhas em instal acfes e sinais de comunicagéo;
aumento da seguranca operacional com as melhorias sugeridas;

elevagdo da performance operacional e reducdo dos custos globais de operacéo e manutencéo, entre
outros.
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O contetdo deste artigo foi elaborado e verificado cuidadosamente. Entretanto, erros ndo podem ser
excluidos e assim, ndo se pode assegurar uma completa compatibilidade e nenhuma responsabilidade
ou danos resultantes deles poder o ser atribuidos ao autor. Em caso de discrepancia ou davida, os
padr des, normas, perfis e guias técnicos prevalecem.

Algunstermos e logos aqui usados sdo mar casregistradas e comer cias de algumas or ganizagoes e
empresas, eforam usadossem a pretensio de derivacgéo.



